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Resumen En este trabajo se presentan los resultados de la evaluacion
realizada a series de datos climaticos para obtener los promedios de
radiacién solar y temperatura en el Municipio de Quibdd, con el fin de
determinar la factibilidad en la implementacién de sistemas de generacién
de energia eléctrica fotovoltaica conectados a la red eléctrica.

Para esta evaluacién se tomaron como referencia las bases de datos de la
estacion meteorolégica instalada en la Universidad Tecnolégica del Chocd
y la del IDEAM-110450010; que se encuentra ubicada en el Aeropuerto
el Carino de la Ciudad de Quibdé.

Los resultados obtenidos muestran que los meses con mayor radiaciéon
son Junio y Julio alcanzando valores aproximados de 3.83 kWh/ m? y los
de menor radiacién Abril, Agosto y Noviembre con valores aproximados
de 1.59 kWh/m?. La temperatura presenta un comportamiento bastante
definido con valores promedios maximos de 26 °C y promedios minimos
de 22 °C.

Abstract This paper presents the results of the evaluation carried out to
a series of climatic data in order to obtain the average of solar radiation
and temperature in the municipality of Quibdé. This was done in order
to determine the feasibility of implementing photovoltaic electric power
generation systems connected to the electric network.

For this evaluation, we used as a reference the database of the meteorolo-
gical station located at the Universidad Tecnolégica del Chocé and the
one belonging to the IDEAM - 110450010, located at El Carifio Airport
in Quibdé.

* hectord.agudeloa@utadeo.edu.co
** lubin.delgadoa®@utadeo.edu.co

* kX

andresj.aristizabalc@utadeo.edu.co

[0Sl



REVISTA ELEMENTOS - NUMERO 6 - JUNIO DE 2016

The results obtained show that the months with greater radiation are
June and July, reaching approximated values of 3.83 kWh/ m? and the
ones with less radiation are April, August, and November, approximated
values of 1.59 kWh/m?. The temperature presents a well-defined behavior
with maximum average values of 26 °C and minimum of 22 °C.

Palabras Clave: radiacién solar, temperatura, energia solar.

Keywords: solar radiation, temperature, solar energy.

1. Introduccion

La energia solar fotovoltaica (FV) es tinica dentro de las diversas tecnologias
de generaciéon de electricidad. No requiere consumo de combustible y a menudo
no involucra partes moviles, genera electricidad libre de emisiones con costos
de operacién y mantenimiento relativamente bajos; aun en lugares remotos.
Adicionalmente, la energia FV es altamente modular y escalable, con rangos
de instalacion desde a escala de potencia de luces de jardin hasta a escala de
potencia del orden de los megavatios de grandes centrales de electricidad.

El departamento del Chocd posee gran biodiversidad e importancia ecolégica
que contribuye al equilibrio ambiental a nivel mundial. Se encuentra ubicado al
noroccidente de Colombia y su capital es Quibdé (05° 43’N, 76° 37°W, 53m).

Para evaluar el comportamiento y produccion de sistemas fotovoltaicos conec-
tados a la red (SFCR) eléctrica, es importante tener en cuenta las variables de
las cuales este depende: el recurso solar disponible y temperatura ambiente en el
sitio de instalacién. En el Municipio de Quibdé se presentan comportamientos
variados para la radiacién solar. Dichos comportamientos estan dados por las
abundantes lluvias, nubosidad y humedad. Se registran datos para precipitacién
aproximados de 1,500 mm anuales, con un comportamiento altamente irregular y
un 80 % de humedad relativa. La temperatura presenta un maximo y un minimo
marcadamente definido con un comportamiento monomodal donde se presentan
valores de temperatura maxima entre 27 y 31 °C, y los minimos entre 22 y 24 °C.

En Colombia, en el ano 2001 se decreto la Ley 697 mediante la cual se declara
el uso racional y eficiente de la energia (URE) con el objetivo de fomentar el
uso de energias renovables como un asunto de interés nacional y de compromiso
con el medio ambiente. Posteriormente, en Mayo de 2014 se decreta la Ley 1715
con el fin de regular la integraciéon de las energias renovables no convencionales
al sistema energético nacional. Estas acciones gubernamentales crean nuevos
escenarios energéticos en materia de regulacion, mercados, economia, instalacion
y tecnologia en energia que representan un nuevo reto para el pais.

En este documento se presentan inicialmente (seccién 2), las caracteristicas
del sistema de medicién de radiacion y temperatura. En una segunda instancia
(seccién 3) se aborda el andlisis de los resultados de las series de datos de
radiacion y temperatura adquiridos y finalmente en esa misma seccién, se discute
la factibilidad para el uso de energia solar fotovoltaica en la ciudad de Quibdo; al
tiempo que se compara con Bogotd y Berlin (Alemania). Por ultimo se exponen
las conclusiones del estudio.
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2. Materiales y métodos

El procedimiento metodologico empleado en este trabajo consta de dos etapas: en
la primera se evalian las variables meteorolégicas involucradas (radiacién solar y
temperatura ambiente) y en la segunda se realiza un andlisis de factibilidad de
generacion eléctrica utilizando la herramienta de software Retscreen.

Dentro de las primeras actividades del proyecto, se seleccionaron los sensores
adecuados para la medicién de cada una las variables fisicas, asi como el lugar de
instalacién de la estacion de medicién en la Universidad Tecnolégica del Chocé -
UTCH. Una vez analizados estos criterios es conveniente instalar una torre en
un lugar que permita la incorporacién a una distancia razonable del piranémetro
para medir la radiacién solar global.

Luego de este proceso es necesario recopilar o adquirir la informacién en
una computadora para su posterior andlisis. Para ello es necesario utilizar un
datalogger como sistema de adquisicion de datos para convertir y guardar la
informacién de los sensores involucrados. La figura 1 presenta el diagrama de
bloques general de la estacién de medicién.

Pirandmetro Hukseflux P
LPO2 - Sensor de
'. Temperatura
;‘ ; 083E-L
.

Datalogger CR1000

. L L]

Pirandmetro Eppley 8-84

Computador almacenamiento y control

ASTTTRTRTT, @y
Figura 1. Esquema de instalaciéon de equipos de la estacién meteorolégica UTCH.

El acondicionamiento de los sensores del sistema de medida sigue siendo
tradicional, es decir que se debe seguir el proceso normal de traduccién de las
senales andlogas de cada uno de los sensores para que los valores de tension y
corriente sean acordes a cada una de las variables fisicas establecidas.

En principio se realizé6 un estado del arte de dispositivos similares para
determinar las necesidades técnicas para la implementaciéon de la plataforma
de estudio y el acondicionamiento de los sensores para adquirir la informacién.
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Luego de establecer dichas necesidades se asignaron las siguientes prioridades
para obtener mejores resultados en el proyecto.

¢ Diseno fisico de la estacién para instalar los sensores.
¢ Elementos de hardware necesarios para la estacion.
o C(Caracterizacion de la variable y adquisicién de la misma.

2.1. Medicion de radiacion solar

Los datos obtenidos de la estaciéon meteoroldgica de la UTCH para los afios 2010 a
2012, fueron proporcionados por el piranémetro Eppley 8-84. En este radiémetro
la dependencia de la temperatura estd dentro de méas o menos 1,5 % por encima
de la temperatura ambiente, y dentro del rango de -20 °C a mas 40 °C. La
linealidad est4 dentro de 1% de 0 a 1400 W/m?. Su respuesta Coseno es de 2%
desde 0 a 70° angulo zenit, y un 5% desde 70 a 80° dngulo zenit. Su sensibilidad
es de 10 uV/W/m? y su impedancia es de 350 Ohms aproximadamente.

Para los anios 2013 a 2015 los datos fueron adquiridos por el piranémetro
de marca Hukseflux Thermal Sensor: en este radiémetro la dependencia de la
temperatura estéd dentro de mds o menos 3% por encima de la temperatura
ambiente y dentro del rango de —10 °C a mas +40 °C. La linealidad esté dentro
de 4+ 1% de 100 a 1000 W/m?. Su sensibilidad es de 15 uV/W/m?. De acuerdo
a la norma ISO 9060 es un pirometro de segunda clase.

Heliégrafo (Campbell-Stokes): Es utilizado para medir el brillo solar, es decir
el niimero de horas que brilla el sol por dia en una determinada localidad. Este
instrumento consta de una lente esférica que produce una imagen del sol sobre
el papel tratado quimicamente y que ademas tiene impresa una escala horaria.
El papel se alcanza a quemar cuando el nivel de radiaciéon global es superior a
120 W/m?. De esta forma se puede medir sobre el papel el niimero de hora que
brilla el sol en un dia. El helidgrafo que registra las horas de brillo solar es un
instrumento de uso manual.

Las series de datos de radiacién solar global para el afio 2012 que no se
encontraban disponibles en la estacion UTCH fueron obtenidas de la estacién
del IDEAM- 110450010; que se encuentra ubicada en el Aeropuerto el Carifio de
la Ciudad de Quibdé.

2.2. Medicién de temperatura ambiente

Para medir la temperatura ambiente en la estacion UTCH se empled una sonda
083E-L que permite ademas de medir la humedad relativa del ambiente, medir
la temperatura utilizando un termistor con un rango de medicién comprendido
entre —50 °C y 50 °C y una exactitud de 0.18 °C.

2.3. Sistema de adquisicién de datos

El datalogger empleado marca Campbell Sicientific referencia CR-1000 es contro-
lado por un computador que realiza un barrido cada un segundo de los distintos
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canales conectados, midiendo la tensién correspondiente a cada senal que es
transferida al computador que la transforma en irradiancia (W/m?). Los valores
de irradiancia son integrados cada hora y almacenados para analisis posteriores.

3. Analisis y resultados

3.1. Analisis estadistico descriptivo de los datos de radiacién solar

La radiacién solar (Figura 1) durante los 4 anos analizados (2011-2014) presenta
grandes variaciones en cuanto la incidencia en esta zona, donde se puede observar
que su maxima radiacién se presenta en el mes de Junio y su minima radiacién
en los meses de Abril y Noviembre. El valor maximo mensual de los promedios
de radiacién durante los cuatro afios analizados (Figura 2) es de 4.80 kWh/m?.
La temperatura ambiente registré un promedio anual de 28,3 °C para los cuatro
afios analizados como se presenta en la figura 3.
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Figura 2. Valores medios, maximos y minimos de radiacién solar, 2011-2014. Estacion
UTCH.
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Figura 3. Valores medios, maximos y minimos de temperatura, 2011-2014. Estacién
UTCH.
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En la figura 4, se muestran los perfiles diarios de radiaciéon solar medidos con
la estacién desarrollada para los dias 4 y 21 de Abril del afio 2014, con lo cual
se pretende mostrar el comportamiento de la irradiacién solar para diferentes
dias en Quibdd, donde se puede observar que para el dia 4 de abril de 2014,
el promedio de irradiancia fue aproximadamente de 300,85 W/m?. Ademés su
irradiancia maxima la alcanzé a las 12 horas del mediodia con un aproximado
de 838 W/m? y su irradiancia minima de 0,049 W/m?, la cual se presenté a
las 6 de las manana. Para el dia 21 de abril el promedio de irradiancia fue
aproximadamente de 280,2W /m?, con una irradiancia maxima de 648,6 W /m?
la cual fue alcanzada a las 13 horas del dia y la irradiancia minima fue de 0,48
W /m?, la cual se present6 a las 6 de las mafiana. Por lo anterior podemos afirmar
que la irradiancia Quibdoé presenta un comportamiento monomodal ya que el
pico de irradiancia se puede dar entre las 12m y las 13 horas.
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Figura 4. Perfiles diarios de radiacién solar tomados con la Estaciéon - UTCH.

En la figura 5, se presentan los resultados del promedio diario de radiacion
solar global medida para el mes de Octubre del 2012 escogido a manera de
ejemplo. Analogamente, se hace el analisis estadistico descriptivo por ano, lo cual
permite obtener series de tiempo mes para la radiacién solar en kWh/m?. La

figura 5, resume también los resultados de este proceso para cuatro afnos entre
2011 y 2014.

Los resultados anteriores muestran un comportamiento periddico de la radia-
cion solar global a lo largo del afno, por efectos astronémicos y meteoroldgicos.
Se observa que los meses de mayor radiacion solar en Quibdé son Junio y Julio
durante los cuales se alcanzan valores superiores a 3,83 kWh/m? y los de menor
radiacion solar son Abril, Agosto y Noviembre, en los cuales la radiacién promedio
diaria es alrededor de 1,59 kWh/m?. Estos resultados revelaron también que los
promedios diarios anuales de radiacion solar en Quibdé durante el 2011 y el 2012
fueron de 2,85 kWh/m? y 3,41 kWh/m?, mientras que para el 2013 es de 1.73
kWh/m? y de 2,30 kWh/m? para el 2014.
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Figura 5. Promedio diario de radiacién solar para el mes de Octubre de 2012. Promedios
diarios mensuales de radiacién solar, durante los afios 2011, 2012, 2013, 2014 y 2015.

En la figura 6, se resumen los valores calculados para los principales parametros
que describen el comportamiento estadistico mensual de la radiacién solar para
los cuatro anos estudiados.

Como se observa en la figura 6, la varianza mas alta corresponde al afio 2011,
con un valor de 1,3 kWh/m?, lo cual nos indica que en ese afio se presentd la
mayor variabilidad o dispersion en los valores mensuales de la radiacién solar
para Quibdé. La menor dispersion en la radiacién solar se presentd en al afio
2013 con un valor de 0,54 kWh/m?, para el cual la radiacién total fue de 20,76
kWh/m?2.

Estadisticas Descriptivas (KWh/m?) 2011 2012 2013 2014
Suma 1039.81| 124832 638,39 836,68
Mediana 2,81 3,50 1,74 1,98
Varianza 1,530 1.13 0.54 1.20
Desviacion St. 1,14 1.07 0,73 1,10
Minimo 0.10 0.34 0,04 0,29
Maximo 5,84 549 3.69 5,75
Rango 574 515 3,69 545
Suma de valores medios 34,21 40,93 20,76 27.60

Figura 6. Parametros que describen el comportamiento estadistico mensual de la
radiacién solar para los cuatro anos analizados.

El promedio acumulado de los valores de radiacién promedio diaria mensual
en los cuatro afios, da como resultado 2,51 kWh/m?, con una desviacién estandar
de 0,70 kWh/m?. Esto representa un rango de 427,88% de desviacién en los
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promedios. Estos resultados demuestran que el promedio de radiacién solar,
medida localmente, estd en el intervalo entre 1,81 kWh/m? < Rad. < 3,21
kWh/m?, lo cual representa una alta probabilidad para los valores de irradiancia
promedio medidos y para los que el rango de +27,88 % del valor promedio son
de alta precision.

Es importante aclarar que aunque se han tenido en cuenta las diferentes causas
de error y las dificultades concernientes al tratamiento estadistico de los datos,
asi como la incertidumbre del instrumento de medicién (en general derivada por
la precision del piranémetro y los diferentes componentes en hardware y software
aplicados, que contempla el instrumento virtual desarrollado), también se debe
tener en cuenta la naturaleza aleatoria del comportamiento de la radiacion solar,
la cual fluctiia en forma drastica estadisticamente. Por esta razén, es de mayor
relevancia un analisis estadistico representativo de los datos, en términos de
“intervalos de confianza” para los valores promedios de radiacién obtenidos y
tiene mas significado si se analiza la evolucién de estos valores con base en series
de tiempo. Aunque cuatro anos, es una muestra restringida en el acumulado, el
analizar mes por mes a lo largo de los anos, da un mayor nivel de confianza en
las medidas de irradiacién solar global.

Conforme a los resultados presentados en la figura 5, se han tomado los
meses de Octubre (por presentar alta radiacién solar promedio diaria mensual) y
Noviembre (por presentar baja irradiacién solar promedio diaria mensual) como
meses representativos para un andlisis estadistico descriptivo por mes; con un
95 % de intervalo de confianza en las medidas, correspondientes a los meses de
Octubre y Noviembre respectivamente, de los anos 2011 a 2014.

En el caso tomado para Octubre, o = 1,11 kWh/m?, asf que 420 representa
+ 80% del valor promedio; esto da un error porcentual del 80 % del valor
promedio mensual, lo cual corresponde a un intervalo de confianza del 95 %, el
rango tan amplio del error porcentual es debido a los parametros a y b utilizados
en el modelo de ARMSTRONG, ya que por razones de correlacién generan
mayores variabilidades en los datos. De esta forma se puede establecer a manera
de prediccién, que el estado de radiacion solar promedio diaria para los meses de
Octubre préximos estara en el intervalo:

1,69 kWh/m? < RAD < 3,91 kWh/m?

Por tanto se puede afirmar que para los meses de Octubre la radiaciéon solar
promedio diaria, es igual a 2,80 kWh/m? 4 80 %.

Analogamente para los meses de abril, ¢ = 0.97 kWh/m?, por tanto para =20
se tiene £+ 84 % del valor promedio mensual, luego el intervalo estd dado por:

1,33 kWh/m?2 < RAD < 3,63 kWh/m?

Luego el estado de radiacién solar global promedio diaria para los meses de
abril, es igual a 2,30 kWh/m? £ 84 %. La figura 7, resume los pardmetros de
incertidumbre para las medidas de los promedios diarios mensuales de radiacion
solar en la ciudad de Quibdé. Se incluye la desviacién estandar o y el porcentaje

de 20 /RAD.
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Figura 7. Parametros de incertidumbre del promedio diario mensual de radiacién solar
para la ciudad de Quibdé.

3.2. Analisis estadistico descriptivo de los datos de temperatura
ambiente

El analisis estadistico descriptivo para los datos de temperatura registrados en la
base de datos generada, es analogo al realizado para la radiaciéon solar.

La temperatura (Figuras 8 y 9) durante los 4 afios analizados muestra un
comportamiento bastante igual en cuanto la incidencia en esta zona, donde se
puede observar que su temperatura estd dada para un minimo de 22 a 24 °C
y un maximo de 27 a 32 °C, lo cual esta dentro de los pardmetros estandar de
funcionamiento de cualquier tipo de generador solar.
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Figura 8. Promedios diarios mensuales de temperaturas ambiente y correspondientes
valores de temperaturas maximas y minimas medidos para los anos 2011 a 2014.

Con los datos de los promedios de temperaturas registrados en la base de
datos, se obtuvo una media general para la temperatura ambiente medida en
las cercanias del Departamento de licenciatura en Matematicas y Fisica de 26,1
°C, con una desviacién estandar o de 40,4 °C. Esto significa que el rango de
variacion de la temperatura media diaria del sector, estimada con un intervalo de
confianza del 95 %, es de: 25,7 °C < T < 26,5 °C. Por tanto, se puede concluir
que la temperatura media diaria obtenida a partir de las medidas hechas en los
ultimos tres afios es de T =26,1 °C + 0,4 %.
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Figura 9. Promedios diarios mensuales de temperaturas ambiente y correspondientes
valores de temperaturas maximas y minimas medidos para los afios 2011 a 2014.

4. Factibilidad del uso de generacion eléctrica fotovoltaica

El analisis de la factibilidad de generacion de energia eléctrica realizado con
la, herramienta RETScreen, tuvo en consideraciéon dos ciudades de Colombia
(Quibdé y Bogotd) y una ciudad de Alemania (Berlin/Dahlem) (debido a que este
pais es pionero a nivel mundial en energia solar fv). La herramienta RETScreen
cuenta con diferentes parametros financieros y técnicos que permiten evaluar la
viabilidad en implementacién de proyectos con energia renovable. Para nuestro
caso del andlisis se utiliz6 el método 1 (Pre-Factibilidad) en red central. Entre
los pardmetros financieros se cuenta con la tarifa de exportacién a la red, tasa de
inflacion, incentivos y donaciones, que difieren de un pais a otro segun figura 10.

Alemania es un pais fuerte en energia renovable por lo que han desarrollados
politicas que hacen viable su implementacién, para la promociéon de las FNCER
(Fuentes No Convencionales de Energia Renovables). En la mayorfa de los paises
del mundo se utilizan instrumentos que propician, facilitan y procuran mantener
las condiciones en estos proyectos; los instrumentos en mencién son: impuesto al
carbono, topes de emisiones que estan incluidos dentro los instrumentos para las
reducciones, el Feed-In Tariff (FIT), cuotas, subastas, certificados de energias
renovables (REC), Contract for Difference (CFD) que se encuentran incluidos
dentro de los esquemas de mercado. Para el caso de Alemania, los instrumentos
que fomentan las FNCER son el FIT y CFD; el FIT en Alemania garantiza una
tarifa de exportaciéon como se refleja en la figura 10, los CFD garantizan un
precio por un periodo de tiempo casi similar al FIT. Por lo tanto se escogio el
precio de FIT para la evaluacion del sistema F'V expuesto en la parte técnica de
este apartado y una tasa de inflaciéon de 0.187 %.

En Colombia a partir del afio 2014 se han establecido mecanismos de apoyo
para las FNCER que atun estan en proceso de reglamentacion con la expedicién
de la ley 1715 de 2014. Cabe mencionar la posibilidad de auto generadores para
entregar sus excedentes a la red y sus reconocimientos como créditos de energia
(medicién bidireccional) para el caso de proyectos de pequena escala, la creacion
de un fondo de energias no convencionales y gestion eficiente de la energia,
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Parametros Financieros

COLOMBLA ALFMANIA
Tarifs de expontzcionalared MO DEFINIDA 0,14 3 USDVAW
Tasa de inflacion 2.5% 0.187%
Instmumentos de Incentivas ¥ donzcionss (FNCER) NO DEFINIDO E_Bi_ o w‘.ﬁ. ~
Contract for differance

Figura 10. Descripciéon de parametros financieros.

destinados a financiar programas y proyectos en dichas areas y la disposicion de
incentivos fiscales explicitos: posibilidad de deducir de la renta gravable hasta el
50 % de la inversion con FNCER, exencién arancelaria, depreciacion acelerada,
entre otros.

Lo anterior nos lleva a fijar una tarifa de exportacién teniendo en cuanta la
tarifa de exportacién actual a la red del sistema energético Colombiano de 126
USD/MWh sin ningun tipo de incentivos y una tasa de inflacién de 2.4 %. Los
parametros técnicos, se establecieron de acuerdo a una demanda dada de 4.92
kWh y el disenio del sistema fotovoltaico como se muestra en la figura 11.

Parametros Técnicos
Tipo de Pansles 2 Emplesr Pali Silicio
Cazpacidad d generacion slacirica por unidzd 200W
Fabricant= Canadian Solar
Maodela poli%i - CEEX-300P - MaxPawear
Eficiencia 15.60%
Temperzturz nosmal de operzcion de las celdas 458
Cosficients de temperaturz 020
Cantidad de Madulos Salares 20
Czpacidad ds generzcion glactrics kW
Invarsor SMA SUNY BOY SEW
Eficiencia del Inversar 20%
Capacidsd LW
Perdidas Varizs 10%

Figura 11. Descripciéon de parametros técnicos del sistema fotovoltaico empleado.

De acuerdo a RETScreen, en la comparacion de la viabilidad en la genera-
cion de energia eléctrica tanto en Colombia como en Alemania; es importante
mencionar que ambos presentan comportamientos variados en cuanto a radiacion

119



REVISTA ELEMENTOS - NUMERO 6 - JUNIO DE 2016

solar. En Colombia se cuenta con un maximo de radiacion para Quibdé de 3.80
kWh/m? en el mes de Enero y un minimo de 2.64 kWh/m? para Junio y en
Bogot4 un maximo de 5.35 kWh/m? para el mes de enero y un minimo de 2.55
kWh/m?, mostrando comportamientos similares en cuanto a los meses de mayor
y menor radiacién.

Alemania (Berlin/Dahlem) registra valores de radiacién maxima de 4.63
kWh/m? en Mayo y una minima de 1.43 kWh/m? para Diciembre (Figura 12).

Radiacion Solar Dhana - Inchnado EWh'm='d

6.00
5.00 A A

y ey —
433 o g Ve o SN
=P " . - - T = “\"1\.
200 P 25 -2 -
1,00
I:I:DI:I 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—

Figura 12. Comparacién de la radiacion solar entre dos ciudades de Colombia y una
de Alemania, mediante la herramienta RETScreen.

En cuanto a la generacion de energia eléctrica se aprecia que a partir de la ra-
diacién (Figura 12) y con el mismo sistema fotovoltaico disenado (Figura 11) para
cubrir la demanda de 4,92 MWh/ano, se obtienen valores para Quibdé de 5,072
MWh/ano, para Bogota de 5,75 MWh/ano y para Alemania (Berlin/Dahlem)
5,01 MWh/afio. Segin la herramienta RETScreen tanto Bogota como Quibdé,
cuentan con mayores posibilidades en cuanto a la generacion de energia eléctrica
a través del empleo de sistemas solares fotovoltaicos dado a que presenta mejores
condiciones de radiacién solar que Alemania.

Tanto Colombia como Alemania presentan parametros financieros con valores
distintos, lo que hace que los proyectos de generacion con tecnologia renovable
sean mas viables. Tal es el caso de Alemania que cuenta con incentivos para la
implementacién de proyectos que disminuyan la carga contaminante de CO, en el
ambiente. Las siguientes figuras muestran los tiempos en que se pude recuperar la
inversién (repago) realizado en la implantacién del sistema fotovoltaico planteado
en la (Figura 11) para la ciudad de Quibdd, Bogotd y Alemania (Berlin/Dahlem)
y que ademas lograria una reduccién anual de 0.9t CO, Equivalente a 0.2 autos
y camiones no utilizados.
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Electricidad Exportada ala Red MWh
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Figura 13. Comparacién de la electricidad exportada a la red entre dos ciudades de
Colombia y una de Alemania, mediante la herramienta RETScreen.

La figura 14 muestra que para un proyecto en las condiciones antes menciona-
das en la ciudad de Quibdo, se logra una tasa interna de retorno del 5.3% y un
periodo de repago de capital en 14.7 anos; condiciones que son favorables para
un proyecto con un periodo de vida de 25 anos. La grafica 15 muestra que para
un proyecto en las condiciones antes mencionadas en la ciudad de Bogota, se
logra una tasa interna de retorno del 6.5 % y un periodo de repago de capital en
13.1 anos; condiciones que son igualmente favorables. Finalmente, la grafica 16
muestra que para un proyecto en las condiciones antes mencionadas en la ciudad
de Berlin, se logra una tasa interna de retorno del 3.8 % y un periodo de repago
de capital en 16 anos; condiciones que también son favorables.
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Figura 14. Flujo efectivo acumulado para la ciudad de Quibdé — RETScreen.

121



REVISTA ELEMENTOS - NUMERO 6 - JUNIO DE 2016

0,0% Grafico de flujo de caja acumulado
20,000
- 4000
b
2 00w
i
g ——
ol [1]
e 1:s15a7W,sq:5::1:-515::1:1:::3:4:
-] [ik i)
) ol
'S 15,000

Figura 15. Flujo efectivo acumulado para la ciudad de Bogota — RETScreen.
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Figura 16. Flujo efectivo acumulado para la ciudad de Berlin — RETScreen.

5. Conclusiones

En este trabajo se realizé un analisis descriptivo de las variables de radiacién solar
y temperatura ambiente para la ciudad de Quibdd; cuyos resultados obtenidos
muestran las caracteristicas tipicas para estas zonas tropicales. La radiacién
presenta comportamientos periddicos parametrizados por ciertas condiciones
climaticas propias de la regién. Se concluye que el pico maximo de la curva del
perfil diario de la radiacion solar esta dado entre las 12m y las 13pm. El promedio
de la radiacién para los afios de estudios en este trabajo es de 2.573 kWh/m?.

La temperatura presenta un comportamiento regular en cuanto a maximos y
minimos presentes en todos los meses del afio. Se determiné que en la regién se
registran temperaturas maximas entre 27 y 31 °C y temperaturas minimas entre
22y 23 °C.

La implementacion de un sistema fotovoltaico con las caracteristicas estable-
cidas es viable, gracias a que la recuperacion de la inversion se alcanza antes
del tiempo de vida del proyecto; tanto en Alemania como en Colombia y en
especifico para la ciudad de Quibdé. Si en Colombia existiese el mismo escenario
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de regulacion en la venta de electricidad que existe en Alemania, la generacién
por energia renovable podria presentar mayores crecimientos.
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