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Resumen

La demanda energética en Colombia y en el mundo cada vez es mayor, pues existe un gran
crecimiento poblacional e industrial, necesitando consumo energético y trayendo consigo
problemas econdmicos, sociales y ambientales. Una posible solucion para suplir esta demanda
y disminuir los problemas causados por la generacion eléctrica actual es la energia solar
fotovoltaica, dado que Colombia cuenta con un buen nivel de potencial de radiacion solar en
todo su territorio, pudiendo sacar provecho de esta fuente energética con diferentes
tecnologias. El objetivo de esta investigacion fue analizar la correlacion existente entre el uso
de la energia eléctrica convencional y la alternativa de emplear la energia solar fotovoltaica en
hogares residenciales de la ciudad de Bogota mediante una encuesta de opinion realizada a 151
residentes, en una muestra contenida en los estratos socioeconémico 3 y 4 con una poblacién
de 1.048.028 usuarios. Los resultados mas sobresalientes fueron: De 151 encuestados, un 58.7
% indicé tener conocimiento de los beneficios economicos al implementar otras fuentes de
energia no convencionales, en contraste a un 41.3% y un 90.0% estaria dispuesto a instalar
paneles solares en su hogar, a pesar de que un 29.1% desconoce empresas de servicios en
Energias Solares Fotovoltaicas (ESF). Se concluye que la alternativa de emplear la energia
solar fotovoltaica en instalaciones domiciliarias de la ciudad de Bogotd es altamente
correlacional en contraste al uso de la energia eléctrica convencional, debido a que brinda
beneficios econdmicos, es eficiente, limpia y amigable con el medio ambiente.
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Introduccion

La demanda de energia estd aumentando en todo el mundo, y actualmente se busca la forma
de adquirir algun tipo de energia para satisfacer las necesidades que cada vez son mayores.
Mientras estas necesidades aumentan, los recursos energéticos mas comunes (como el petroleo,
carbdn, gas natural y uranio), se hacen mas escasos. La tendencia mundial de generacion de energia
eléctrica se estd inclinando a emplear las energias renovables (ER) que permitan suplir estas
necesidades, de manera que su transporte y precio sean asequibles para la sociedad de consumo

(Austin, M. 2011). Asi mismo las nuevas tecnologias con ER, garantizan la sostenibilidad de



nuestro planeta y por efecto directo los costos de las nuevas tecnologias han empezado a competir
con las soluciones tradicionales. (Giraldo, 2017).

La energia solar fotovoltaica (ESF), se reconoci6 por primera vez en 1839 por el fisico
francés Alexadre-Edmond Becquerel (Energiza, 2018). Desde finales del siglo XX, ha crecido la
incorporacion, de la tecnologia fotovoltaica en aplicaciones terrestres (Cheremisinoff y Regino,
1978). pasando de algunas pequefias instalaciones para la investigacion, al desarrollo de las plantas
de demostraciéon y finalmente, a una fuerte implementaciéon gracias a mecanismos de apoyo
gubernamentales que han permitido alcanzar la madurez tecnoldgica en unos pocos afios (Segui,
2014). Algunos de los beneficios de la ESF, segiun Medina y Venegas, (2018) son: No
contaminante, inagotable, evita el calentamiento global, reduce el uso de combustibles fdsiles,
reduce las importaciones energéticas, contribuye al desarrollo sostenible, es modular, versatil,
permite aplicaciones para generacion eléctrica a gran escala y también para pequefios nucleos
aislados de la red.

En la actualidad, Colombia busca suplir la demanda de energia eléctrica de manera eficiente
en todas las regiones del pais ya que se tienen dependencias de fuentes de energia que demandan
el uso de recursos naturales, como: petréleo, carbon y agua (hidraulica). Las cuales contaminan
gravemente al medio ambiente. Ademas, los sistemas fotovoltaicos son de facil instalacion y sus
costos tienden a disminuir, es decir: necesitan poco mantenimiento, presentan larga vida util y el
costo de las celdas solares cada vez es menor. La capacidad instalada de generacion de energia
solar fotovoltaica en el mundo para el afio 2014 fue de 177 GW, en el afio 2015 se incrementaron
50 GW respecto al afio anterior, logrando un valor histérico de 227 GW y un crecimiento del 25%
de esta fuente renovable. En el afio 2015 las energias renovables representaron el 23,7% de la
capacidad de generacion de energia del mundo, dentro de estas, la fotovoltaica representaba el
1,2%; Los paises lideres en generacion eléctrica fotovoltaica son: China, Alemania, Japon, Estados
Unidos, Italia, Reino Unido, Francia, Espafia, India y Australia. Se estima que la energia solar
fotovoltaica ha generado alrededor de 2.772 empleos en el mundo y su mercado se aproxima a los
USD 300 millones anuales (Gomez, et al. 2018).

Colombia cuenta con un recurso solar (radiacion) promedio uniforme durante el afio para todo
el territorio del orden de 4,5 kwh/m2 (Toledo, 2013), propicio para ser utilizado en generar y

suplir las necesidades de energia eléctrica por medio de sistemas solares fotovoltaicos. En el 2005



existian aproximadamente 145 sistemas fotovoltaicos, cuya capacidad instalada era 208,06 kW
(Anglés R, et al, 2008), en el afio 2014 se tenia alrededor de 11,6 GW y en el 2015 se incrementd
un 0,6 GW para un total aproximado de 12 GW. Con esto se ratifica que la generacion de
electricidad en el pais a partir de fuentes renovables como la solar fotovoltaica es muy baja
(Gomez, et al. 2018).

La implementacion de los sistemas de energia fotovoltaicos en instalaciones domiciliarias en
la ciudad de Bogoté es cada vez mas frecuente. Los costos de la energia y un servicio colapsado
en temporadas estivales generaron en distintos circulos sobre todo el cientifico y académico la
necesidad de embarcarse en una transicion hacia un mayor uso de las energias alternativas. Asi
mismo, los efectos al medioambiente que ocasiona la generacion de energia convencional hacen
necesario volcarse hacia un modelo que tenga a la vivienda sustentable como una opcién mas real
de lo que hoy es (Diario Norte, 2017).

La ciudad de Bogoté recibe en promedio entre 3,5y 4,5 kWh por metro cuadrado de
radiacion solar. Esto significa que, de manera constante, se generan las ondas solares que permiten
que a diario se produzca energia solar. Por ende, se localiza en una importante posicion geografica
y astronomica con respecto al Sol y se encuentra en ventaja con respecto a otras ciudades del pais
que emplean ESF (L6pez, 2019). Segun la resolucion 030 de 2018, se puede inyectar energia a una
red de fluido eléctrico en la ciudad, siempre y cuando este no supere los 1.000 kWh de capacidad
eléctrica. Por tanto, el mercado de la energia solar en Colombia se vuelve cada vez més accesible,
al permitir que cualquier persona natural se beneficie e instale en su casa ESF (Lopez, 2019). Por
lo anterior, el objetivo principal de esta investigacion es determinar la correlacion existente entre
el uso de la energia eléctrica convencional y la alternativa de emplear la energia solar fotovoltaica

en instalaciones domiciliarias de la ciudad de Bogota.

Metodologia Identificar relacion o n que existe entre dos 0 mas variables

Participantes.
El alcance de este estudio es de tipo correlacional, con un disefio de investigacion de tipo no
experimental y enfoque cuantitativo. Se considero el grado de asociacion o relacion existente entre
dos variables de consumo energético (energia solar fotovoltaica y energia eléctrica convencional)

en una poblacion especifica de residentes en la ciudad de Bogota, ubicados en los estratos



socioecondémicos 3, 4, 5y 6 (Secretaria Distrital de Planeacion, 2019). Esta seleccion, se estimo
debido a que residentes de un estrato socioecondmico mas elevado, pueden llegar a ser un cliente
potencial para la instalacion de un sistema de ESF. El tamafio de la poblacidn total de los estratos
3, 4,5y 6 fue de 1.228.386 usuarios que emplean en sus hogares energia eléctrica con la empresa
de Energia CODENSA. S.A (Tabla 1), con corte a julio del 2019. Posteriormente, a partir de este
universo se aplico una encuesta de opinion a 151 residentes a una muestra contenida en los estratos

socioecondémico 3y 4 con una poblacion de 1.048.028 usuarios (SIU, 2019).

Tabla 1. Clientes en la ciudad de Bogota que pueden aplicar sistemas fotovoltaicos.

Municipio Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 Total residencial
BOGOTA, D.C.| 746.798 | 301.230 | 100.428 | 79.930 1.228.386

Fuente: (SUI, 2019)

Instrumentos.

Se considerd el grado de asociacion entre la energia solar fotovoltaica y la energia eléctrica
convencional, mediante una encuesta de opinién aplicada a 151 residentes de la ciudad de Bogota
a fin de determinar el tipo de energia con mas beneficios para el usuario y el medio ambiente. A
continuacion, se explican los instrumentos de medicion en las dos variables de estudio:

Energia convencional: Los elementos que permiten determinar la variable operacional para la
energia convencional son los mismos empleados para cuantificar la electricidad y los empleados
por la empresa de luz de Bogota. Se contabiliza en Kilowatts (kWh)/dia. Por tanto, para conocer
cuanta electricidad consumio6 un hogar residencial se realiza el calculo por mes, multiplicando por
31 dias. (ENEL, 2019).

Energia solar fotovoltaica: Los elementos que permiten determinar la variable operacional
para la energia solar fotovoltaica son: (1) La medida de la radiacion solar, (2) La medicion de la
duracion del brillo solar, (3) La Ubicacion y exposicion de los instrumentos de medicion de la
radiacion solar y (4) La medida de las variables del ambiente (Beltran J, 2017). Los datos
suministrados por el IDEAM permiten tener una idea de los niveles de irradiacion presentes para
cada hora del afio teniendo en cuenta tambien la variabilidad que hay entre los meses (IDEAM,
2019).

El IDEAM, suministra informacidn precisa o aproximada de los datos de irradiacion del lugar,

tablas de radiacion, promedios anuales, programas, métodos o equipos de medicion que permitan



la estimacion de esta informacion. Bajo esta metodologia se consideraran los datos de irradiacion

solar (Ga) y temperatura de la ciudad de Bogota, estos datos son importantes ya que con ellos se

podré estimar la generacion de energia de un sistema solar fotovoltaico. Los datos de irradiacion

solar y temperatura fueron obtenidos de diferentes fuentes, una de ellas es el atlas de radiacion

solar (Figura 1), ultravioleta y ozono de Colombia proporcionado por el instituto de hidrologia,

meteorologia y estudios ambientales de Colombia (IDEAM) (IDEAM, 2019), de este atlas se pudo

obtener la irradiacion solar horizontal promedio mensual histdrica de la ciudad de Bogotéa que se

puede ver a continuacién en la Figura 1. Para el caso de la energia solar fotovoltaica, se hace la

conversion de Joules por segundo (J/s) a Watts totales (Tabla 2), luego se convierte a kilowatts

(kW) dividiendo en 1000, (Beltran J, 2017).

Figura 1. Promedio mensual de radiacion

global en Bogota.

Tabla 2. Conversion de energia

solar fotovoltaica a energia convencional.
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Procedimientos.

1 cal/{em**min)

1Joule/segundo (J/s)
3,600
3.6 MJ
3.412 Btu
0.001163 W*h
4.187 Joule
11.63 W*h/m’
0.27778 kW*h/m*
277.78 W*h/m®
23.88 cal/cm?
252 calorias
1.05506 KJ
60.29 MJ/m* por dia

Fuente: (Beltran J, 2017).

La investigacién, es de tipo correlacional, con un disefio no experimental y enfoque

cuantitativo, debido a que los datos de medicidn se obtuvieron a partir de una encuesta de opinion

aleatoria.



Se efectu6 una lluvia de ideas entre los investigadores, para la formulacién de las 9 pregunta, a
fin de estimar el alcance e impacto de la investigacion. Seguidamente, se obtuvieron las respuestas
y el andlisis inferencial estadistico de las mismas.

Resultados

A partir de una poblacién o universo de 1.048.028 usuarios que emplean en sus hogares
energia eléctrica, se aplico una encuesta de opinion aleatoriamente a una muestra comprendidas
en los estratos socioecondmico 3 y 4, adultos y con niveles de educacion, medio o profesional
(SUI, 2019). Se encuestd a un total de 151 personas, donde se efectuaron 9 preguntas. Esta encuesta
fue realizada entre el jueves 12 de septiembre hasta el sabado 14 de septiembre del 2019, en la
ciudad de Bogota y se estimo un error estimado del 5% y un intervalo de confianza del 95%. A
partir de la cual se obtuvo los siguientes resultados:

En la primera pregunta, 125 personas (82.8%) de 151 personas encuestadas; consideran
que la energia eléctrica es costosa. En la segunda pregunta 96 (63.6%) consideran que Sl hacen un
buen uso de la energia en contraste a 55(36.4%) que consideran que NO. En la tercera pregunta,
96 (63.6%) Sl tiene conocimiento del efecto invernadero o cambio climatico; en contraste a un 55
(36.4%) que desconoce del tema. En la cuarta pregunta, 120 (82.2%) considera que las energias
fotovoltaicas Si reducirian los costos de su tarifa mensual de energia, en contraste a 26 (17.8%)
que No considera que el uso de ESF reduciria los costos de su tarifa mensual. En la quinta pregunta,
el 88 (58.7%) si tiene conocimiento de los beneficios econdmicos al implementar otras fuentes de
energia no convencionales, en contraste a un 62 (41.3%) que los desconoce. En la sexta pregunta,
135 (90.0%) estaria dispuesto a instalar paneles solares en su hogar en contraste a 15(10%) que no
etaria dispuesto a instalarlos. En la séptima pregunta, 107 (70.9%) tienen conocimiento de una
empresa que ofrece servicios de ESF, frente a 44(29.1%) que desconoce empresas que ofrecen
estos servicios. En la octava pregunta, en la cual se queria consultar al consumidor cual seria el
periodo de recuperacion economica (inversion) adecuado tras la adquisicion de un sistema
fotovoltaico se encontr6 que 54 (36.7%) consideran un afio el tiempo apropiado, 73(49.7%)
considerarian cinco afios, 15 (10.2%) consideraron 10 afios y finalmente 5 personas (3.4%)
consideraron 15 afios el tiempo estimado de recuperacion de su inversion. En la novena y ultima
pregunta, en la cual se queria conocer si el consumidor estaria dispuesto a un incremento en el

servicio de energia mensual a fin de contar con un servicio de garantia de hasta 5 afios en el servicio



de energia fotovoltaica, se encontré que 93 (62.0%) estaria dispuesto a un incremento por 5 afios

y 57 (38.0%) estaria dispuesto a 1 afio.

Adicionalmente, se soportaron los datos de esta investigacion a partir de la encuesta
realizada por Panel de Hogares de Nielsen. Este estudio lo realizé la Asociacion de Energias
Renovables, SER Colombia, para indagar el conocimiento de los colombianos sobre las energias
renovables no convencionales. El estudio fue realizado entre el 15 de julio y el tres de agosto de
2019 en 5 ciudades del pais (Bogota, Barranquilla, Bucaramanga, Cali, Medellin). La muestra
contd con la participacion de 1.074 hogares, de 4.863 con que cuenta el Panel de Hogares de
Nielsen, sobre un universo de 5°358.713 hogares en el pais. Fueron encuestados hogares de Nivel
Socio Econdémico uno, dos, tres y cuatro (Valora Analitik, 2019). A partir del cual, un 69.7%
consideran que la energia eléctrica es costosa. Adicionalmente, también se determin6é que un
36.1% si estaria dispuesto a pagar un incremento adicional a su proveedor de servicio de energia
eléctrica, si la energia proviniera de una fuente de energia renovable no convencional como la
ESF. Con esta informacién de ANDESCO, se observa un panorama de tendencia del mercado,
donde el consumidor tiene claro que la produccion de energia debe provenir de energias renovables
(Valora Analitik, 2019).

Conclusiones y Discusién

Los diferentes fendmenos climaticos y ambientales que afronta el mundo en esta época han
obligado a los paises a buscar procesos mas sostenibles, que disminuyan el impacto ambiental y
social (Pinzon, 2016). Esta afirmacion es consistente a los resultados obtenidos en esta
investigacion, donde un 63.6% de los encuestados conocen los efectos del cambio climético. Sin
embargo, en Colombia, la generacién de energia eléctrica alin no esta abierta a las energias
alternativas, su porcentaje de uso es todavia muy bajo con respecto a otros mecanismos de
produccién (Pinzdn, 2016). Sin embargo, en un articulo publicado por la revista Dinero (4/9/2018),
reportaron que acorde a estudios realizados por la Universidad Jorge Tadeo Lozano y la Unidad
de Planeacidon Minero-Energética (UPME), se estima que, en el pais, en el afio 2030 se consumira
un 30% de energias limpias o renovables no convencionales y 70% de las fuentes tradicionales

(hidroeléctrica y térmica) (Dinero, 2018).



Colombia debe poner en préactica el compromiso adquirido en el acuerdo de paris en 2015,
el cual busca disminuir los efectos del cambio climatico producidos por la contaminacion
ambiental. Desarrollar nuevos proyectos con politicas y estrategias encaminadas a suplir la
demanda de energia eléctrica, preservando un ambiente sano. Como los son mecanismos de
desarrollo, entre estos: considerar impuestos o topes de las emisiones de carbono, permisos para
emitir carbono, tarifas garantizadas, certificados de energia renovable para los generadores de
energias limpias. Sin embargo, para esto es necesario realizar cambios en la industria de energia,
consumo Y tecnologias (Gomez et al, 2018). A partir de estos cambios en los Gltimos afios en las
politicas del pais, se observa una tendencia en las personas donde quieren cambiarse a un sistema
de ESF y quieran recibir beneficios econdmicos de la misma. En los datos de la encuesta se
encontro que un 58.7 % indico tener conocimiento de los beneficios econémicos al implementar
otras fuentes de energia no convencionales, en contraste a un 41.3% y un 90.0% estaria dispuesto
a instalar paneles solares en su hogar, a pesar de que un 29.1% desconoce empresas de servicios
en ESF. Equivalentemente, este cambio de tendencia en la poblacion colombiana lo soporta la
encuesta de Andesco, en la cual se determind que un 36.1% estaria dispuesto a pagar un incremento
adicional a su proveedor de servicio de energia eléctrica, si la energia proviniera de una fuente de

energia renovable no convencional como la ESF (Valora Analitik, 2019).

En esta investigacion se determind que un 49.7% de los usuarios consideraria como
apropiado un periodo de cinco afios en la recuperacion econdémica (inversién) tras la adquisicion
de un sistema fotovoltaico, lo cual se alinea a lo citado por Gomez y col (2018), donde mencionan
que los incentivos y beneficios en el pais se rigen por la Ley 1715 de 2014, promueven la
implementacidn de estas tecnologias no convencionales. Sin embargo, se deberia contar con mas
beneficios para las personas naturales o juridicas que generen electricidad por medio de la energia
solar FV, uno de estos seria que el precio por kWh generado por medio de este tipo de energia sea
mayor que el de las demas fuentes de generacion; Otro beneficio importante seria, recibir apoyos
de financiacion del estado del orden del 60 a 80 % en la inversién inicial como lo hacen algunos
paises (Alemania, Japon), Pues se estd promoviendo una energia denominada limpia, la cual puede

suplir deficiencias energéticas y ambientales (Gémez et al, 2018).



Un porcentaje significativo del 41.3 % de las personas desconocen los beneficios que
existen actualmente y estan por ley, donde promueven el la implementacion y uso de las energias
renovables. Este resultado se soporta a lo citado por Gomez y col (2018), quienes consideran que
las principales barrera en los sistemas fotovoltaicos; son el poco conocimiento que tienen las
personas acerca de los beneficios, como acceder a ellos y las aplicaciones de este recurso
energeético; a pesar de que en el pais existen instituciones que brindan excelente informacion e
incentivos, ademés se dispone de personal con formacion en disefio e instalacion de sistemas
fotovoltaicos, pero no todas las personas conocen acerca de ello (Gomez et al, 2018).

La energia Solar en Colombia es una gran alternativa de uso, es un pais beneficiado por su
posicion geografica, y en general por su cercania a la linea del Ecuador. Este factor geogréfico,
hace que la energia solar, sobre el pais llegue con unas caracteristicas energéticas y de
temporalidad mas altas que en otras partes del mundo, una energia solar de 4,5 kWh/m2/dia y
brillo promedio de 6 horas/dia, significan un factor determinante para la captacion, transformacion
y uso de esa energia en el pais, sabiendo que paises como Alemania, lugar con el mayor uso de la
energia solar fotovoltaica en el contexto mundial, con aproximadamente 36 GW de capacidad
instalada, solo cuenta con una irradiacion promedio de 3,0 kWh/m2/dia. (Pinzén, 2016). En
nuestro caso particular para esta investigacion, en la ciudad de Bogot4, se cuenta con un promedio
entre 3,5y 4,5 kWh por metro cuadrado de radiacion solar. Esto significa que, de manera constante,
se generan las ondas solares que permiten que a diario se produzca energia solar. Por ende, se
localiza en una importante posicion geografica y astronémica con respecto al Sol y se encuentra
en ventaja con respecto a otras ciudades del pais que emplean ESF (L6pez, 2019).

Se sugiere que en Colombia se deben de implementar mas Sistemas Solares Fotovoltaicos
de generacidn eléctrica a pequefia, mediana y grande escala en los sectores econémicos, se podria
minimizar la saturacion de las redes de transporte de energia, disminuir la dependencia de fuentes
energéticas como la hidraulica y los combustibles fosiles, disminuir la contaminacién ambiental y
emisiones de gases de efecto invernadero causadas por el petroleo y carbdn, como también generar
mayor empleo. Todo esto encaminado a beneficiar mas colombianos y lograr una industria
energética ambiental, social, eficiente, eficaz y econdmicamente sostenible en determinado plazo.

El uso de energia fotovoltaica en Colombia se ha venido implementando en lugares muy

especificos, como lo son Universidades y Colegios (Giraldo y col, 2018), sin embargo, es necesario



iniciar con una expansion masiva que se traduzca en zonas 0 regiones teniendo en cuenta la
disponibilidad del recurso de energia solar, asi por ejemplo la Guajira seria el primer departamento
a nivel Nacional en iniciar estudios de transformacion y aprovechamiento, teniendo en cuenta que
esta incluido entre los Atlas de energia solar, cbmo el lugar con mayor potencial energético solar
en el pais. (Pinzén, 2016).

El precio de la energia se convierte en un factor importante, para que los usuarios
consideren el uso de energias renovables mas eficientes y no tan costosas. ElI 82.8% de los
encuestados consideran que la energia eléctrica es costosa a partir de 151 personas encuestadas.
Asi mismo, este resultado se soporta con los datos de la encuesta reportada por Andesco donde se
determind que un 69.7% considera la energia eléctrica como costosa en Colombia (Valora
Analitik, 2019). Equivalentemente, Arancibia (2010), reporta que la energia convencional
proveniente de fuentes de energia como los combustibles fosiles, depende de recursos limitados y
acarrean un importante impacto ambiental, en contraste a la opcion de emplear la energia solar, la
cual procede de manera natural en todo el globo terrdqueo, y su utilizacion no implica la

destruccion del entorno (Arancibia, 2010).

Finalmente, y con los soportes mencionados anteriormente, se concluye gue la alternativa
de emplear la energia solar fotovoltaica es una fuente de energia mas econémica y confiable en
correlacion a la alternativa de emplear energia convencional en instalaciones domiciliarias de la
ciudad de Bogota. Por tanto, se concluye que la energia solar fotovoltaica brinda un mayor
beneficio econdmico, es mas eficiente, limpia y su utilizacién no implica la destruccién del medio

ambiente.
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