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RESUMEN
TITULO

ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO DE UN SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO PARA EL CENTRO TECNOLOGICO EMPRESARIAL DE
LA FUNDACION CARDIOVASCULAR DE COLOMBIA APLICANDO LOS
BENEFICIOS DE LA LEY 1715 DE 2014.
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DESCRIPCION

La energia solar esta teniendo acogida en Colombia, el aumento de proyectos
con este tipo de tecnologia ha tenido un crecimiento y desarrollo notable en los
ultimos dos afios. Los beneficios de la generacion de energia eléctrica a través
de modulos fotovoltaicos traen grandes beneficios, ya que es una energia
limpia e ilimitada. En el siguiente trabajo de grado se quiere dejar un estudio
técnico-econdmico de un sistema solar fotovoltaico para el centro tecnolégico
empresarial de la Fundacion Cardiovascular de Colombia el cual servira para
una posterior toma de decisiones para la posible implementacion de dicho
sistema.



ABSTRACT

TITLE

TECHNICAL AND ECONOMIC STUDY OF A SOLAR PHOTOVOLTAIC
SYSTEM FOR THE BUSINESS TECHNOLOGICAL CENTER OF THE
CARDIOVASCULAR FOUNDATION OF COLOMBIA APPLYING THE
BENEFITS OF LAW 1715 OF 2014.

AUTHOR

JUAN SEBASTIAN GUTIERREZ SUAREZ

KEYWORDS

Self-generation, law 1715, photovoltaic energy, sustainability.
DESCRIPTION

Solar energy is being hosted in Colombia, the increase of projects with this type
of technology has had a remarkable growth and development in the last two
years. The benefits of generating electric power through photovoltaic modules
bring great benefits, since it is a clean and unlimited energy. In the following
project we want to leave a technical-economic study of a solar photovoltaic
system for the business technology center of the Cardiovascular Foundation of
Colombia which will serve for a later decision making for the possible
implementation of said system.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado surge como una propuesta en pro de la sostenibilidad.
La produccién de energia eléctrica por medio del sol toma fuerza y aumenta cada
vez mas su uso en los diferentes sectores del territorio Colombiano. La
autogeneracion de energia eléctrica en Colombia hoy es un hecho pues es rentable
gracias a la puesta en marcha de las normativas de las fuentes no convencionales
de energia renovable.

La Fundacion Cardiovascular de Colombia es una empresa comprometida con la
sociedad y con miras a la excelencia en su forma de trabajar y servicio de atencién
al cliente.

En el contenido del trabajo de grado analiza e identifica el lugar donde se puede
llegar a instalar un sistema solar fotovoltaico en el Centro Tecnolégico Empresarial
de la Fundacion Cardiovascular de Colombia, de este se seleccionan sus
componentes y se realiza un dimensionado, con el cual podemos calcular la
produccion de energia solar y por ultimo evaluar el proyecto con costos reales de
inversion.

La FCV puede obtener beneficios econémicos, ambientales y sociales llevando a
cabo la implementacién de un sistema voltaico de autoconsumo atado a red.

1. GENERALIDADES
1.1. Planteamiento del problema

El consumo de energia eléctrica representa grandes cantidades de dinero cuando
se habla del sector industrial, comercial y salud, debido a su constante uso. La
Fundacién Cardiovascular de Colombia puede evidenciar un alto indice de consumo
de energia en su Centro Tecnologico empresarial en donde se encuentran oficinas
administrativas y equipos de salud con tecnologia de punta, los cuales tienden a
consumir altas cantidades de energia eléctrica; una solucion viable es la
implementacion de una fuente de energia renovable.

La cubierta (area disponible para la implementacion de paneles solares) es amplia;
ésta, puede pasar de ser un espacio improductivo a un activo rentable.

El calentamiento global hace de los dias méas calurosos, la infraestructura del
sistema solar fotovoltaico produce un alivio térmico en la edificacion el cual ayuda a
la disminucién del consumo de energia.

1.2. Justificacion
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La Fundacion Cardiovascular de Colombia es una empresa insignia en Colombia,
reconocida por su excelencia a nivel internacional. La FCV tiene como pilares la
innovacion continua y el compromiso ambiental perfil idoneo para realizar un estudio
técnico y econdmico de un sistema solar fotovoltaico (en términos investigativos) el
cual beneficiaria a la Fundacion Cardiovascular de Colombia en cuanto al desarrollo
tecnolégico en la forma de producir energia eléctrica limpia, ahorrar dinero
(asociados a costos por energia eléctrica) y reducir las toneladas de CO2
producidas (asociadas a produccién de energia eléctrica convencional), todo con
miras a una sostenibilidad integra fortaleciendo el sector ambiental.

El resultado que ven hoy en dia las empresas que han aprovechado el recurso solar
por medio de sistemas solares fotovoltaicos son el estatus y confiabilidad debido a
que estan ayudando al medio ambiente, la reduccién de costos y la oportunidad de
trabajo para mas personas; esto también se refleja en la preferencia por parte de
los clientes (pacientes) y asi se da un desarrollo continiio basado en la excelencia,
la cual es una meta de la Fundacion Cardiovascular de Colombia.

La generacion de energia solar contribuye positivamente a reducir las emisiones de
CO2, mitigando el impacto ambiental y contribuyendo a que baje la huella de
Carbono emitida por la FCV.

La Ley 1715 de 2014 da la posibilidad para que un proyecto de Energia Solar sea
viable en términos econdmicos mediante la acogida de los beneficios que esta trae.

El proyecto se llevara a cabo en términos de estudio, pero sabemos que la
implementacion es cercana debido a la participacion activa de la FCV por estar
comprometido con alcanzar en cada paciente su mejor experiencia de atencién
cumpliendo con los mas rigurosos estandares de calidad, seguridad, y compromiso
ambiental para seguirse destacando a nivel mundial como una de las mejores
empresas en el sector de la Salud.

1.3. Resumen

La energia solar esta teniendo acogida en Colombia, el aumento de proyectos con
este tipo de tecnologia ha tenido un crecimiento y desarrollo notable en los ultimos
dos afnos. Los beneficios de la generacion de energia eléctrica a través de moédulos
fotovoltaicos traen grandes beneficios, ya que es una energia limpia e ilimitada. En
el siguiente proyecto se quiere dejar un estudio técnico-economico de un sistema
solar fotovoltaico para el centro tecnolégico empresarial de la Fundacién
Cardiovascular de Colombia el cual servird para una posterior toma de decisiones
para la posible implementacion de dicho sistema.
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1.4. Objetivos

Objetivo general

» Elaborar un estudio técnico-econdémico para la implementacion de un sistema
solar fotovoltaico para el Centro Tecnoldgico Empresarial (CTE) de la
Fundacion Cardiovascular de Colombia (FCV) aprovechando los beneficios
de la Ley 1715.

Objetivos especificos

» Consolidar y analizar informacion necesaria para el estudio técnico y
econdémico, como area disponible (techos) y consumo energético del Centro
Tecnoldgico Empresarial (CTE) de la Fundacién Cardiovascular de Colombia
(FCV).

» Dimensionar el sistema solar fotovoltaico. Determinando el porcentaje
promedio que puede cubrir el sistema solar fotovoltaico en cuanto al
consumo energético del Centro Tecnoldgico Empresarial (CTE) de la
Fundacién Cardiovascular de Colombia (FCV).

> Realizar el analisis de los resultados econdémicos considerando los
beneficios de la Ley 1715.

> Establecer indicadores de ahorro ambiental, estimar las emisiones de gases
de efecto invernadero evitadas.

1.5. Alcance y limite del proyecto

Alcance: Ejecucion, etapa de inversion y posterior operacion. Dada que es un
proyecto de investigacion aplicable, su maximo alcance es la ejecucion del mismo
con una posterior puesta en operacion.

Limite: La base en cuanto la implementacién de un sistema solar fotovoltaico, es el
estudio previo del mismo, a lo que se limita este proyecto. Las conclusiones y las
recomendaciones de éste estudio son importantes para la toma de decisiones para
la siguiente etapa en el proyecto la cual es la etapa disefio y pre-factibilidad y
factibilidad, profundizando en este trabajo de grado.

2. MARCO TEORICO
2.1. Marco conceptual
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» Sistemas de generacion de energia eléctrica:

FUENTES NO
CONVENCIONALES

|
|
i FUENTES
|
|
|

CONVENCIONALES

Hidroelectricas Solar Geotermica

RENOVABLES Eolica Biomasa

Materomotriz PCHs

Figura 1: Sistemas de generacion de energia eléctrica
Fuente: Propia

> Sistema fotovoltaico atado a red o “GRID TIE”

Un sistema solar fotovoltaico atado a red o “grid tie” es un sistema de
Autogeneracién eléctrica que busca captar al energia solar para convertirla en
energia eléctrica para el autoconsumo, con lo cual disminuye el consumo de energia
de la red convencional o publica, esto se logra por medio de los paneles solares que
se encargan de convertir la energia solar en energia eléctrica DC y por medio de
equipos Inversores DC/AC atados a red, se inyecta la energia entregada por el
panel en la red eléctrica del cliente, en el formato de corriente alterna (AC) del sitio.
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Figura 2. Esquema de un sistema “Grid Tie”
Fuente: http: http://luzsolar.com.br/como-funciona-o-sistema-fotovoltaico

» Ventajas de los sistemas solares fotovoltaicos atados a red

En comparacion con otro tipo de sistemas fotovoltaicos (aislado o hibrido), no
requieren de baterias para funcionar, las baterias son costosas y requieren
reemplazo cada 5 afios en sistemas de ciclo diario, ademas, las baterias son
contaminantes con procesos de disposicion final costosos.

Su costo es menor, al no requerir baterias y otros elementos de control, se
minimiza la cantidad de equipos a solo algunos elementos como lo es: los
modulos fotovoltaicos, los inversores atados a red, sistemas de soportes de
paneles y el cableado con protecciones.

Disminuye los costos del consumo de energia de la red publica, al inyectar
directamente la produccion de energia solar en las cargas o tableros eléctricos
del cliente, de esta manera el sistema se paga.

El retorno de inversién es rapido debido a su menor costo de instalacién, ademas
gue los costos de la energia en Colombia tienden a subir cada afio, este retorno
de inversion es acelerado.

Son versétiles, se adaptan a diferentes formatos de red eléctrica alterna
existentes en los clientes.
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e No requieren de intervenciones para su operacion diaria y minimo
mantenimiento preventivo.

e Son sistemas enfocados a disminuir los consumos en ventana solar o en horario
diurno, donde las compaifiias tienen su horario de operacion.

» Valor Presente Neto (VPN)

Este indicador financiero mide los flujos de los ingresos y egresos que tendra en un
futuro el proyecto y tras descontar la inversion inicial, permite establecer si se
genera alguna ganancia. Se realiza a través de un procedimiento que calcula el
valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros (ingresos menos
egresos), descontando una determinada tasa o tipo de interés para todos los
periodos considerados.

» Tasa Interna de Retorno (TIR)
Se define como la tasa de interés para la cual el valor actual neto o valor presente
neto de una inversion es igual a cero. Este método sugiere la factibilidad de la
inversion cuando la TIR resultante es mayor o igual a la tasa de descuento. En el
caso en que la TIR sea igual a la tasa de descuento, dependera del criterio del
inversionista para aceptar el proyecto. Finalmente, cuando la TIR es menor a la tasa
de descuento, el proyecto no es viable y, por lo tanto, debe rechazarse.

2.2. Marco normativo

La Figura 3, presenta un resumen de las leyes, decretos emitidos por la CREG,
resoluciones proporcionadas por la UPME y por los diferentes ministerios
involucrados en el sector de la energia mas importantes en el tema de las energias
renovables en Colombia.
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Cecreto 3

Ley 597 de 2001

Se adopta como politica publicael uso

racionaly eficiente de la energiay se Reglamenta eluso racional y eficiente de la
prommueve la utilizacion de energias energia.

renovables en el pais

Decreto 2501 de 2007

Dictan disposiciones para promover practicas Establece el limite miximo de potencia de 1

confines de uso r:acmrjalyeﬂmente dela Wiy para autogeneraciin a pequefiaescala .
energia electrica.

Regulalaintegracidon de las fuentes energias
renavables no convencionales (FRCER) al

Sisterna Energético Macional. —‘

Decreto 2469 de 2014

Establece loslineamientos de politicas
energetica en materia de entrega de E— Regulalaautogeneracidna gran escala.
excedentes de autogeneracion a gran escala

Decreto 2143 de 20145

Define lineamientos para la adaptacion de los Resolucian UPME 045 de
incentivas establecidos en el capitula il de la 2016
Ley1715. - .
Establecen los procedimientosy requisitos para
— ernitirla certificacidny avalar proyectos de
fuentes energia no convencionales (FNCER)

Regula laproduccidnyventa de energia Se establece el procedimientoy requisitos para 1a expedicidn

eléctrica por autogeneradores a partir de de la cerificacidn de la cettificacidn de beneficio ambiental
fuentes de enerdia renovakle no ) pornuevas inversiones en proyectos de fuentes de Energia
convencionales. ¥ gestidn eficiente de la energia.

Figura 3: Marco normativo de las energias renovables en Colombia
Fuente: propia

» Ley 1715 de 2014

Fue emitida el 13 de Mayo de 2014, ésta, tiene por objeto promover el desarrollo y
la utilizacion de las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) principalmente
aguellas de caracter renovable, en el sistema energético nacional, mediante su
integracion al mercado eléctrico, su participacion en las Zonas No Interconectadas
(ZNI) y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo
economico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y
la seguridad del abastecimiento energético.

En la Figura 4 se explica graficamente el objeto de la Ley 1715.
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Figura 4: Objeto de la Ley 1715 de 2014
Fuente: propia

La finalidad de la presente ley es establecer el marco legal y los instrumentos para
la promocién del aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable, lo mismo que para el fomento de la
inversién, investigacion y desarrollo de tecnologias limpias para produccion de
energia, la eficiencia energética y la respuesta de la demanda, en el marco de la
politica energética nacional. Igualmente, tiene por objeto establecer lineas de accion
para el cumplimento de compromisos asumidos por Colombia en materia de
energias renovables, gestion eficiente de la energia y reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero, tales como aquellos adquiridos a través de la
aprobacion del estatuto de la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) mediante la Ley 1665 de 2013. (UPME, 2014)

> Beneficios tributarios

Tabla 1: Incentivos de la Ley 1715 de 2014

Deduccion especial en la
determinacion del impuesto sobre
la renta.

Los contribuyentes
declarantes del impuesto
sobre la renta que realicen
directamente nuevas
erogaciones en investigacion,
desarrollo e inversion para la

No aplica
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Articulo 11 de la Ley 1715 de 2014.

produccién y utilizacion de
energia a partir FNCE o
gestion eficiente de la
energia, tendran derecho a
deducir hasta el 50% del valor
de las inversiones.

Articulo 2.2.3.8.2.1 y siguientes del
Decreto 2143 de 2015 (incorporado al
Decreto 1073 de 2015).

El valor a deducir anualmente
no puede ser superior al 50%
de la renta liquida del
contribuyente.

Depreciacion acelerada.

Articulo 14 de la Ley 1715 de 2014.

Gasto que la ley permite que
sea deducible al momento de
declarar el impuesto sobre la

., No aplica
renta, por una proporcion del
Articulo 2.2.3.8.5.1.del Decreto 2143 | valor del activo que no puede
de 2015 (incorporado al Decreto 1073 superar el 20% anual.
de 2015).
Exclusion de bienes y servicios de
IVA.
Articulo 12 de la Ley 1715 de 2014. Por la compra de bienes y
servicios, equipos,
Articulo 2.2.3.8.3.1.del D 2143 maquinaria, elementos y/o Aplica
q rticulo NS d el ecreto servicios nacionales o
e 2015 (incorporado al Decreto 1073 importados.
de 2015).
Ley 1715 art. 12, Decreto 2143
Articulo 2.2.3.8.3.1.
Exencion de gravamenes Exencion del pago de los
arancelarios. Derechos Arancelarios de Aplica

Importacién de maquinaria,
equipos, materiales e insumos
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destinados exclusivamente
para labores de pre inversion

y de inversion de proyectos
Ley 1715 art. 13, Decreto 2143 de con ENCE.

2015 Arts. 2.2.3.8.4.1.

Fuente: Autor

» Resolucion CREG 030 de Marzo de 2018

La Resolucion CREG 030 de 2018 sobre autogeneracion a pequefia escala y
generacion distribuida, define un mecanismo facil y sencillo para que los usuarios
residenciales, comerciales y pequefios industriales, puedan generar energia para
atender sus necesidades y asi mismo puedan vender los excedentes al sistema
interconectado nacional.

3. ESTADO DEL ARTE

El estado del arte que sirve como referente para este proyecto es presentado por
medio de las siguientes tablas.

Tabla 2. Proyectos solares fotovoltaicos a gran escala

Nombre Imagen Descripcion

Proyecto Instalacion solar
Uraba. s % : Fotovoltaica de
SOLARGRE autoconsumo sobre
EN tejado, en Uraba de

500 KW en
Apartado, Antioquia

__ | Pais: Colombia
Potencia: 500 KW
Localidad: Uraba
—{ Antioquia

| Afo conexion: 2017
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Yumbo
solar.
CELSIA

2

Fuente: celsia.com.co

Pais: Colombia
Potencia: 9.8 MW
Localidad: Yumbo,
Valle del Cauca.
Ao conexiéon: 2017

-35000 paneles
-Extension 18
hectareas,
equivalentes a 16
canchas de futbol.
-Energia aproximada
al aflo 16,5 GWh
-Se deja de emitir
6400 Ton de CO2 al
ano.

-Con la energia
generada se pueden
alimentar 8000
viviendas estrato 4
todos los dias del
afno.

PROXIMO
Celsia Solar
Chicamocha

\/

CELSIA

Pais: Colombia
Potencia: 80 MW
Localidad: Los
Santos, Santander.
Afo conexion: 2021

-Extension 350
hectareas,
equivalentes a 312
canchas de futbol.
-Energia aproximada
al afno 129,5 GWh

-Con la energia
generada se pueden
alimentar 20000
viviendas estrato 4
todos los dias del
afno.
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Tabla 3. Proyectos solares fotovoltaicos en Santander

Nombre

La
Lagos.
Energia.

Canasta
ANS

S

_. EN SERVICIOS DE ENERGIA

Descripcion

'Pais: Colombia.

i #Localidad:
——Floridablanca,
= U4y Santander.

%

=</ . ANo

conexion: 2016

-120 paneles de

"“Todos los

' beneficios

Auditorio
Conquistadores.
Grupo Planeta
Ambiental

Pais: Colombia
Potencia:22 kWp
Localidad:
Floridablanca,
Santander.

ARo

conexion: 2017

-34 paneles de

320 kWp.

-En proceso.
Universidad de Pais: Colombia
Santander Potencia: 330
UDES. Grupo kWp
Planeta Localidad:
Ambiental. Bucaramanga,

Santander.

Afio

Fuente: gpa.net.co

conexioén: 2017

-1100 paneles de
320 Wp
-Capacidad
instalada 330 kWp
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-En proceso.

Telebucaramang
a, La cumbre.
ANS Energia.

SEEN
Fuente: facebook/ansenergia

Pais: Colombia
Potencia: 32,7
kWp

Localidad:
Floridablanca,
Santander.

ARo

conexion: 2018

-119 paneles
-Capacidad
instalada
KWp

-Se deja de emitir
9,35 Ton de CO2
al afno.

-En proceso.

32,72

Colegio
Salesiano.
Laboratorio
Energias
Renovables.

Fuente: vanguardia.com

Pais: Colombia.
Localidad:
Bucaramanga
Santander
Potencia: 1kWp.
Afio

conexion: 2017

Sin beneficios de
Ley 1715 de
2014, posible
ampliacion para
acceder a ellos.
Banco de
baterias.
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Tabla 4. Proyectos solares fotovoltaicos acogidos por la Ley 1715 de 2014 en

Colombia.
Nombre | Imagen Descripcion
Synkrom Pais: Colombia
Solar Potencia: 111 kWp
S.AS Localidad:
Bodega Guadalajara de
en Buga, Buga, Valle del
Valle del s nkrom Cauca
Cauca y ; Ao conexion: no
Proyectos de Energias Renovables puesto en
o = ejecucion.
Proyecto: Solar- fotovoltaico f A
Potencia: 111 kW Instalacion solar
o v alall Avalamos primer fotovoltaica que
Equipos: 400 paneles solares proyecto de suministra energia a
energia renovable una Bodega.
EEEs para acceder a -400 paneles solares
R R R R incentivos -Exclusic')r_] de IVA.
tributarios de la -198  millones  de
Ley 1715 pesos: costo de la
EERE=E inversion, 31
#AvanzamosEnRenovables corresponden al IVA.
Fuente: facebook/synkrom
Centro ais: Colombia
Comerci otencia: 31 kWp
al la Localidad: Envigado,
Reserva, 3 ntioquia.
Envigad “Afo conexion: 2017
0. =
Celsia {ﬁ.% paneles

- -Energia aproximada
Aal afo 44 kwWh/afo
-Se deja de emitir
16,18 Ton de CO2 al
afo.

-Todos los
beneficios
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Pais: Colombia
Potencia: 76 kWp
Localidad: Santiago
de Cali.

Afio conexiéon: 2017

-286 paneles
-Extensién 750 m2
-Energia aproximada
al afo 95,31
MWh/afio

-Se deja de emitir 32
Ton de CO2 al afio.

Pais: Colombia
Potencia: 100 kWp
Localidad: Tulua,
Valle del Cauca.
Afio conexion: 2017

-385 paneles
-Extensién 885 m2
-Energia aproximada
al aio 137 MWh/afo
-Se deja de emitir
55.2 Ton de CO2 al
afo.

Intergrafi
c de
Occident
e. Celsia
Década B )2 i g,
> \ TR =
10. Dl e e 5 0¥ i
Celsia =
el 7 7
A
il [ ]
Fuente: celsia.com.co
Universi
dad
Auténom
a de
Occident
e. Celsia

k’ \ 3 <
PN
L 2

Fuente: celsia.com.co

Pais: Colombia
Potencia: 420 kWp
Localidad: Santiago
de Cali,valle del
Cauca.

Ao conexion: 2017

-1.546 paneles
-Se deja de emitir 222
Ton de CO2 al afio.
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Edificio
Administ
rativo
CODENS
A.
Hybrytec

Autoger
mana
Bogota.
Hybrytec

Sistema

Interconectado

alared

eléctrica
Consecionario
Autogermana - Bogota

Potencia Solar

instalada

Pais: Colombia
Potencia: 42 kWp
Localidad: = Bogota
D.C.

Afio conexiéon: 2015

- 4 inversores de 10
kwW

-168 paneles 250 Wp
-Extension 3.500 m2
-Energia aproximada
al afo 50,75
MWh/afo

-Se deja de emitir 19
Ton de CO2 al afo.

- Aranceles e IVA.

Pais: Colombia
Potencia: 20 kWp
Localidad: = Bogota
D.C.

Afio conexion: 2017

-2 inversores de 10
kw

-80 paneles de 250
Wp

-Extension 3.500 m2
-Energia aproximada
al afo 26,8 MWh

-Se deja de emitir 10
Ton de CO2 al afo.
-Con la energia
generada se pueden
alimentar 8 viviendas
estrato 4 todos los
dias del afio.

-Todos los
beneficios

Aclaracién: la mayoria de estos proyectos son de tipo Grid tie o conectados a red,
excepto uno el cual tiene banco de baterias. La mayoria de estos son de
autoconsumo, es decir consumen todo lo que generan, sin generar excedentes.
Estos son algunos de los proyectos, no todos los instalados en Colombia.
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4. METODOLOGIA

Obtener informacion: Curvas

de carga, area disponible para Porcentaje de
la utilizacion de paneles, energia maxima
Consumos energéticos. aprovechable por
el sistema solar
Recurso solar: fotovoltaico

Meteorologia del

lugar, Radiacién
solar, Horas de sol
pico

Simulacion y Estudio Técnico:

diseno en Seleccion de
Procedimiento para Resultados software paneles, inversores,
la aplicacién de la aplicando especifico. cables, conexiones.
Lev 1715 Beneficios de la
b Ley 1715

Estudio Econémico:
Costos directos,
indirectos, valor de la
energia, ahorro supuesto.

Resultados sin
aplicar

Beneficios de la Ley
1715

Figura 5: metodologié del trabajo de grado

Obtencion de informacién: es un requerimiento para el debido desarrollo del
proyecto la informacion entregada por a FCV, la cual es: plano cubierta o plano con
corte isométrico para determinar el area especifica de la cubierta disponible para la
implementacion de paneles solares; diagrama unifilar para determinar la conexion
del sistema solar fotovoltaico a la red; consumos energéticos hora a hora
entregados por la comercializadora de energia, para el dimensionado.

Meteorologia del lugar: obtenida por medio de software especializado en
meteorologia ya sea con estaciones meteorologicas o monitoreo satelital.

La orientacion del sol es un factor importante para la ubicacion y el angulo de
inclinacion de los paneles solares.

Estudio técnico: contempla el dimensionado y disefio basico, ademas de la
seleccién de paneles, cableado, inversores, reguladores de carga, sistema de
monitoreo, infraestructura de soporte, potencia entregada, perdidas en sistemas
solares fotovoltaicos, se aclara que no se estudia a profundidad aspectos técnicos
que van de la mano con la instalacion como la topologia eléctrica de red,
componentes de la estructura de soporte, adecuaciones a realizar en la
infraestructura general del sitio, analisis de sombras detallado con software
especifico . No contempla el estudio de resistencia de la cubierta (no entre en las
competencias de un ingeniero en energia definidas por la universidad) sin embargo
se contempla como una recomendacion realizar dicho estudio pues es importante
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saber si la cubierta resiste el peso del sistema solar fotovoltaico. Tampoco se va a
entrar en detalle de los componentes de puesta a tierra, protecciones en AC y
miscelaneos del sistema eléctrico general que contempla el sistema solar
fotovoltaico.

Estudio economico: el estudio econdmico contempla valores reales, cotizados con
empresas nacionales e internacionales que realizan la puesta en marcha de
proyectos de energia solar. Se incluyen garantias de equipos, operacion y
mantenimiento del sistema solar fotovoltaico, sistema de monitoreo con adquisicion
de software, estudios estructurales, asesoria y consultoria postventa. La evaluacion
del proyecto es importante en este estudio. Como resultados de la evaluacion en
proyeccion a 15 afios podemos obtener el valor total de inversion, retorno de la
inversién, tasa de retorno, valor presente neto, tiempo de recuperacion de la
inversion, ahorro por no pago de energia convencional, etc. No se incluye la
financiacion del proyecto.

Ley 1715 de 2014: se analizara los beneficios que puede obtener la Fundacion
Cardiovascular de Colombia con este proyecto de generacion de energia eléctrica
por medio de fuentes renovables no convencionales de energia. La investigacion
estd basada en que la FCV es una fundacion sin animo de lucro, la cual no declara
renta. Los beneficios evaluados se descontaran en la evaluacion de proyectos.

5. ANALISIS DEL SITIO DE ESTUDIO

5.1. Generalidades

.\’, - g La Fundacion Cardiovascular de Colombia (FCV) es uno
“ ’f. de los complejos médicos mas importantes de Colombia.
20 N"9# Se encuentra en la categoria nivel cuatro de complejidad

LA . (] .I y es la primera institucién en pais acreditada por la Joint
Commission International. Ademas, es un importante
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en el
ambito regional, nacional e internacional.

Cuidamos Vidas

La Fundacion Cardiovascular de Colombia es una

Figura 6. Logo FCV institucion de salud creada en 1986 en Bucaramanga,
Colombia, que trabaja con criterios de excelencia,

innovacion tecnoldgica y un alto sentido social, para darles a todos los usuarios la
mejor atencion y una garantia de calidad en la prestacion de los servicios de salud.

El Instituto del Corazon de la FCV fue la primera institucion con Acreditacion en
Salud en Colombia, por parte del Ministerio de la Proteccién Social; y esta
catalogado como uno de los cinco mejores hospitales del pais, en un nivel de
excelencia.
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También fue la primera entidad hospitalaria en obtener, en enero de 2001, la
certificacion ISO 9001 para todos sus servicios.

Esta certificada como ‘Hospital Sin Dolor’ por parte de la Asociacion Colombiana
para el Alivio del Dolor y primera clinica con acreditacion internacional del pais.

Altos estandares de seguridad del paciente, oportunidad en la atencion, destacados
indicadores de calidad, moderna infraestructura, trato humanizado y personal
idéneo en el manejo de técnicas avanzadas, permiten a la FCV estar a la vanguardia
de los mejores centros hospitalarios de Latino-américa.

“En la FCV trabajamos con criterios de excelencia, innovacion y sentido social para
brindarle a nuestros pacientes la mejor atencion. Nuestro reconocimiento ha sido
posible gracias a la constancia, disciplina y compromiso de nuestro equipo
humano.™

La Figura 7 presenta los reconocimientos nacionales e internacionales obtenidos
por la FCV.

_ - - _— _= ==
Amgiicd ﬂe Q ﬁﬁ S Invirna

UNA DE LAS MEJORES AGREDITACION EN ACREDITACION GALARDON NAGIONAL COMO CERTIFICACION CERTIFICACION BPM PARA
CLINICAS ¥ HOSPITALES SHLUD ICONTEC JOMT COMMISSION HOSPITAL SEGURD POR LA 150 9001:2008 DE MEDICAMENTOS ONGOLOGICOS,

A NIVEL DE LATINDAMERICA INTERMATIONAL ASDCIACION COLOMBIAMA ICONTED WUTRICIONES PARENTERALES,
DE CLINIGAS ¥ HOSPITALES GASES MEDICINALES

Figura 7. Galardones y reconocimientos de la FCV
Fuente: fcv.org

» Centro Tecnoldgico Empresarial (CTE) De La Fundacion Cardiovascular
De Colombia.

El Centro tecnologico Empresarial fue inaugurado durante el segundo semestre del
afio 2006, esta ubicado en la Carrera 5 # 6-33 en Floridablanca, Santander,
Colombia. Cuenta con mas de 5.500 metros cuadrados construidos, espacio
otorgado a las Unidades Estratégicas de Negocio, con el fin de desarrollar
tecnologia y conocimiento, ademas funciona como sede administrativa de la FCV.
En el CTE se encuentran areas administrativas de la FCV como Direccion de Apoyo
y Servicios, Direccion de Desarrollo Organizacional, Direccion Financiera, y
Direccion de Informética.

También opera una rama de llamada: Bioingenieria de la FCV. La cual es una
unidad estratégica de negocios de la Fundacién Cardiovascular de Colombia, que

! Obtenido de fcv.org
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contribuye al desarrollo cientifico y tecnoldgico en salud, mediante la produccién de
conocimiento, innovacion, transferencia y apropiacién de tecnologias, dirigidas al
mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacion colombiana.

En el Centro Tecnoldgico Empresarial de la FCV se crea, disefia y valida
Dispositivos Médicos con los mas altos estandares de Calidad.

5.1.1. Distribucion espacial

Consiste en obtener informacion geografica, social, econémica y cultural de la zona
de estudio, con el fin de tener un primer acercamiento a las condiciones y
necesidades del sistema a analizar. El Centro Tecnolégico Empresarial, cuenta con
1 edificio y 1 kiosco (cafeteria), zona de parqueaderos y zona verde.

> Planos

M miros

CENTRD TECNOLOGICD EMPRESAR| AL
PLAKTA PRIMER PISO
W 2000 ¥ N 1 BT

Figura 8. Plano planta primer piso del Centro Tegnolégico Empresarial
Fuente: FCV
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La planta del primer piso del CTE representa una amplia parte del area construida
en todo el establecimiento. Este plano excluye parqueaderos, zonas verdes, zonas
al aire libre y pasillos externos. Este plano es importante para saber el area del
lugar, mas no es primordial a la hora de calcular el area disponible para instalar los
paneles solares fotovoltaicos, debido a que el techo no es plano. El area de la
primera planta del CTE es de 1.824 m?.
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Figura 9. Vista superior del CTE
Fuente: Google maps.

La Figura 9 confirma el plano anterior Figura 8, pues provee informacion del tipo
estructura que en este caso es un techo tipo cubierta a 2 aguas u Open Gable Roof.?

> Areadisponible

De la visita al CTE de la FCV se concluy6 que la cubierta es el lugar éptimo para la
instalacién de un sistema solar fotovoltaico ya que recibe directamente los rayos del
sol, en este caso las sombras producidas por los edificios cercanos es minima
debido a la orientacion del sitio de estudio. El area disponible para la utilizacion de
paneles solares se sitla en la cubierta numero 1 como se puede observar en la

22 aguas u Open Gable Roof: Cubierta que consiste en dos faldones inclinados en direccién
descendente, que parten desde una cumbrera central. También llamada cubierta a dos vertientes,
cubierta de gablete.
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Figura 10, el buen estado, mayor area (en comparacion a la cubierta 2) y el poco
deterioro del tejado son caracteristicas determinantes para tal decisién. Un area
menor (en comparacion a la de la cubierta 1) y principalmente el deterioro reflejado
en la cubierta 2 impide su utilizacion para la posible implementacién de un sistema
solar fotovoltaico.

CENTHD TECNOLOGICD EMPRERARIA,
PLANTA PRIMER PIBO
K ol 0 ¥ M o+ 18T

Figura 10: Cubiertas del CTE de la FCV en plano
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Figura 11: Cubiertas del CTE de la FCV vista superior
Fuente: google maps

En la visita al CTE de la FCV se obtuvieron los planos estructurales del sitio, pero
por cuestion de seguridad la FCV no autoriza que se revelen, la imagen a la cual se
da autorizacion es la Figura 12. Las medidas del sitio necesarias para la realizacion
del presente trabajo de grado son: altura maxima de la estructura es de 11,5 metros,
esta se sitla en la mitad del lado que mide 27,55 metros, que es el angulo donde
se unen los tejados. El desvan (linea horizontal que cierra un rectangulo). Ejemplo:
dibujamos un rectangulo e inmediatamente un triAngulo isOsceles que se
encuentren los puntos extremos superiores del rectangulo, desde la parte mas alta
del triangulo, donde se unen los lados hasta la linea horizontal hay 4,84 m. Lo
anteriormente escrito se puede observar en la Figura 13.

Para determinar la medida del tejado, cortamos en la mitad y obtenemos un
triangulo rectangulo, su hipotenusa es 14,6 m, teniendo ésta medida la
multiplicamos por 48 m que es el largo total de la estructura y hallamos el area de
un tejado. (Area de un rectangulo).

La cubierta nimero 1 se compone de dos tejados iguales cada uno con 700 m?, por
lo tanto, la cubierta que se va a utilizar (numero 1) tiene un area de 1400 m?2.

Tabla 5: Geometria del CTE de la FCV

Altura total 115m
Altura desvan(horizontal hasta la punta | 4,48 m
mas alta de la estructura)
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Largo total cubierta 1 48 m
Ancho total cubierta 1 27,55 m
Hipotenusa del tejado 14,6 m
Area Tejado 1 700 m?
Area Tejado 2 700 m?
Area total cubierta 1 1400 m?

Figura 12: Plano de corte de la cubierta 1 del CTE de la FCV

' 27,55 m
Figura 13: dibujo basico del plano de corte del CTE de la FCV

Nota: la FCV tiene confidencialidad en cuanto al trato de la informacion entregada,
por lo cual no se muestra de manera clara la Figura 12. El acceso a esta
informacion es restringido. El precio de kWh ($/kwWh) es un valor promedio
entregado por la FCV, asi que los datos del estudio econémico son aproximados.
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> Cubierta

Figura 14: Teja metdlica galvanizada y cercha metalica
Fuente: maquitec de Colombia

La cubierta es de teja galvanizada, sostenida por soportes de cercha metalica, el
peso promedio de los mddulos fotovoltaicos de potencia de 280 hasta 340 W se
encuentra entre 20 a 26 Kg. La cercha debido a la humedad (si hay filtraciones) en
el tejado se oxida y pierde resistencia, lo cual ocurri6é con la cubierta 2.

Figura 15: Delimitacion del plano de trabajo

La division de la cubierta permite analizar de una forma mas detallada el
comportamiento de la radiacion solar sobre cada agua. Se deduce que los tejados
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no van a recibir la misma irradiacion solar, pues en la posicion en la que esta el
CTE, el agua 1 recibird en un mayor porcentaje el “sol de la mafiana” y el agua 2
recibira en un mayor porcentaje el “sol de la tarde”.

» Orientacién del sitio

El angulo de acimut es la direccidon de la brajula que sefiala de donde proviene la
luz del sol. Al mediodia solar, el sol siempre esta directamente al sur en el hemisferio
norte y directamente al norte en el hemisferio sur. El angulo de acimut varia durante
todo el dia como se muestra en la animacion a continuaciéon. En los equinoccios, el
sol sale directamente desde el este y se pone directamente al oeste,
independientemente de la latitud, con lo que el a&ngulo acimut es de 90 ° al amanecer
y al atardecer 270 °. (education, 2017).

El acimut segun PVsyst esté orientado hacia el sur, el acimut para el agua 1(angulo
a mano izquierda) es de: -62° y para el agua 2 es de 118° (dngulo a mano derecha).

Figura 16: Acimut de la zona de estudio

» Analisis de sombras
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Figura 17: Estructuras contiguas

Las edificaciones a considerar datan de una altura mayor que el CTE de la FCV
(11,4 m) que posiblemente den sombra a cualquier hora del dia 'y época del afio.

e Marcador amarillo: Conjunto residencial Quantum 1. Altura 30 metros
aproximadamente.

e Marcador verde: Edificio Rayenari de la Florida. Altura 38 metros
aproximadamente.

e Marcador rojo: arboles CTE de la FCV. Altura arbol 1: 13 metros, altura copa
del &rbol: metros aproximadamente. Altura arbol 2: 15 metros, altura copa del
arbol 2: 5 metros aproximadamente.

e Marcador morado: Obra gris, que es llamada la clinica materno infantil de
Floridablanca, altura 16 metros.

La trayectoria solar (Figura 18) favorece al CTE puesto que su tejado recibe poca
sombra a lo largo del afio debido a las edificaciones contiguas. Cabe resaltar que
en este estudio se hacen despreciables las pérdidas debido a sombreado.
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Figura 18: trayectoria solar en el sitio.

Conclusiones del area disponible

e Se va a realizar el estudio utilizando cubierta nimero 1.

¢ Alguna de las dos aguas va a tener mejor irradiacion por ende una mejor
irradiacion.

e Se asume que no hay sombra debido a los edificios en el area.

5.2. Informacion energética

Los datos relevantes sobre informacion energética del CTE de la FCV son
extraidos del Anexo 1 (Consumo de energia eléctrica del CTE de la FCV). Los
datos que se obtuvieron en el CTE de la FCV fueron recibos de Energia eléctrica
de las Empresas Publicas de Medellin (EPM), estos se hallaron en registros
fotograficos y escaneados. Son 8 los meses de los cuales se tenia registro de
facturacion completa, con las partes completas de la factura que data de 4 paginas,
en la tercera se halla el detalle de consumo, con estos datos se elaboraron las
gréficas y se calculé el promedio, el consumo global de los meses restantes del
afo estaban tabulados en Excel. Son los siguientes meses de los cuales se obtuvo
informacion completa y se elaboré la Tabla 6 (Promedio): Abril, Mayo, Julio,
Septiembre, Diciembre de 2017; Febrero y Marzo de 2018.

5.2.1. Consumo Energético
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Tabla 6. Datos resumen del Anexo 1 (Consumo de energia eléctrica de los meses: Abril,
Mayo, Julio, Septiembre, Octubre, Diciembre de 2017, Febrero y Marzo de 2018, del CTE

de la FCV)
Promedio del Consumo de energia activa de los meses:
Abril, Mayo, Julio, Septiembre, Octubre, Diciembre de 2017,
Febrero y Marzo de 2018, del CTE de la FCV
Hora Energia Activa Energia activa
(kWh) /mes (kWh)/dia
1 2421,45 80,71
2 2351,16 78,37
3 2262,03 75,40
4 2160,78 72,03
5 2089,70 69,66
6 2001,73 66,72
7 2361,11 78,70
8 3082,18 102,74
9 3665,80 122,19
10 3778,98 125,97
11 3933,92 131,13
12 3667,00 122,23
13 3281,14 109,37
14 3939,01 131,30
15 4040,83 134,69
16 3988,67 132,96
17 3515,63 117,19
18 2994,85 99,83
19 2756,06 91,87
20 2657,56 88,59
21 2704,69 90,16
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22 2688,91 89,63

23 2503,94 83,46

24 244575 81,53
TOTAL 71292,86 2376,43

Tabla 7.Picos de Energia

Energia Maxima
consumida por en
la hora (kWh) 134,69 HORA 15 3 p.m

Minima Energia
consumida por en
la hora (kWh) 66,724 HORA 6 6 a.m

5.2.2. Curva de Carga

Con los datos de la Tabla 6, se generé la Figura 19 y la Figura 20, las cuales nos
permiten visualizar graficamente el comportamiento del consumo de energia
eléctrica del CTE a traves de las horas del dia.

Curva de carga 8 meses del afio
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1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Horas del dia

Figura 19. Curva de carga. Horas vs dias. Obtenida del Anexo 1 (Consumo de energia
eléctrica de los meses: Abril, Mayo, Julio, Septiembre, Octubre, Diciembre de 2017,
Febrero y Marzo de 2018, del CTE de la FCV)

La Figura 20 deja en evidencia que el punto maximo de radiacion (hora 13) solar,
donde puede haber mayor irradiacion a lo largo del dia es bajo, debido a que el
CTE tiene un horario de oficina para cerca del 80% de sus trabajadores, los cuales
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se toman su hora de almuerzo; en cuanto al consumo, Ssi no se quiere generar
excedentes con la energia producida por energia solar, la capacidad instalada
debe estar por debajo de esa potencia (109 kWh).

Curva de carga 8 meses del aino
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Energia consumida kWh
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Figura 20: Curva de carga en barras. Hora vs dias. Obtenida del Anexo 1 (Consumo de
energia eléctrica de los meses: Abril, Mayo, Julio, Septiembre, Octubre, Diciembre de
2017, Febrero y Marzo de 2018, del CTE de la FCV)

La informacién eléctrica compilada es detallada debido a que la facturacién de EPM
permite ver el consumo hora a hora durante los dias del mes. En la Tabla 8,
encontraremos el consumo de energia eléctrica del Centro Tecnoldgico Empresarial
de la Fundacién Cardiovascular de Colombia en el ultimo afio; estos datos son
veridicos, entregados por la ESSA grupo EPM.

Tabla 8: Consumo de energia activa (kWh) en el ultimo afio.

Meses del Consumo de
afio 2017- energia activa
2018 kWh/mes
abr-17 70540,88
may-17 77086,73
jun-17 73977,9
jul-17 75762,76
ago-17 78478,4
sep-17 73206,89
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oct-17 68862,63
nov-17 69650,75
dic-17 68034,72
ene-18 68316,06
feb-18 66092,17
mar-18 70756,16
Promedio 71730,50

La Figura 21 evidencia la fluctuacion en la energia consumida durante el dltimo
afio mes a mes; se puede observar que los meses del afio 2017 presentan mayor
consumo de energia.

Energia activa consumida por el CTE kWh/mes
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Figura 21. Energia activa consumida por el CTE en el ultimo afio.
Conclusiones de lainformacién energética

e Se evidencia un consumo de energia eléctrica con picos distantes entre si.
e Los consumos obtenidos en la curva de carga son promedio.
e Los consumos nocturnos con relativamente altos.

6. ESTUDIO TECNICO

En esta seccién se desarrolla todo el andlisis del sistema de autogeneracion.

6.1. Recurso disponible
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Obtencién de las coordenadas exactas mediante Google Maps.
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Figura 22. CTE ubicacion geograflca.

Tabla 9. Coordenadas del CTE

Lugares Latitud Longitud
Entrada CTE, FCV 7.061190 -73.087575
Techo CTE, FCV 7.061144 -73.087724

Las coordenadas consideradas en el estudio son las del Techo CTE, FCV de latitud
7.061144 y longitud -73.087575. Cabe resaltar que la precisién que queremos dar
al estudio con esta pequefia correccion no es significativa para los softwares
utilizados, en los cuales no hay monitoreo directo de la meteorologia del lugar, la
data es obtenida mediante interpolacion de estaciones cercanas al area especifica.

» Radiacion solar METEONORM

Meteonorm es un software desarrollado por la compafiia suiza Meteotest que ofrece
acceso a una base de datos climéaticos para cualquier lugar de la tierra. Algunos de
los pardametros que maneja son: Irradiacion, temperatura, humedad, precipitacion,
velocidad de viento, entre otros. En su base de datos, Meteonorm cuenta con la
informacion de 8,325 estaciones meteorolégicas y cinco satélites geoestacionarios
sobre los cuales aplica varios modelos de interpolacion que proporcionan datos de
alta precision para todos los sitios. Cabe resaltar que el software permite la facilidad
al usuario de escoger el tipo de datos sobre el que quiere basar sus resultados,
ofreciendo la posibilidad de utilizar datos reales entre 1986-2005 o 2000-2009, o en
su defecto evaluar datos a partir de las prospectivas evaluadas por el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés).
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Informacion general
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Figura 23: Informacion del sitio, Meteonorm

Centro Tecnolégico Empresarial de la Fundacion Car

| Radiacion global diaria I ﬂ Temperatura diaria I :ITabIa de datos
() Radiacion | U Temperatura I ¥ Precipitacién | . Duracidn de la insolacion

1607

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Age Sep Oct Nov Dic

@ Radiacion difusa [kWh/m? (] Radiacion global [kWh/m?]

Datos de resultado

Incertidumbre de valores anuales; Gh = 7%, Bn = 15%, Ta = 23 °C

Tendencia de gh / década: - Variabilidad de gh / afio: 6,7%

Sitios de radiacién interpoladaos: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)
Temperature interpolation locations: Medellin/Claya Herrera (293 km), Merida (272 km),

Figura 24: Radiacion en el CTE segin Meteonorm
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Centro Tecnologico Empresarial de la Fundacion Car

| ..) Radiacién | [ Temperatura | ¥ Precipitacion | _ Duracion de la insolacion

9

8

Radiacian global [kWh/m?]

ok

! Radiacién global diaria

| lljc Temperatura diaria | | Tabla de datos

ENE.

feb. mar. abr. may. jum

Datos de resultado
Incertidumbre de valores anuales: Gh = 7%, Bn = 153, Ta = 2,3 °C

Tendencia de gh / década: - Variabilidad de gh / afio: 6,7%

Sitios de radiacion interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 10032)
Temperature interpolation locations: Medellin/Claya Herrera (293 km), Merida (272 km),

Jul. ago.

sep. oct.  nov. dic

Figura 25: Radiacion diaria global en el CTE segun Meteonorm

Centro Tecnologico Empresarial de la Fundacion Car

..} Radiacidn I .ﬂ Temperatura | - Precipitacion | _ Duracién de la insolacién |
. Radiacién global diaria | & Temperatura diaria | ~ | Tabla de datos

Gh Ch Bn Ta Td FF
KWh/m® kWh/m® kWh/m® °C Tz m/s

Enero 150 58 138 216 151 26

Febrero 143 67 111 219 15,2 25

Marzo 152 74 114 22 18 24

Abril 136 74 87 22 16,8 22

Mayo 141 74 100 22 16,9 24

Junio 145 68 118 223 16,6 26

Julio 153 65 135 223 15,8 26

Agosto 156 68 128 224 16 26

Setiembre 149 70 110 221 18 232

Octubre 142 79 92 215 16,3 22

MNoviembre 129 63 104 214 16,5 24

Diciembre 135 64 113 215 15,8 24

Afio 1732 825 1351 219 18,1 24

Datos de resultado

Incertidumbre de valores anuales: Gh = 7%, Bn = 15%, Ta = 23 °C

Tendencia de gh / década: - Wariabilidad de gh / afic: 6,7%

Sitios de radiacion interpoladas: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%%)
Temperature interpolation locations: Medellin/Claya Herrera (292 km), Merida (272 km),

Figura 26: Tabla de datos del CTE segin Meteonorm
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Centro Tecnolagico Empresarial de la Fundacion Car

Radiacion global diaria L Temperatura diaria | Tabla de datos

) Radiacién b Temperatura = Precipitacion Duracion de la insolacién

1277

[=1

=]

I

Duracién de la radiacidn solar [h]
(1]

]

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep ©Oct Nov Dic

. Duracian de la radiacion salar [h]

[:] Duracidn astrondmica de la radiacién solar [h]

Datos de resultado

Incertidumbre de valores anuales: Gh = 7%, Bn = 15%,Ta = 23 °C

Tendencia de gh / década: - Variabilidad de gh / afic: 6,7%

Sitios de radiacién interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)
Temperature interpolation locations: Medellin/Claya Herrera (293 km), Merida (272 km),

Figura 27: Duracion de la insolacién en el CTE segun Meteonorm

» Radiacion solar IDEAM

El Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia es una herramienta
fundamental en la evaluacién de la disponibilidad de la radiacién global y del brillo
solar en el territorio nacional y en el conocimiento del comportamiento de la
radiacion ultravioleta y el ozono, que contribuyen a entender la relacion entre estas
dos y sus efectos en la salud humana. Para recopilar esta informacion el IDEAM
validé la informacién de alrededor de 110 pirandmetros, los cuales se encuentran
instalados en estaciones automéaticas satelitales, que garantizan una alta
confiabilidad por su calibracion entre el afio 2014 y 2015. (Acebedo, 2016).
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INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA
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Figura 28: Radiacién solar en Santander segun IDEAM
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Figura 29: Brillo solar en Santander segiin IDEAM
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Figura 30: Irradiaciéon global en Santander segun IDEAM

» Radiacion solar NASA
Este es un programa desarrollado por la NASA junto con RETSCREEN, este ultimo
posee o desarrolla paquetes de programas de energias limpias. El software se da
en una colaboracién con el Centro Tecnoldgico de Energia de CANMET - Varennes
(CETC-Varennes) produciendo datos utiles para los usuarios del Software de
Andlisis de Proyectos de Energia Limpia RETScreen® International.
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Latitude 7.051 / Longitude -73.088 was chosen.
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Figura 31: Radiacion en Floridablanca

Fuente: NASA Retscreen

Conclusiones del area disponible

La comparativa de las temperaturas reales en los udltimos afios en
Bucaramanga y su area metropolitana y a las bajas temperaturas del aire que
presenta el RETScreen, encontramos una diferencia. Sin embargo en el
calculo de las Horas Sol Pico se tomaran datos de dicha base de datos
Los dltimos datos presentados por el IDEAM son del 2014 y 2015.

Meteonorm para calcular los datos meteorologicos en las coordenadas del
CTE, interpola lo valores de sus estaciones meteorolégicas y datos satelitales
del aeropuerto Olaya Herrera de Medellin y la ciudad de Mérida en

Venezuela.

PVSyst trabaja con Meteonorm y NASA.

» Calculo de horas pico solares

La Hora Solar Pico, es frecuentemente utilizada para realizar calculos fotovoltaicos.
De forma sencilla decimos que la Hora Solar Pico (HSP) es la cantidad de energia
solar que recibe un metro cuadrado de superficie. En resumen, si en este lugar
existen 5 HSP, tenemos 5 horas de sol que esta trasmitiendo 1000W/ m2. Con lo
cual esa superficie habra recibido ese dia 5000 Wh/ m?, que es lo mismo que recibir
5 kWh/m?2. La Hora Solar Pico (HSP) es la energia que recibimos en horas por m2,
y esta energia no es la misma dependiendo de la localizacién (cuanto mas cerca
del ecuador mayor serd) y por su época del afio. No hay el mismo sol en un dia de

invierno que de verano.
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La HSP va directamente relacionado con la capacidad que nos va a generar un
panel solar al dia.

Cuanto compramos un panel nos pone la potencia en Wattio pico (también escrito
como Wp)

Esta potencia que nos indica el fabricante son después de hacer los ensayos
convenientes, la energia que saca el panel (en el caso del ejemplo 300W) después
de irradiarle una energia de 1000W/m?2.0 sea que, si el sol estuviera dando ahora
mismo 1000W/ m?, la placa daria 300 Wattios de energia. Si queremos saber cuanto
genera la placa al dia, solo tenemos que multiplicar la HSP * Potencia del panel (en
Wp). (market, 2018).

Es importante conocer cédmo calcular HSP pues de ello depende el éxito del
proyecto de la instalacion, pues la irradiancia no seré la misma en ningn mes del
afo, y para instalaciones dénde su uso sea anual es imposible obtener un resultado
satisfactorio calculando en los meses de mas alta irradiancia pues de este modo en
los meses de mas baja irradiancia, la instalacidén no cubriria las necesidades reales.
(elektra, 2014).

Los primeros 5 pasos son para calcular las Horas Sol Pico (HSP), mediante la
férmula:
HSP = FI * Gdm(0, B)

Donde Fl= Factor de lrradiacion
FI=1—[1,2%10"*(8 = Bopr) ]

Donde
B = Inclinacién de la cubierta
Bopt =f—-d
Donde
f = latitud

d = declinacion solar

Esta declinacion solar es obtenida de la plataforma de la NASA Retscreen, para las
coordenadas geograficas del sitio.

La otra parte de la ecuacién consta de:

Gmb (ﬁopt) = Radiacion global diaria sobre una superficie inclinada

Ga(0)
— 4,46 % 104 % Bopy — 1,19 % 104 * B, 2

Gmb(Bopr) = -

Donde
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G, = Irradiacion global horizontal
Calculando las variables anteriormente mencionadas aplicamos la formula principal:
HSP = FI * Gdm(0,B
Los resultados de las Horas Sol Pico son:

Tabla 10. Horas solares pico calculadas. Tomado del Anexo 2.

Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Lat

7,061144 )
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun [ Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Promedio

Lon - anual

73,087724

HSP/dia 5411539]| 53 |497|504|52]|561|557]|529]4,83]4,77| 4,93 5,19

Estas horas sol pico son utiles en la obtencion del dimensionado béasico (pag 61).

Para ver en detalle los célculos por favor dirijase al Anexo 2(Dimensionado basico).

6.2. Componentes del sistema solar fotovoltaico de
autoconsumo atado ared

El sistema solar fotovoltaico debe llegar a suplir parte de la energia eléctrica
consumida. Empezando a generar desde la salida del sol hasta la puesta del sol, su
punto méximo de radiacion es la hora 13, equivalente a la 1 de tarde.

Consumo CTE vs Produccion ideal sistema
fotovoltaico

160
140
120
100
80
60

Consumo kWh

40
20

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas del dia

Figura 32: Consumo CTE vs produccion ideal sistema fotovoltaico
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En autoconsumo ideal los dias entre semana es decir se consume todo lo que se
genera por medio del sistema fotovoltaico, pero los fines de semana puede
presentar excedentes ya que el personal trabaja con horario de oficina.

La produccién que se puede observar en esta grafica es ideal, pero se va a poder
observar mas adelante (Figura 49) cuando se simule la produccion en el software
PVsyst.

6.2.1. Moédulos fotovoltaicos

La transformacion de la energia solar en energia eléctrica se realiza a través de los
modulos fotovoltaicos, los cuales son placas rectangulares compuestas por células
fotovoltaicas protegidas mediante un marco de vidrio y aluminio anodizado. La
célula fotovoltaica es la encargada de captar la energia contenida en la radiacion
solar y asi transformarla en corriente eléctrica. (Ortega).

La cantidad de fabricantes y la variedad de médulos fotovoltaicos disponibles en el
mercado es muy diversa. La relacion precio-potencia-eficiencia es un factor
determinante en la seleccion del modulo solar a utilizar por lo tanto se necesitd
buscar empresas que vendan importen o distribuyan esta tecnologia para obtener
valores reales. La cotizacion se envio a 9 empresas colombianas y 2 extranjeras.
Las empresas de las que se obtuvo respuesta fueron:

Tabla 11: cotizaciones de moédulos solares

Em‘presa Marca Potencia Tipo Prgcio unitario | Precio unitario | Eficiencia] Peso Referencia
cotizante [W] sin IVA 19% con IVA 19% [%0] [Kg]

Colpilas | Trina solar 280 |Policristalino | $ 490.000 | $ 583.100 17,1 18,6 | TSM 280P-60
Viva solar |Jinko solar 280 Monocristalino| $ 388.800 | $ 480.000 17,11 19 |IKM280M
Imsoltec | Canadian solar 265 Policristalino $ 496.000 | $ 590.240 16,47 18 |CS6K 265 P
Solaire Jinko solar 340 |Monocristalino| $ 450.000 | $ 535.500 17,5 26 |JKM 340M

Nota: Los modulos cotizados se comprarian puestos en Colombia, es decir se
incluye el precio de importaciéon y de aranceles al precio unitario, este precio no
incluye envio terrestre en Colombia.

Todos los médulos solares cotizados cuentan con las certificaciones necesarias
exigidas por la RETIE para su instalacién en Colombia

El mercado de médulos solares es fluctuante y las cotizaciones enviadas tienen
vigencia de 2 meses, los paneles seleccionados son modulos fotovoltaicos
fabricados a partir de 2016 con stock suficiente para cualquier eventualidad.

Los criterios utilizados para la seleccion del panel estan en el Anexo 3 (Seleccion
de modulos solares).

Segun los resultados de la evaluacién con criterios que buscan la seleccion del
mejor panel para este proyecto. El panel seleccionado para este proyecto es:
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JKM 340M-72 JINKO SOLAR

Tabla 12: Caracteristicas técnicas del médulo JKM 340M-72

PANEL SOLAR JKM 340M -72 V JINKO SOLAR

Especificaciones técnicas

Caracteristicas

de celda (NOCT)

mecanicas
ST | NOC | Tipode Monocristalin
C T modulo 0
Potencia maxima (Pmax) 340 | 254 Numerode |72
Wp | Wp celdas
Voltaje de potencia maximo (OVpm) | 38. | 38,8 | Dimensione | 1956*992*40
7V |V S mm
Corriente de potencia maximo (Imp) | 8,7 | 6,89 | Peso 26
9A |A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 47, | 45,5 | Garantia 10 afos
1V |V producto; 25
afnos
potencial de
linea
Corriente de corto circuito (Isc) 9,2 |7,33
4A | A
Eficiencia STC 17,52%
Tolerancia 0+-3%
Temperatura de operacién nominal | 45+-2° C

Para mayor informacion dirijase al Anexo 4 (Caracteristicas de los equipos).

6.2.2. Inversores

Permiten la conexion individual y directa a la parte posterior de cada maodulo
fotovoltaico, lo cual disminuye las pérdidas eléctricas en corriente continua. Sin
embargo, se presentan pérdidas por conversion energética en cada uno de los
equipos. El dispositivo permite trabajar en el punto de maxima potencia, mitigando
las pérdidas por desadaptacion, debidas a efecto de sombras, errénea orientacion
o diferencias eléctricas de los modulos solares. (Sevilla, 2016).

Para ver la comparativa entre inversor central y microinversores por favor revisar el
Anexo 6 (Comparativa entre inversor central y microinversor)

» Ventajas de los micro inversores frente al inversor central:

e Facilidad en la instalacioén:

e Gestion y control optima en tiempo real

e Seguridad
e Costos ligeramente altos
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e Mayor eficiencia

» Parametros para la selecciéon del microinversor

Los microinversores deben tener los siguientes criterios para ser conectados al
panel solar escogido, el cual es JKM 340M-72.

Tabla 13: Pardmetros para la seleccién del microinversor

Pardmetro Valores Observacion
establecidos

Rango de potencia de 280-340 W Los microinversores tienen que
los modulos solares adaptarse a la potencia del panel.

Numero de celdas del 72 Los microinversores deben ser

panel compatibles con el nimero de

celdas del panel solar

Eficiencia del >95% Los microinversores presentan

microinversor eficiencias altas, disminuyendo las
pérdidas
Salida de potencia >260 Potencia de salida inyectada a la
red.

El microinversor que cumple con los criterios es el microinversor de referencia 1Q6
PLUS -72-5-US de la marca Enphase Energy, la empresa cotizante de los
microinversores es WTS World Technology Supply, con sede en Miami (Estados
Unidos).

S ENPHASE. £

= ENPHASE. =

.

Figura 33: Microinversor 1Q6 PLUS-72-5-US
Fuente: Enphase Energy

» Caracteristicas de los microinversores Enphase Energy 1Q6 PLUS.

e Los microinversores funcionan de manera independiente para generar mas
energia y disminuir los costos en comparacion con los inversores en cadena.

e Disefiados para instalaciones mas rapidas y mas sencillas.
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e La mejor calidad respaldada por garantias lideres en el sector.

e Garantias de hasta 25 afios en equipos.

e El concentrador de red del sistema de gestion (Envoy Enphase) conecta cada
microinversor un software de monitoreo (Enlighten).

e Plug-and-play para una instalacion sencilla.

Para mayor informacion dirijase al Anexo 4 (Caracteristicas de los equipos).

6.2.3. Sistema de control y gestion. Envoy

En el disefio de un sistema solar fotovoltaico conectado red se debe aplicar un
sistema de control, con el objetivo de monitorear, gestionar y efectuar mediciones
de los parametros eléctricos en estado de operacidon del sistema, ademas que
permita gestionar la informacion registrada en sitio a través de un software de
comunicaciones que brinde el acceso mediante un sistema a computador.

La comunicaciéon entre los microinversores y el software (Enligthen) se hace
mediante internet, esta informacién almacenada permite controlar el sistema, saber
cOmo esta operando, ademas permite identificar caidas en la produccién y dafios
ocasionados todo esto por cada panel.

i

PV Modules = (
& Microinverters > \, Intemet

> _

Envoy
Communications Router, .
Gateway (s = \
' ¥
B
Electrical Wiring
MyEnlighten

Figura 34: llustracion del sistema Envoy
Fuente: Enphase Energy

Para este proyecto de grado se dimensiona el sistema con microinversores Enphase
IQ6 PLUS-72-5-US, por lo tanto, se debe seleccionar el portal de comunicaciones
compatible que ofrece la marca, registrado bajo la referencia Envoy ENV-IQ-AM1-
240 M.
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ENPHASE.

Figura 35: Envoy ENV-IQ-AM1-240M
Fuente: Enphase Energy

La empresa cotizante es WTS World Technology Supply, con sede en Miami.

Para mayor informacion dirijase al Anexo 4 (Caracteristicas de los equipos).
6.2.4. Estructura de soporte

Las estructuras deben dejar una separacion de 15 a 20 cm sobre el tejado, estas
van paralelas a la cubierta, inclinadas 17° (Figura 13) esto con el fin de obtener
buena ventilacion por debajo para evitar recalentamiento, proteger los
microinversores y el cableado, ademas la estructura cuenta con canales para el
transporte de los cables que salen de los microinversores.

La empresa cotizante para la estructura de soporte es ANS energia. Los disefios y
calculos de las estructuras de soporte de los médulos solares son aptos y avalados
para la operacién bajo la norma de Sismo Resistencia NSR 10.3

En los disefios de los soportes, se utilizan como materiales perfiles y estructuras
metalicas en acero al carbon o Aluminio de diferentes calibres y formas de acuerdo
a los calculos de cargas, con posterior tratamiento de galvanizado en caliente bajo
la norma ASTM A123, con el unico fin de ofrecer una estructura modular que sea
apta y duradera, que no presente corrosion u oxido durante la operacion del sistema
gue es la misma que la garantia de operacion de los modulos solares de 25 afos,
de la misma forma todo material como ductos metdlicos, tornilleria de unién,
anclajes y pernos en general también se consideran que deber ser galvanizados,
aceros inoxidables o aluminio. (energia, 2018).
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Figura 36: Estructura de soporte en aluminio
Fuente: ANS Energia

6.3. Dimensionamiento basico

Las bases para el dimensionado estan en variables meteorologicas, técnicas y
juridicas. El proceso para un dimensionado simple y aproximado tiene como
finalidad estimar de forma sencilla cuanta energia se va a producir por el sistema
fotovoltaico. Las variables meteorologicas fueron determinadas por mediante
coordenadas geograficas del CTE.

La ecuacién para hallar la produccién del sistema es:
Ey, = By * HSP * 15 * Gy
(Ortega).
Donde
E, = Energia producida por paneles solares
B, = Potencia panel
Cinax = Cantidad de paneles
HSP = Horas sol pico
ns = Eficiencia del sistema
ns=1-1L
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L = Perdidas generales del sistema
El dimensionado se encuentra en el Anexo 2 (Dimensionado basico).

Una vez obtenemos las Horas Sol Pico (HSP) de la Tabla 10 podemos realizar el
dimensionado bésico del sistema.

Se va a realizar el dimensionado méaximo, para determinar la cobertura que tendria
el sistema solar fotovoltaico aprovechando todo el espacio disponible de la cubierta
1 del CTE.

Tabla 14: Dimensionado basico maximo con fuente.

Dimensionado basico maximo

paneles fotovoltaicos en techo Se obtuvo de:

2 m alto*1 | Dimensiones del panel

Dimensiones del panel m largo solar JKM 340M-72

Area total del tejado

Area tejado con 1400 m? 1400 m2* Zona
seguridad *0.85 aprovechable con

pasillos de seguridad

Area del tejado con

Cantidad de modulos 595 seguridad/dimensiones

fotovoltaicos

del panel
Cantidad de
. 202,3 .
Potencia instalada KW paneles*potencia del
P panel

Anexo (total consumo

Consumo promedio dia | 2376,4 CTE de la FCV)

Eficiencia promedio en
Eficiencia del sistema 87% Sistemas solares
fotovoltaicos

Anexo (dimensionado
HSP Promedio 5,19 basico de produccion
solar).

E, = B, * HSP * 1
Energia Solar diaria 911,2457 * Cmax
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Perdidas promedio en
Perdidas del sistema 13% Sistemas solares
fotovoltaicos

Datasheet del panel

Potencia del panel 340 solar JKM 340M-72

Energia solar
Cobertura 38% diaria/Consumo
promedio dia

La Tabla 14 nos muestra la fuente de obtencion de los datos, en la Tabla 15 se
podra ver el resumen de la Tabla 14.

Tabla 15: Dimensionado basico maximo resumen

Dimensionado basico maximo Unidades
paneles en techo
Dimensiones del panel 2 m2
Area tejado con seguridad | 1190 m2
Cantidad de paneles 595 Unidades
Potencia instalada 202,3 kKWp
Consumo promedio dia | 2376,4 | kWh/dia
Eficiencia del sistema 87% %
HSP Promedio 5,19
Energia SSF dia 911,2457 | kWh/dia
Perdidas del sistema 13% %
Potencia del panel 340 Wp
Cobertura 38% %

De la Tabla 15 podemos observar que cubriendo todo el tejado 1 s6lo obtenemos
cubrir el 38% de la demanda de energia del CTE de la FCV, con un total de 595
modulos.

Ahora se aplicaran las siguientes correcciones:

Segun la potencia del panel seleccionado tomamos una cantidad de modulos
fotovoltaicos con tal de que la potencia instalada sea menor a 100 kWp, por dos
razones importantes:

e Para los usuarios con una capacidad instalada mayor a 100 kW los
excedentes tienen que venderse a precio de bolsa de energia, lo cual hace
de los retornos lentos y disminuye la rentabilidad en un amplio porcentaje.
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e Este intercambio es posible que se de los sabados en la tarde y los domingos
todo el dia, ya que el consumo disminuye notoriamente, porque no se
encuentra personal en el sitio.

La curva de carga promedio de los 8 meses del afio del CTE tiene en la maxima
hora solar 1 p.m. un consumo de 110 kWh en promedio (es variante todos los dias
varia entre 85y 135) por lo cual el sistema debe estar debajo de ese esa capacidad
para no tener una gran cantidad de excedentes de energia.

Segun la correccion el sistema solar fotovoltaico debe ser menor a 110 kW para
tener pocos excedentes en autoconsumo (los sabados y festivos) y menor a 100 kW
para poder hacer intercambio de excedentes segun la Resolucion CREG 030 de
2018 y hacer de estos pequefios excedentes un activo rentable. Es decir la
capacidad instalada debe ser menor a 100 kW.

El arreglo debe ser un numero par para poder utilizar las dos cubiertas por igual.

El sistema propuesto es de 286 mddulos fotovoltaicos monocristalinos de referencia
JKM 340M-72 marca Jinko Solar con una potencia de 340 Wp. Para una capacidad
instalada de 97,240 kWp la cual cumple con las correcciones anteriormente
planteadas.

La corriente DC de cortocircuito maxima en los inversores es de 15 A por lo cual
podemos hacer arreglos de 13 filas de paneles cada fila con 11 paneles en serie.

Tabla 16: correccion dimensionado basico < 100 kWp

Correccién <100 kWp Unidades
Dimensiones del panel 2 m2
Area teja_do con 1190 m2
seguridad
Cantidad de paneles 286 Unidades
Potencia instalada 97,2 kWp
Consumgigromedlo 2376.4 KWh/dia
Eficiencia del sistema 87% %
HSP Promedio 5,19
Energia SSF dia 437,83036 | kWh/dia
Perdidas del sistema 13% %
Potencia del panel 340 Wp
Cobertura 18% %
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En las figuras 41 y 42 podemos observar un apartado del Anexo 2 (Dimensionado
bésico).

El rendimiento del los sistemas fotovoltaicos esta cercano al 90%, las pérdidas del
sistema estan ligadas a cuatro factores (temperatura, CA, CC y sombras,
orientacion e inclinacién)

Ep = Pp - HEP - np Cmax Ep = energia del panel, Pp = Potencia nominal del panel, nP = Rendimiento del sistema, Cmax Cantidad de paneles, L
perdidas del sistema

Pp [ 340 Jwp N 86,75% Crnax unidades L: 0,13 13,0%
g
Dias 31 28 3l 30 31 30 31 3l 30 31 30 31
Lat 7.061144
Ene Feh hlar Abr hay Jun Jul Aug Sep Oct Moy Dic

Lon-73,087724

HSP/dia 541 539 5,30 4497 5,04 5,20 5,61 5,57 5,29 4,83 477 403
Ep kKWwhidia 228,18 22724 22384 208,62 212,57 218,22 236,61 234,92 22312 203,72 201,18 207,83
Ep kWhimes 707354 636539 692972 6289863 659977 657965 733504 728274 669353 631520 603556 644595

Figura 37: Célculos del dimensionado basico de una cubierta

Ep = Pp - HSP - Np- Cmax Ep = energia del panel, Pp = Paotencia nominal del panel, nP = Rendimiento del sistema, Cmax Cantidad de paneles, L
perdidas del sistema

Pp [ 340 Jwp Np 86, 75% Crnax unidades L 0,13 13,0%
1%
Dias 3 28 31 30 kil 30 31 31 30 3 a0 31
Lat 7061144
Ene Feh Mar Abr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dic

Lon-73,087724

HSP/dia 541 5,38 5,30 4497 5,04 5,20 5,61 557 5,28 4,83 477 443

Ep KWhitdia 456 36 454 67 447,08 419,24 425,18 438 .64 473,23 469,85 445,24 407 43 402,37 415687
Ep kWh/imes 1414709 12730,78 1386944 1267725 1317954 1316930 1487008 1466548 13387,056 1263039 12071,12 1289189

Ep KWhianual 159869,42
Figura 38: Calculos con dimensionado basico de las dos cubiertas

6.3.1. Cableado
» Cableado DC
El sistema fotovoltaico conectado a la red no requiere realizar el dimensionamiento
del conductor en corriente continua, ya que se utiliza el cableado de salida del panel

solar. Se debe asegurar la compatibilidad entre los conectores del microinversor y
el médulo fotovoltaico, garantizando la conexidn eléctrica entre estos puntos.

> Cableado de los microinversores

Enphase Energy (fabricante de los microinversores) dispone de un conductor
denominado Engage Cable, el cual viene equipado con 5 conductores para el
sistema trifasico de 208 V, calibre 12 AWG, tipo THWN-2 y temperatura de
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operacion de 90°C. Tiene condiciones aptas para exteriores y se encuentra con
conectores preinstalados para adaptarse al microinversor seleccionado.

Para un sistema trifasico balanceado de 208 V se deben conectar 3 microinversores
alternando las fases de conexién (AB, BC y CA), tal como se muestra en la Figura
39. La cantidad del cableado necesaria para el arreglo fotovoltaico corresponde a la
misma cantidad de microinversores a utilizar, por lo tanto, se requieren 143
unidades por agua de la referencia seleccionada.

Ling 1 ————
Line 2
Line 3
Neulral I T
Ground = = = =
P - ) - g
K_,% A v N /
-
A k- P / +/-
/'/ -~
Line 1 and 2 Ling 2 and 3 Line 2 and 1
Ground and Meutral Eround and Meutral Ground and Meutral

Figura 39: Conexion de los microinversores bifasicos en las 3 fases
Fuente: Enphase Energy

> Dimensionamiento del cableado

Cableado AC: Se separa en dos partes, la primera del cable engage del
microinversor al tablero de concentracion SFV y la segunda parte del tablero SFV
hasta el tablero del cliente:

e Partel

De acuerdo a la cantidad de paneles de 286 unidades y microinversores se pueden
ordenar en conjuntos de 26 arreglos de 11 paneles.

L
' 32m

48 m
Figura 40: Cotas del plano de trabajo

2m

]
I 14,6 m
|
1
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Figura 41: Cotas del plano de trabajo e identificacion de la tuberia en intemperie

10m

6m

8m

| 13 m I

Figura 42: Esquema de la tuberia sobre la cubierta
» Ductos

Para calcular la distancia de tuberia requerida, se realizo el esquema de la Figura
42.
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e Lineas rojas: 2 metros desde la salida del cableado AC hasta la linea principal
que mide 13 metros, esto esta unido por una conduleta del mismo material.

e Linea morada: La linea morada es la caida desde el agua 1 hasta el agua 2.
Mide 15 metros.

e Rectangulo verde: Caja donde llegan todos los cables y se agrupan.

e L amarilla: Conduleta.

e Linearosada: Es la que comunica desde la canaleta del tejado hasta 1,5 metros
arriba del suelo donde se ubican los tableros SFV, este es un descenso por la
estructura de 10 metros.

Se trazo el recorrido de la tuberia, obteniendo las siguientes dimensiones
Agua 1:
Ducto agua 1 = (13 *2) + 30 + 15 + 10 = 81 metros

Cabe aclarar que la dimension de 30 metros hace referencia a la linea roja principal
la cual mide 32 restandole 2 metros pues este sale del centro de los arrays mas
lejanos. Para el calculo de la distancia de la tuberia del agua 2 no se tiene en cuenta
la linea morada.

Agua 2:
Ducto agua = (13 *2) + 30 + 10 = 66 metros

Se dejan 4 metros de mas para evitar inconvenientes en el material. Para un total
de ducto en el agua 2 de 70 metros.

> Cable

Para concentrar en un tablero general SFV, entre los microinversores y los tableros
eléctricos SFV se estima una distancia media de L: 45 mt (el punto medio entre el
array mas lejano y el mas cercano agua 1) y L: 30 mt (el punto medio entre el array
mas lejano y el mas cercano agua 2).

Cable por array agual =2+ 16 + 15 + 10 = 43 metros
Correcion cable por array agua 1 = 45 metros
Cable total agua 1 = 45 * 13 = 585 metros
Correcion cable total agua 1 = 600 metros

Se dejan 2 metros de cable por array y 15 metros en la correccion cable total agua
1 de mas para evitar que el material falte. Para un total de cable por array en el agua
1 de 45 metros. Para calcular el cable por array en el agua 2 no se cuenta con la
distancia de 15 metros.

Cable por array agua 2 =2 + 16 + 10 = 28 metros
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Correcion por array agua 2 = 30 metros

Cable total agua 2 = 30 * 13 = 390 metros

Correccion Cable total agua 2 = 30 * 13 = 400 metros

Se dejan 2 metros de cable por array y 10 metros en la correccion cable total agua
2 de més para evitar que el material falte.

AGUA 1

Tabla 17: Elementos necesarios en el agua 1 con funcion

Elemento Cantidad Funcion Referente a
Ducto IMC 2”. 90 Llevar y proteger los cables Ducto para
metros intemperie
Conduletas IMC 18 Unir los ductos en L Ducto para
tipo T de 2” unidades intemperie
Caja de paso 1 unidad | Recopilar todos los cables del | Cable
rebra cof 50 ducto principal para sacarlos
por otro ducto
Cable desnudo 600 Aterrizar el sistema Cable tierra
Cal 10 AWG. metros
Lug de tierra. 60 Permite unir los rieles de Cable tierra
unidades | montaje, que anteriormente se
unieron a los modulos solares,
al sistema de tierra.
Cable 600 Transportar la AC Cable
encauchetado metros
2x10 AWG
Tablero eléctrico 1 unidad | Tiene la funcién de concentrar | Tablero
de 30 puestos con la energia producida por el eléctrico
puerta y espacio arreglo fotovoltaico en
para TOT con corriente alterna.
cofre.
Breaker bipolares | 13 Es un aparato capaz de Protecciones
Enchufables de unidades | interrumpir o abrir un circuito
20A. eléctrico cuando la intensidad
de la corriente eléctrica que
por €l circula excede de un
determinado valor
Branch terminal 13 Especialmente disefiados para | Protecciones
unidades | interconexion de paneles en
condiciones de intemperie.
Ampliamente utilizados en
sistemas de energia solar
fotovoltaica debido a que
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brinda seguridad en la
conexion

Caja rawelt 13 Sirven para hacer empalmes y | Cable
unidades | conexiones en el cableado.
Permite facil acceso para
mantenimiento.

Presa estopas 26 Un dispositivo disefiado para | Cable
unidades | adherir y asegurar el extremo
de un cable
Wyle weeb 300 Es una arandela utilizada para | Cable tierra

unidades | unir el marco de un modulo
fotovoltaico a una estructura
de montaje en poste o0 en
tierra

Wyle ACC 300 Estos clips se Cable tierra
unidades | aseguran al marco del

modulo y permiten un facil y
limpio manejo de los

cables debajo del arreglo solar

Acerca del sistema de puesta a tierra: de acuerdo con la NTC 2050, Se deben
aterrizar las partes expuestas metdlicas no portadoras de corriente de las
estructuras de soporte de los paneles solares, equipos y encerramientos de
conductores, independientemente del nivel de tensién. Para esto sirven los wyle.

Por lo tanto, el barraje de tierra del tablero fotovoltaico debe conectarse al sistema
de puesta a tierra del CTE, asi como las estructuras metélicas para garantizar la
equipotencialidad en cada elemento del sistema.

Acerca de la tuberia de acero IMC: Para proteger tanto el cableado de extension a
la intemperie como el de la acometida de posibles anomalias (roedores, humedad,
incendios, entre otras) que puedan afectar la vida atil del conductor, en esta seccion
se selecciona la canalizacion adecuada para este proyecto. Con el objetivo de
garantizar mayor seguridad en la proteccion del cableado y evitar fracturacion
durante la implementacion, es por esto por lo que se selecciona la tuberia eléctrica
metalica tipo IMC.

De acuerdo con la NTC 2050, el numero de conductores en una sola tuberia no
debe superar el limite del 40% de ocupacion. De acuerdo con la tabla del capitulo 9
tabla 1 de la RETIE el ducto IMC 2"tiene un diametro interno de 52,5 mm y un
seccion total de 2165,2 mm? ; el cable seleccionado (encauchetado 2 AWG) tiene
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un didametro de 6,45 mm y una seccion total de 33,60 mm?, por lo tanto los 13 cables
canalizados tienen una seccion de 436,8 mm?, entonces el
ocupacion del 20%; esto cumple con la norma NTC 2050. EI mismo caso cumple
para la parte 2 la cual tiene una ocupacion del 25%.

AGUA 2

Tabla 18: Elementos necesarios en el agua 2 con funcion

ducto, tiene una

condiciones de intemperie.
Ampliamente utilizados en
sistemas de energia solar
fotovoltaica debido a que
brinda seguridad en la
conexion

Elemento Cantidad Funcion Referente a
Ducto IMC 2”. 70 Llevar y proteger los cables Ducto para
metros intemperie
Conduletas IMC 18 Unir los ductos en L Ducto para
tipo T de 2” unidades intemperie
Caja de paso 1 unidad | Recopilar todos los cables del | Cable
rebra cof 50 ducto principal para sacarlos
por otro ducto
Cable desnudo 400 Aterrizar el sistema Cable tierra
Cal 10 AWG. metros
Lug de tierra. 60 Permite unir los rieles de Cable tierra
unidades | montaje, que anteriormente se
unieron a los modulos solares,
al sistema de tierra.
Cable 400 Transportar la AC Cable
encauchetado metros
2x10 AWG
Tablero eléctrico 1 unidad | Tiene la funcién de concentrar | Tablero
de 30 puestos con la energia producida por el eléctrico
puerta y espacio arreglo fotovoltaico en
para TOT con corriente alterna.
cofre.
Breaker bipolares | 13 Es un aparato capaz de Protecciones
Enchufables de unidades | interrumpir o abrir un circuito
20A. eléctrico cuando la intensidad
de la corriente eléctrica que
por él circula excede de un
determinado valor
Branch terminal 13 Especialmente disefiados para | Protecciones
unidades | interconexion de paneles en
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Caja rawelt 13 Sirven para hacer empalmes y | Cable
unidades | conexiones en el cableado.
Permite facil acceso para
mantenimiento.

Presa estopas 26 Un dispositivo disefiado para | Cable
unidades | adherir y asegurar el extremo
de un cable
Wyle weeb 300 Es una arandela utilizada para | Cable tierra

unidades | unir el marco de un médulo
fotovoltaico a una estructura
de montaje en poste o0 en
tierra

Wyle ACC 300 Estos clips se Cable tierra
unidades | aseguran al marco del

modulo y permiten un facil y
limpio manejo de los

cables debajo del arreglo solar

e Parte 2:

En este caso la acometida principal desde los tableros SFV y el tablero del CTE de

la FCV tiene una distancia estimada y promedio de L: 35 m.

Para determinar el calibre del cablea utilizar, hallaremos la ampacidad* del mismo,

la corriente nominal se obtiene de la siguiente formula.

. 2iB"‘Nc
lNZT

Donde
N. = # arreglos multiplos de 3
ip = Umaxima corriente de salida del microinversor * #paneles por columna
ip=135%x11=14854
Entonces,

 2%1485%12
y=—""%3"—

iy =118,84

A esta corriente nominal se le suma la corriente del arreglo que hizo falta

4 El Codigo NEC 2011 define la Ampacidad como: La corriente maxima, en amperes, que puede
llevar un conductor en forma continua bajo las condiciones de uso sin exceder su capacidad
térmica.
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iy =118,8 + 14,85 = 133,65 4

La corriente nominal es la misma en el agua 1 y en el agua 2, para determinar la
corriente para el dimensionamiento del breaker se multiplica por el 25% de factor
de seguridad requerido (NTC 2050).

ipreaker = in * 1,25
iprearer = 133,6 ¥ 1,25 = 167 A
Ahora hallamos la corriente del cable:
icable = lpreaker * 1,25 = 208,75 A

icaple = Capacidad de corriente del conductor en condiciones operativas

Para el cableado de la acometida fotovoltaica se utiliza cable THHN/THWN-2. Se
encuentran diseflados para trabajar a una temperatura de operacion de 90°C en

ambientes secos, humedos y mojados

Segun la corriente del cable a una temperatura de operacion y el tipo de cable

seleccionando podemos determinar el calibre que se va a utilizar mediante
siguiente tabla.

Tabla 19: Calibre del cable

Calibre Temperatura maxima en conductor Calibre
AWG o | 60°C 75°C 50°C 50°C 75°C 50°C | AWG o
kemil kemil
(140°F) | (167°F) | (194°F) | (140°F) | (167°F) | (194°F)

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
™ RAW RHH ™ RAW RHH

UF THHW | THHN UF THHW | THHN
THW XHH THW XHH
XHHW | XHHW XHHW | XHHW
Cobre Aluminio
18 14
16 8
14 15 20 25
12 20 25 30 15 20 25 12
10 30 35 40 25 30 35 10
8 40 50 55 35 40 a5 8
3 55 65 75 40 50 55 3
a 70 85 95 55 65 75 3
3 85 100 115 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 145 85 100 115 1
170 125 150 170 100 120 135 110
20 145 175 195 115 135 150 20
310 166 200 225 130 156 175 310
a1 195 230 260 150 180 205 410
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 195 230 260 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400

la
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El cable escogido es un cable de cobre THHN/THWN Cal 3/0 AWG.

En resumen la méxima corriente nominal del sistema fotovoltaico de cada agua del
tejado es de Inom: 118,8A, por lo tanto, se requiere dos totalizadores por cada
acometida, uno ubicado en el tablero SFV y otro en el tablero del CTE, en cada
acometida, de un valor de corte cada uno de Icort: 167A, el cable ideal para cada
acometida es por fase es el cable HFFR LS Cal 3/0 AWG para la acometida de cada
tablero SFV, para una corriente maxima a 90°c de 225 A con 0.96 de correccion de
temperatura y unas perdidas maximas de 0.8% (remitase al Anexo 4.
Caracteristicas de los equipos), por lo tanto se requiere:

4 cables de 35 metros por acometida.

3
Cable Cu electrico THHN — THWN Ca16 AWG requerido = 4 235 = 280m

1
Cable Cu electrico THHN — THWN Ca16 AWG requerido =1+2+35=70m

Tabla 20: Elementos requeridos desde el tablero SFV hasta el tablero del CTE

Elemento Cantidad Funcién Refearlente

Cable Cu. Eléctrico

THHN-THWN-2 Cal | 300 metros Transporte de corriente Cable
3/0 AWG

Cable Cu. Eléctrico

THHN-THWN-2 Cal 80 metros Cable tierra Cable
1/0 AWG

Ducto IMC 2”. 70 metros | Cubrir y proteger los cables Ducto

Es un aparato capaz de
interrumpir o abrir un circuito
eléctrico cuando la
4 intensidad de la corriente | Totalizador
eléctrica que por él circula
excede de un determinado

Totalizadores de 167
Amperes.

valor.
Bornas Estafiadas Conectar el cable al barraje
Hueco Barril Largo 40 seqdn la norma RETIEJ Conexion
Cal 3/0 AWG 9
6.4. Simulacion PVsyst
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El software PVsyst permite estudiar, simular y analizar los sistemas fotovoltaicos y
generar informes de produccion energética. Esta herramienta dimensiona el tamafio
de las instalaciones teniendo en cuenta la radiacion solar segun la ubicacion de
proyecto, permitiendo al usuario la seleccion de la base de datos meteorologica
(Meteonorm o NASA), asi mismo tiene en cuenta la proyeccion de sombras debido
a la simulacion del movimiento del sol durante el dia.

El método de simulacion del programa se basa en la realizacion de balances
energéticos horarios a lo largo de un afio, a través del comportamiento del sistema
con el fin de calcular la combinacién apropiada, logrando obtener un sistema con la
méaxima cantidad de energia, en funcion de la cantidad de mddulos fotovoltaicos
empleados. Permite utilizar diferentes bases de datos, ademas cuenta con
diferentes modelos de paneles solares y de inversores, con el fin de realizar
simulaciones cercanas a la realidad. (Selles, 2014).

6.4.1. Datos de entrada

Tabla 21: Datos de entrada al software PVSyst

Parametro Entrada
Disefio del proyecto Conectado a red
e Latitud 7.061, Longitud -73.087, Altitud 925
Lugar geografico
msnm
Climatologia Base de datos Meteonorm 7.1
mensual
Orientacion Tipo de campo: Plano fijo inclinado, Inclinacion:

17°, Acimut: -62°

Capacidad instalada: 48.6 kWp
Médulo FV: Jinko Solar JKM 340M-72
Numero de moédulos: 143
Sistema Inversores: Enphase 1Q6 PLUS 72-X-208,
Numero de inversores: 143
Numero de cadenas: 1
Numero de médulos en serie 143

Pérdidas 6hmicas en el generador: Valor por
Pérdidas del defecto 1.5%, Mismatch: 0.8%, Pérdida por

sistema eficiencia del modulo: 2%, perdidas de potencia
MPP 1%,Polvo y suciedad 3%

La meteorologia del lugar en PVsyst se obtiene ingresando las coordenadas del
sitio.

75



Geographic site parameters for Floridablanca_MMN71.5IT — O

Climatologia Menzual | Mapa interactiva

Ubicacion

&P Muestra mapa

nbre del lugar |F|oridablanc:a

Faiz |Co|0mbia j Fegidn  [América del Sur -
Importacion Clima
+ Meteonom 7.1
Coordenadas Geograficas " MASA-S5E
_ Trayectoriaz del zol E:J:- Importar
Decimal Deg. min.
Lativd [705 11 [7 [+ 0+ =Note, - = Hemisferio Su) Cuadho E/5 [Excel

Longitud  |-73.09 [1 |-73 '5_ [+ = Este, - = Deste Greenwich] Impartar
Alitud {914 Metros sobre el nivel del mar Evportar linea
Huso horario |-5.0 Coresponde a una diferencia media

Hora Legal - Hora Solar = Ok -7m ﬂ E xpartar tabla

Ll

[ MNuevo lugar Irnprirnir fL Cerrar

Figura 43: Meteorologia de Floridablanca tomada de PVSyst

Geographic site parameters for Floridablanca_ MN71.5T - O

Geographical Coordinates Mapa interactivo

Lugar Floridablanca [Colombia)

Origen de datos |Floridablanca MM71.5IT - Meteonorm 7.1, Sat=100%

Irrad. Global Difuso Temp. YelMiento
kxhime. meskinhd e mes TG m's
Enero 149.7 £9.9 204 259
Febrero 1422 723 207 270 Datos Requeridos
arza 153.0 T3 21.0 2E0 v
Abiil 1356 81.49 2049 239 -
Mayo 1407 758 21.4 220
Jurio 1431 729 214 2.40 Datos adicionales
Julio 1520 581 13 259 I Imadiacion difusa horizontal
Agosto 1516 E8.0 216 253 [v ‘elocidad del viento
Septiembre 1473 730 213 239 Uitekrks ob ek
Octubre 137.2 E7.5 1.2 220 ™ kwh/nt.dia
Noviembre: 1283 £4.0 20.6 230 o+ kwh/nE.mes
Diciembre 133 £0.4 207 2580 " Md e dia
Afio 17120 8526 210 25 ®) LiRAE
™ Wint
ﬂ | | | | " Indice de claridad Kt
0 Muevo lugar Irnprimir fL Cermrar

Figura 44: Irradiacion solar de Floridablanca tomada de PVSyst



El acimut de las aguas (agua 1. 62°; agua 2:118°) previamente determinado es
ingresado junto con la inclinacién del tejado la cual es de 17°.Cabe resaltar que los
paneles solares se van a instalar paralelo a la cubierta.

COrientacidn, Variante "Mueva variante de simulacién” - O =

Tipo de campo |Plana Inclinado Fijo j

Parametros del campo

Inclinacisn plana [17.0 ﬁ["]
Acimut [€20 =[]

Incl. 17° Acimut -62°

/

Productiv. clima anual

Optimizacidn con respecto &

- Factor de transposician FT 1.00
¢ Productiv. irad. anual - Pérdida con respecto al dptima -1.2%
™ Verano [abr-Sep) Global en el plano receptor 1706 k'wWh/m?

i Inviema (Oct-Mar)

% I ostrar Optimizacian

x Anular 0K o ‘

Figura 45: Acimut e inclinacion del agua 1

En el sistema para cada agua la potencia instalada (48,6 kWp) es la mitad de la
potencia instalada total (97,23 kWp). Los médulos solares y los microinversores se
hallaron predeterminados, lo cual facilito la simulacién.
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Definicién de un sistermna red, Variante "Mueva variante de simulacién” —

Confi 16n global sist Resumen sistema global
'1_j N* de tipos de sub-campos MN* de madulos 143 Patencia nominal Py 436 Kwp
Superficie maduloz 277 i Fotencia mésima Fy 486 kwdo
ﬂ ':‘22 Esquema Simplificada M* de inversones 143 Fatencia narminal Ca 41.5 Kwac
Generador P l
Sub-array name and Orientation Ayuda al Dimensionado
Mame |Generadar FY " Mo sizing Entrar Priom deseada * [48.6 kwp
linacidn 17+ A a
Orient..  Plano Inclinado Fijo I;ZT:?L:: 62 J Resize |-'DE'f'C'E disponible(medulos)  |275 e
Seleccion del madulo FY
Dizponible actualmente + Madulos aprox. neceszarios 143
|dinkosclar ~| J20wp3v  Simore JKM 340M-72 Since 2016 Marutacturer 2017 = | Abir
Tensiones de dimensionado 7] 33.4 W
[~ Use Optimizer Yoo [[10°C) 523V
Seleccion del inversor % 50Hz
Dizponible actualmente_ v ¥ B0Hz
[Enphase | [oz3kw 15-48V HFTI BOHz  IDTPLUS-T20208 Since 2017 - Abrir
N* de inversores 143 j r Tensidn Funciona.: 1648 v Paglobal irversar 415 kwac
Tensidn max de entrada: 60
Dizenio del generador FY
H* de mddulos y cadenas Cond. de funcionamiento
(2] 2] »
=] = YWmpp [BO°C] 33 W
5 Wmpp [20°C 40 %
Méd. enseie [1 = I¥ tnica posibiidad 1 v "[[1 u°c]] B
. a3 S -
i alo el =1 o #:ga oSt Iradiancia plano 1000 % /m? " Méx enbases * STC
Perdida sobrecarga 0.1 2 = J Impp [STC] 1285 4 Pm&x en funcionarniento 439 k'
Fiolacien Prom 17 45 Férd. sobreca lsc (3TC] 1321 & en 1000 W/nf p 50°C)
N* midulos 143  Superficie 277 nf lze [en STC] 1321 & Potencia nom gener. [STC) 48 6 kwp
System overview X Anular " 0K

Figura 46: Sistema del agua 1 en PVsyst

Los resultados dejaron en evidencia que el agua 2 recibe mayor irradiacién solar
pues su produccién fotovoltaica es ligeramente mas alta, esto se debe a que recibe
“el sol de la mafnana”. Esto se realizd con la variacion en el acimut de las cubiertas.
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Hueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T &mb Globine GlobER EArray E_Grid PR
EWhm= Knine "C EWhim?® Wi Ll KN
Enero 149.7 £9.90 2040 1554 150.4 5514 6285 Da32
Febrerc 142.2 T2.28 20,70 142.7 1361 5.003 S.79E 0.a35
Marzo 153.0 78.35 2102 1516 12649 §.353 6.127 0ax
Al 135.6 E1.58 2083 123.0 1263 5.632 SA431 0340
Mayo 140.7 T3.85 21.40 144 1207 S.672 SA87 Da37
Junio 1431 72.91 21.00 135.7 1303 5.733 5.528 0.a3s
Jullo 152.0 E38.12 2128 1444 1303 5.0E7 S840 D.Aa33
Agosto 1516 g4.02 21.59 1454 1405 5.086 S5.887 0330
Septlambre 147.3 T2.9E 21.20 148.2 1425 5.180 5060 0.a23
Octubre 137.2 E7.53 211 141.7 1374 S.924 5708 D328
Noviembre 128.3 ££.04 20E2 140 1205 5.632 SA2E 0.Aa33
Diclembre 131.3 60.90 2070 137.6 133.1 5.785 S5.574 0.a33
Afio 1712.0 85273 21.02 1703.9 16476 71591 £9.029 0.a33
Leyendas: GlobHaor Iradiacien giobal horzontal GlobER Global efectivo, corm. para IAM y sombreados
DiffHor Imadliacion @ifesa horizontal EAmay Energla efeciiva en la salda del generasor
T Amb Temperatura Amblents E_Gud Energla reinyectada en la red
Globinc Glabal Incldenie plano recapior PR Factor de rendimienis

Figura 47: Resultados de la simulacion en PVSyst agua 1

Los resultados de energia producida por la simulacion en PV Syst en cuanto a
energia generada por el sistema fotovoltaico, son menores a los del dimensionado
basico hallado en el Anexo 2 (Dimensionado basico), esto se debe a que el analisis
de PVsyst tiene una mayor precision en cuanto a pérdidas del sistema.

Hueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T &mb Globine GlobEM EArray E_Gnd PR
EWhim= EWinine C KWhim? KWhime Ll Lkl
Enero 149.7 £39.90 2040 146 1485 5474 6248 K
Febrerc 142.2 T2.28 20,70 146.5 1418 6.145 5833 0LA33
Marzo 123.0 78.38 21.02 1824 1475 831 6143 0La29
Abrll 135.6 E1.58 2083 1229.0 1243 S4ET 53272 0L
Mayo 140.7 75.88 2140 1322 1275 5572 5371 0La35
Junio 1431 72.91 21.00 1330 1261 5618 5420 0.a33
Julla 122.0 E3.12 2123 1422 1371 5984 5.751 naz2
Agosto 1516 g8.02 21.59 145.5 1407 a.07m 5653 o.azr
Septlambre 147.3 T2.9E 21.20 1411 1365 S.884 SE73 0az7
Cctubre 137.2 E7.53 211 1334 1281 3570 5356 o.azr
Noviembre 128.3 ££.04 20€2 1301 1258 S.4E8 5258 0La33
Diclembre 131.3 E0.90 20,70 1353 1309 S.675 5457 (K]
Afio 1712.0 85275 21.02 16735.3 1619.0 Th.278 E7.TEE oAz
Leyendas: GlobHaor Iradiacién giobal horzontal GlobERN Global efectivo, comm. para 1AM y sombreados
DiffHor lmadiacion difusa horzontal EAmay Energla efecliva en la salkda del generador
T Amb Temperatura Amblents E_Guid Energla reinyectada en & red
Globinc Global Incldenie plano recapior PR Factor de rendimignio

Figura 48: Resultados de la simulaciéon en PVSyst agua 2

Los resultados de la simulacion en PVSyst en cuanto a pérdidas fueron por:
recalentamiento del modulo 7%, cableado 2%, sombreado 4%.
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Tabla 22: Produccién simulacién PVsyst

Total Simulacion Tabla 23: Cobertura PVsyst
PVSyst agua 1+ agua
2 Cobertura
Meses .,
del afo Produccion Meses del |Produccion
o017- |fotovoltaica afio 2017- |fotovoltaica
2018 kWh/mes 2018 kWh/mes
abr-17 10703 abr-17 15%
may-17 10838 may-17 14%
jun-17 10949 jun-17 15%
jul-17 11280 jul-17 15%
ago-17 11682 ago-17 15%
sep-17 11642 sep-17 16%
oct-17 11074 oct-17 16%
nov-17 10697 nov-17 15%
dic-17 11041 dic-17 16%
ene-18 12533 ene-18 18%
feb-18 11936 feb-18 18%
mar-18 12270 mar-18 17%
Promedio| 11387,08 Promedio 16%

Consumo y producciéon anual

B Consumo

B Produccion

< \\.' AR o i
’b‘o @’b \0 \\P 'bQO c)eQ )

Figura 49: Consumo vs produccion con generacion de PVsyst
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6.4.2. Espaciado entre modulos fotovoltaicos

La distribucion final consta de 11 arreglos de 13 mddulos solares con un espaciado
correspondiente de 0,5 m para tareas de mantenimiento, el espacio entre filas esta
sujeto a la estructura de soporte de los paneles solares, lo que corresponde a 1 cm
entre médulos.

6.4.3. Inclinacién de los mdédulos

La inclinacién de los médulos fotovoltaicos es igual a la inclinacion de la cubierta
que es 17°.

6.4.4. Ubicacion de los modulos

La ubicacién de los modulos solares en cuanto a ponerlo erecto o acostado es
indiferente, solo se tiene en cuenta de acuerdo al &rea disponible en la cubierta.

6.4.5. Visualizacion 3D

Las imagenes que se veran a continuacion son obtenidas del software PVSOL.
Estan escaladas a medidas reales.

Figura 50: Render vista oeste
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Figura 52: Render plano superior
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Figura 53: Vista oeste ampliada

7. ESTUDIO ECONOMICO

7.1. Inversion

En este capitulo se desarrolla el estudio econémico, evaluando el presupuesto a
tener en cuenta para la inversion, los materiales y equipos que se necesitan para
llevar a cabo el proyecto, con sus respectivos costos. Algunos de los resultados que
se podran observar mas adelante son la viabilidad econémica y el retorno de la
inversién, factores determinantes para la toma de decisiones a la hora de evaluar
un proyecto. La evaluacién del proyecto no se presenta de forma extensa ni entra
en detalles minimos. Los precios varian segun los cotizantes, se va a separar en
dos partes los precios, materiales nacionales (faciles de comprar y econémicos en
Colombia) y materiales importados.

» Materiales y equipos nacionales
Cotizantes.

e Interelectricas. Empresa distribuidora de insumos eléctricos. Es una de las
empresas mas grandes del pais, manejan ventas y precios online.

Direccion: Cra. 12 #13-46, Bogota, Cundinamarca
Teléfono: (1)3360755

P&gina web: www.interelectricas.com.co
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e Ferreteria Aldia. Empresa dedicada a la distribucion y venta de materiales
de ferreteria y construccion.
Direccion: Cra. 16 #42-22, Bucaramanga, Santander
Teléfono: 6305555
¢ ANS Energia. Empresa dedicada al disefio e instalacion de sistemas
solares.
Direccion: Calle 106 N° 24-78, Piso 2, Bucaramanga, Santander
Teléfono: 6523439
Tabla 24: Materiales y equipos nacionales
CANT.|UNIDAD DESCRIPCION PRECIO TOTAL COTIZANTE] SISTEMA
) UNITARIO
1000 Ml Cable encacuchetado 2x10 AWG cop cop
p—— — 5.200 — 5.200.000
Tablero eléctrico de 30 circuitos con puerta chapa y
2 uni espacio para totalizador Schneider con cofre intemperie cop cop
pacio p P 600.000 | 1'200.000
rebra cof 70
COP COP
i i )a
27 uni Breakers Enchufables bipolares de 20 15.300 413.100
o COP COP
300 Ml cable Cu. Eléctrico CABLE HFFR LS CAL 3/0 AWG 26.500 7'950.000
o COP COP
70 Ml cable Cu. Eléctrico CABLE HFFR LS CAL 1/0 AWG 16.400 1'148.000
. COoP COP .
900 Mi Alambre desnudo calibre 10 AWG 1.800 1'620.000 Intereltsactrlca Cableado
. ~ . COoP COP
40 uni Bornas estafiadas Hueco barril Largo Cal 3/0 AWG 8.300 332.000
" ) L o COP COP
250 Ml Ducto IMC de 2" con accesorios de conexion y fijacion 40,480 10'120.000
. . COP COP
26 uni Caja RAWELT+TAPA 10.900 283.400
. COP COP
52 uni Prensa Estopa 13.5mm 1/2 Plg DEXSON 1.700 88.400
. COP COP
52 uni BORNERA DE EMPALME PLASTICA 600 31.200
4 uni Breaker Industrial Graduable ABB 140 - 200A - 50 KA - COP COP
XT3N TMAX XT REF: 1SDA068058R1 510.000 2'040.000
. ) COP COoP
! uni Sika Boom 14.200 99.400 Ferreteria Otros
7 ni P tes de 100 amarr lasti de 30cm negr cop cop ALDIA
uni aquetes de amarres plasticos de 30cm negros 10.500 73.500
286 i Estruct tali | sol bierta ti d cop cop ANS Estruct
uni structura metélica para panel solar en cubierta tipo san 120.000 34320.000 Energfa structura
. L . . . COP COP ANS
1 uni Global obras civiles (materiales y equipamiento) 4.000.000 | 4000 000 Energia Otros
. . - . . o . COP COP Interelectrical
4 uni Cajas metédlicas tipo intemperie eléctricas medianas 65.000 260.000 s Cableado
. - . . COP COP
1 uni Global de materiales imprevistos 2.000.000 | 4.000.000 - Otros
COP
SUBTOTAL 68’583.000
COP
COSTOS DE ENVIO 4°000.000
COP
TOTAL MATERIALES 75'583.000
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» Materiales y equipos importados

Cotizantes

e WTS World Technology Supply. Empresa dedicada a la venta de equipos
para sistemas solares.

Precios obtenidos mediante una empresa aliada (nombre reservado) en la ciudad
de Bucaramanga.

e Civicsolar. Empresa dedicada a la venta de equipos para sistemas solares.

Precios obtenidos por www.civicsolar.com

e Solaire. Empresa dedicada a la venta de equipos para sistemas solares.

Direccion: Calle 41 # 8 - 45 El Troncal Cali, Valle del cauca.
PBX: (2) 695 7061 Ext. 153 - 173
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Tabla 25: Equipos y materiales importados

PRECIO
CANT.|UNIDAD] DESCRIPCION UNITARIO TOTAL |COTIZANTE| SISTEMA
Enphase 1Q 6+
microinverter,
compatible with
60- and 72-cell PV
) modules, 290VA USD UsD
286 uni peak 86,90 24853 Inversores
power, MC4 DC
connectors, Female
AC
Connector WTS
Q-12-10-240 Q
286 uni Cable for 69/72 cell UsD uUsD
1.0m portrait module 9,75 2.789
pitch. Accesorios
Enwoy para IQ 6 inversores,
1 uni ENV-IQ-AM1-240 M USsD uUsD at.errizar
SISTEMA 550,00 550 sistema
TRIFASICO
6 uni Transformer CT-200- usb uUsb
SPLIT 15,90 95
MODULOS
286 uni S'OITARI.ES 340 UsD uUsbD Solaire Paneles
Policristalino Jinko 156,40 44.730 solares
(Solaire)
. Wiley Electronics UsD usD
o - ACC 0,20 120 Accesorios
60 uni Lug de tierra usb USD L inversores,
2,70 162 Civicsolar .
Wiley Electronics at.ernzar
600 uni WEEB-9.5NL lfslg L;§I23 sistema
Grounding Clip '
2% uni Terminales Cable Q uUsbD UsD
Q-TERM- 11,50 299
‘ Disconnect tool for USD USD WTS Inversores
2 uni  |Q Cable connectors, 390 8
Q-DISC-10 '
uUsD
SUB-TOTAL 24.309
COSTO DE IMPORTACION, ARANCELES, IVA, uUsD
ENVIOS 23.475
UsD
SUB-TOTAL 97 784
COP
TRM 3.000,0
COoP
TOTAL EQUIPOS 293'352.340

Tabla 26: Suma de materiales y equipos importados y nacionales

item

Costo $ COP

Equipos y materiales Importados

293'352.340 COP

Equipos y materiales Nacionales

75’583.000 COP

Total

368’935.340 COP
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7.2. Evaluacion de proyecto

> Datos de entrada

Tabla 27: Datos de entrada para la evaluacién de proyectos

SISTEMA FOTOVOLTAICO 97,24 kKW

ITEM DESCRIPCION - SUMIHISTRO E INSTALACION UHIDADES CAHTIDAD VALOR UHITARIO VALOR TOTAL
MODULO FOTOWOLTAICO
Modulo fotovaoltaico 340 Vg Jinka Solar LMD 286 | i 448500 | 125356800
IHVERSOR.
Enphase 1G6 PLUS -72-5- US LI 286 ki 260700 | § 74560200
Envoy para 106 ENY-I0-AM1-240 M 51STEMA TRIFASICO LI 1 ki 1.650.000 | F 1.650.000
ESTRUCTURA
E=tructura metalica para panel zolar en cubierta tino sand (u ] 286 i 120000 | § 34320000
PROTECCIOHES
Breakers Enchufahles bipolares de 208 IR 27 i 133500 | § 413100
Breaker Incustrial Graduable ABB 140 - 2004 - 50 KA, -
AT3N Thists WT REF: 1 SDAODBSOSERT LD + i 10000 |3 2,040,000
CABLEADO
Cable encacuchetado 2x10 AWG hits 1000 ki 5200 | % 5.200.000
cable Cu. Eléctrico CABLE HFFR LS CaL 30 2wWis hits 300 ki 25400 | § 7620000
Q—12-10-2?D 0 Cable for 60,72 cell 1.0m portrait LIND 2 5 ag.050 | § & 365,500
rnodule pitch.
cable Cu. Eléctrico CABLE HFFR LS CaL 170 2wWis hits 70 ki 13218 | § 925 260
Alambre desnudo calibre 10 AWiG itz 1000 ki 13.215 | § 13.218.000
TUBERIA
[Ducta IMC de 2" con accesarios de conesidn v fjacion | [l 250 [ & 40480 | 3 10.120.000
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
[ Transformer CT-200-SPLIT G 3 | & 47700 | % 286200
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
‘wilew Electronicz ACC )i [m} B0 ¥ EO000 [ & 360.000,00
Lug de tierra ] [m} G0 + 200,00 ) F  486.000,00
‘wiley Electranics WEEE-3. 5MNL Grounding Clip UrnD G0 ¥ 360000 | F 2.100.000
TABLERO ELECTRICO
Tablero electrico de 30 circuitos con puerta chapay
espacio para totalizador Schneider con cofre umD 2 $ G00.000,00  $ 1.200.000
intemperie rebra cof 70
ACCESORIOS
Teminales Cable 0 Q-TERM- [1[]u} 2 k3 3450000 | §  297.000,00
Dizconmect taal for O Cable connectars, Q-01SC-10 [H]d[m} 2 k] nraoon | % 23.400,00
EBornas estafiadas Hueco barril Largo Cal 310 &Wi5 ] [m} 40 ¥ 230000 §  F3200000
Caja RAWELT+TAPA Um0 26 % 10.:200,00 k3 283.400,00
Prensa Estopa13.5mm 112 Plg DEXSOMN umD 52 ¥ 170000 [ # §8.400,00
BORMERA OE EMPALME PLASTICA 18 ]u} 52 k3 GO000 | H.200,00
Sika Boom Um0 7 # 14.200,00 i 99.400,00
paquetes de 100 amarres plasticos de 30cm negros UMD 7 k3 050000 | % 73.500,00
17 Cajas metalicas tipo intemeprie electricas medianaz Uro 4 § E5.000,00 | % 260.000,00
OBRAS CI¥ILES
[ Global obraz civiles HE 1 | & 400000000 | §  4.000.000,00
MATERIALES IMPREYISTOS
[ Glabal materiales imprevistos G 1 | ¢ 400000000 3 400000000
COSTO I:IIFIEETDI k3 301,309,360
ENYIOS F  10.3F7.202,00
wa | 19 [ srzamies

¥YALOR CON I"lf.H.I ¥ 368.935.340
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Los costos directos contemplan todos los equipos y materiales previamente
seleccionados para la instalacion de un sistema solar fotovoltaico. Los precios son
veridicos, cotizados por el autor del trabajo mediante correos electronicos, llamadas
telefénicas e investigacion por la web. Los materiales imprevistos tienen un soporte
de 4°000.000, el cual representa un 1% frente al costo de inversién. El valor del kw
instalado es de 3.803 $ COP. Los costos de operacion y mantenimiento son del
0,5% de la inversion total (Selles, 2014).

El personal requerido para esta instalacion la cual dura aproximadamente 3 meses
(energia, 2018) es:

3 técnicos- 30 dias /mes

1 técnico lider- 30 dias /mes

1 ingeniero — 15 dias/mes

1 jefe de seguridad ocupacional — 15 dias/mes
Equipos de backup®: 0

7.2.1. Excedentes generados por la generacion de energia eléctrica
mediante el sistema solar fotovoltaico

De acuerdo con la resolucién CREG 030 DE 2018 se realiz6 un estudio aproximado
para determinar si el sistema fotovoltaico en estudio puede otorgar excedentes.
Seccionar los consumos es importante ya que el comportamiento en el consumo de
la energia no es el mismo cuando los trabajadores del sitio estan laborando a
cuando no estan laborando, por eso se analiza para dia laboral de lunas a viernes,
dia sdbado y domingos (festivos).

Los datos de demanda tipo son obtenidos un estudio realizado por la empresa EME
Ingenieria donde obtenian el consumo tipo para sus instalaciones (horario tipo
oficina: entrada 7 a.m. salida 6 p.m.) mediante un analizador de redes eléctricas (no
se puede dar detalles ni incluir en este trabajo de grado debido a confidencialidad
de la empresa), estos muestran la demanda tipo o comportamiento a lo largo de las
horas del dia, si se detalla los equipos que consumen energia en stand by tienen
una demanda tipo minima. Los datos expresados son porcentajes, es decir que
muestra por cada hora cuanto se consume de energia eléctrica.

La demanda tipo es para una empresa con horario de oficina, en el caso del CTE
de la FCV en el total de los trabajadores 80% tienen este horario. Se observa que
la demanda empieza a crecer a la hora de entrada de los trabajadores y disminuye
cuando estos tienen su hora de almorzar.

5 Bodega, soporte.
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La demanda tipo por unidad se calcula sumando las demandas tipo de cada hora
en los diferentes tipos de dia estos en la Tabla 31 (demanda tipo).

Tabla 28: Demanda por tipo de dia

Demanda par tipo de dia
Tatal dias L-\ 8.60 P.U
Taotal sabado d 96 P.U
Total Festivas 1,92 P

El calculo se realiza para un mes standard de 30 dias en el cual 4 dias son sabados
y 4 dias son domingos.

Tabla 29: Dias de un mes standard (30)

Mes standard
Dias L-\ 22
Sabados 4
Ferstivos q

Entonces calculamos
La demanda tipo por unidad del mes, asi:
Demanda tipo por unidad del mes = (DTD;_y * D;_y) + (DTDg * Dg) + (DTDg * D)
Donde:
DTD, _, = total demanda por tipo de dia de lunes a viernes
DTDg = total demanda por tipo del dia sabado
DTD; = total demanda por tipo del dia domingo
D;_y = numero de dias de lunes a vierne en el mes
Dg = numero de dias sabado en el mes
Dr = numero de dias domingo en el mes

Demanda tipo por unidad del mes = 216,72 P.U /mes

Esta demanda tipo por unidad del mes informa la cantidad de energia por unidad
consumida en el mes correspondiendo a las 3 divisiones previamente seleccionadas
(consumo energético Lunes a Viernes, sabados y festivos), con este dato se obtiene
la demanda méaxima del sitio se utiliza el consumo promedio actual ya obtenido en
el Anexo 1 (Consumo de energia eléctrica del CTE de la FCV) dividido el consumo
por unidad del mes.
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Tabla 30: P.U./mes y demanda maxima

P Ulmes 216,72

Consumo actual| TOTSE 16 JkWhimes
Demanda
masima 326,43 ke

Para determinar la demanda maxima, se realiza:

consumo actual
PUmes

Demanda mixima = 7075616 kWh/mes _ 326,49 kwh/P.U.
216,72 P.U./mes

Demanda mixima =

Tabla 31: Analisis de excedentes

ANALISIS POR DiA LABORAL L-V SABADOS FESTIVOS
Hara Demandatipo | Demanda sitio | Generacion LONSUMO Demanda tipo| Demanda sitic | Generacion CONSUMO Demanda tipo |Demanda sitio| Generacion LONSUMD

1 0.08 2612 0.00 2612 0.03 2612 0.00 2612 0.08 2612 000 26,12

2 0.08 2612 0.00 2612 0.03 2612 0.00 2612 0.08 26,12 0.00 26,12

3 0.08 26.12 0.00 26.12 0.03 2612 0.00 26,12 0.08 26,12 000 26,12

4 0.08 2612 0.00 2612 0.03 2612 0.00 26,12 0.08 2612 0.00 2612

5 0,08 2612 0,00 2612 0,08 26,12 0,00 26,12 0,08 26,12 0,00 26,12

G 0.08 26.12 0.42 25,70 0.03 2612 0.42 25,70 0.08 26,12 04z 25,70

T 016 o224 10,57 4127 016 S2.2d 10,57 4127 0.08 2612 1057 15,15

g 0.43 156,71 2362 133,09 043 156,71 2362 132,09 0.08 26,12 23.62 250

E] 0,64 208,95 3543 17352 0,64 208,95 3543 173,52 0,08 26,12 35.43

10 1,00 32643 447 25178 1,00 326,49 447 281,78 0,08 26,12 447

il 1,00 32643 48,08 27840 1,00 326,49 48,08 278,40 0,08 26,12 48,08

12 0.24 TB.36 6242 15.93 0.24 .36 6242 15,33 0.08 2612 6242

13 0.24 T8.36 48,08 3027 0.03 2612 48,08 0.08 26,12 48,08

b 0.56 182,83 44,7 13812 0.03 2612 44,7 0.08 2612 44,7

5 100 J26.439 543 23106 0.03 2612 543 0.08 2612 243

1 1,00 32649 2362 0287 008 2612 2362 2,50 0,08 26,12 2362 250

17 1,00 32643 10,37 31552 008 2612 10,37 15,15 0,08 26,12 10,37 1515

18 0.24 T8.36 042 7793 0,08 2612 042 25,70 0,08 26,12 042 25,70

13 016 52.24 0.00 52.24 0.03 2612 0.00 2612 0.08 2612 0.00 26,12

20 0.08 2612 0.00 2612 0.03 2612 0.00 2612 0.08 2612 000 26,12

21 0.08 2612 0.00 2612 0.03 2612 0.00 2612 0.08 26,12 0.00 26,12

22 0.08 2612 0.00 2612 0.03 2612 0.00 26,12 0.08 2612 0.00 26,12

23 0.08 26,12 0,00 26,12 008 2612 0,00 26,12 0,08 26,12 0,00 2612

24 0,08 26,12 0,00 26,12 0,03 26,12 0,00 26,12 0,08 26,12 0,00 26,12
Totales 280778 J66.87 161337 388,87 626,85 366,87

La demanda maxima es hallada porque se necesita saber el punto maximo de
consumo, con el cual se trabaja en este tipo de estudio; el consumo se calcula con
la demanda del sitio (demanda maxima) por la demanda tipo.

Los datos de generacion de energia eléctrica por medio de un sistema fotovoltaico
son los mismos que se calcularon en el dimensionado basico.

La Tabla 31 nos muestra que lo dias sabados en las horas 13,14 y 15 se pueden
generar excedentes para intercambio. Los dias domingos se pueden presentar
excedentes en 7 horas del dia para un total de cobertura por energia fotovoltaica
del 57% en el dia domingo.

El resultado de este estudio aproximado también se va a ver reflejado en los ahorros
anuales asociados a energia eléctrica generada por energia solar fotovoltaica.
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El intercambio de excedentes es en promedio el 7% del valor mensual de la energia
eléctrica generada por el sistema solar fotovoltaico y el 1,05% del total del consumo
de energia eléctrica del CTE.

7.2.2. Flujo de caja

El flujo de caja es el registro de todos los ingresos y egresos a la caja a lo largo del
tiempo. Dicho flujo se puede proyectar para efectos de la evaluacion de la viabilidad
de un proyecto.

La evolucidn esperada del proyecto se puede resumir en estados financieros pro-
forma (proyectados) como son: balances, estados de pérdidas y ganancias o flujos
de caja. Para la mayoria de analistas financieros el estado relevante es el flujo de
caja o cash flow.

Luego de construir el flujo de caja proyectado, se descuenta el resultado a una tasa
adecuada de tal modo que se pueda cuantificar la generacién de valor agregado y
su monto. (Bussines, 2016).

Asi, la construccion del flujo de caja es un ejercicio que tiene como objetivos:

e Determinar la viabilidad financiera del proyecto o de la empresa

e Definir si la empresa o el proyecto bajo andlisis tienen capacidad de
generacion de valor.

e Analizar la liquidez del proyecto.

e Analizar los efectos que tendria la financiacion en la rentabilidad y liquidez
del proyecto.

El flujo de caja se elabord teniendo en cuenta inversion propia sin ayuda de
financiacion por parte de una entidad bancaria.

Tabla 32: Flujo de caja sin incentivos

A0 0 | 1 | 2 | 3 | 3 | 5
COMCERTO
Ahorro en compra de energia % 76.708.109 | & 79909262 | § §3.243.802 | % 86.717.283 | § 90.5335.490
Costo Q&M 3 1844664 | & 1844664 | & 1644664 [ & 1844664 |3 1.844664
tilidad S 746863445 |5 73064593 | 5 813991358 | & 84872619 | % 86.490.5826
Capital -3 368.932.796

Ihcentivo en REMNTA ey 1715

Incentivo en depreciacion [20%)
Flujo de caja operativo -5 368932796 | $ 74863445 | 5 78064598 | & Bl.399.135 | 5 84.872.619 | § §5.490.8326
Flujo de caja acumulado -5 368932796 |-9294.069.351 |- 216.004.753 |-5 1534.605.616 |-5 49732997 | § 35.757.829

WACE 8,51%
YPN@S,51%[COP) a 10 Afios|$654.536.241,59
TIR 24,3%

Recupera la inversion (AFos) 4.6
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No se tienen en cuenta los incentivos de la Ley 1715. La recuperacion de la inversion
se da a los 4 afios y 7 meses. Con una TIR mayor a 0 quiere decir que el proyecto
genera ganancias a lo largo de su actividad.

La TIR es el promedio anual de los rendimientos que genera una inversion durante
el periodo en que dura el proyecto y, por lo tanto, la inversioén .La rentabilidad del
proyecto es alta teniendo en cuenta que los inversionistas en energias renovables
esperan un retorno en maximo 4 afios y una inversion que genere utilidades
minimas del 25%.

El flujo de caja se realiza a 25 afios, para detalles ir a la Anexo 5 (Evaluacion
econémica)

7.2.3. Proyeccién de ahorros por autogeneracion.

Para el célculo de la proyeccion de ahorros por autogeneracion se tienen en cuenta
3 factores.

La caida de eficiencia de los modulos por afio se obtuvo de los datos técnicos de
los médulos solares Jinko Solar JKM 340M-72. (Anexo 4; caracteristicas de los
equipos)

El aumento promedio en el precio del kWh a lo largo del tiempo es de 5% anual.

El precio Cv: Costo de comercializacidn es utilizado para la determinacion del costo
de transaccion del intercambio, el cual esta cercano al 10% del valor del kWwh.

Caida eficiencia P % 0,5%
Aumento precia KWh 5%
Aumento precio Cy 3%

El costo promedio de la energia $/kWh es otenido del Anexo 1 (Consumo de energia
eléctrica del CTE de la FCV). Se aclara que este valor promedio es dado por la FCV
para que no se deje en evidencia cuanto es el costo real debdo al cosnumo de
energia eléctrica, por lo tanto los datos que se hallan aqui son aproximados. El
ahorro se obtiene de la multiplicacién de el precio unitario final de energia eléctrica
por la energia generada, menos el costo de las transacciones del intercambio de
excedentes.
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Tabla 33: Ahorros estimados por generacidn con energia solar fotovoltaica

" .| Alumbrad Costo Energia Autoconsum | Exportacio Costo de
Afio | Cv Cu P Contribucidn| - unitaria generada Wenta [kvvh]|transaccione Aharra Aharro acumulada
o publico final [kinvh] o [kivh] n [kitvh] s
1 $42 % 4200 § 4830) 1598694 1294354 121147 § 508819 |§ 767081094 |F 767081094
2 F43(%F 4m0 § &072| 1585904 1283999 120178 § 519891 |§ 79908.2617 (% 156.617.371,0
3 $45 )% 4631 F 5325 187321,7 1273727 119217 $ 531.204 [ § 83.243.801,6 | § 2398611726
4 $46 )% 4862 §  559,1 1686063,2 126353,8 11826,3 $ 542763 | § 86.717.2828 | § 336578.4554
5 |47 |% 5105 § 6871 1548147 1253428 117317 § 554573 | § 903354802 [ § 416.913.94587
B |$49)% 5380 § G164 | 1535761 1243402 11637.8 § 9E6E4T | F 941044493 )% A11.018.3950
T | §50)% 5E28 § E473| 1623474 12334558 115447 § 978HYT | § 980304366 | % BOA.048.8316
g $52)% &81.0 § ET96 1511288 1223587 114524 $ 581570 ) § 1021199895 [ § 711.165.821,2
] $63|% HI0A § Y136 1498197 1213748 113608 $ F04447 )¢ 106.379.9179 [ § 917.545.739.0
10 | §55 (% G516 § 7483 | 1487204 1204088 112699 § B17.595|§ 1108173146 | § 928.366.0536
11 | $456 |F EBO41 § 7868 | 14753086 1194455 111797 § B31.034|§115438.567,9 | $1.043.805.621,5
12 | §468 8% 7183 $ 8261 1463504 1184900 11080,3 $ G44765 | § 120.254.373,7 | §1.164.059.995,2
132 | $60 % 7543 0% 16% $ 8674 1461786 1178420 110016 $ 658795 | § 125.369.747 7 | §1.289.329.742 9
14 | $62 (% 7920 § 9108 | 1440181 116601,7 10913,5 $ B73.130| § 130494.039,7 | $1.419.823.7827
15 |$E64[F 8316 § 9563) 1428660 115668,9 10826,2 § BATTVS | § 1359359467 | §1.555.759.729.4
16 | §65 (% 8731 F 1.0041 1417230 1147435 107396 $ 702744 | % 141.604.537 6 | §1.697.364.256,9
17 | $67 [ § 9168 § 1.0543 1405893 1138266 106537 $ 718.035 | § 147.509.218 4 | §1.944.873.4753
18 |$E9(F 962E § 11070 | 1394645 112915,0 10568,5 $ 733660 | § 153.658.847,7 | $1.998.533.323.0
19 [ $72 (% 1.010.8 § 11624 | 1383488 112011,7 104839 § 749624 | § 160.066.653,2 | $2.156.599.976,2
20 | $74 (% 1.061,3 § 12206 | 1372420 1111145.6 10400,1 § 7E5.936 | § 166.740.298)4 | §2.325.340.374 6
21 765 11144 F1.28158 1361441 1102266 1031649 $ TB2E03 | § 173.691.891,1 | $2.499.032.165,7
22 | §78 % 11701 § 1.3456 | 1350550 109344 .8 102343 § 799632 | § 180.933.000,6 | $2.679.965.166,2
23 | $80 (% 12280 §1.41289| 1339745 1084701 101525 § 817.032 | § 188475676, | $2.866.440.844 3
24 | $83[§ 1.2900 § 148358 | 1329027 1076023 10071,2 § 8345811 | § 196.332.476,2 | $3.064.773.320,6
25 | 585 % 1.3545 § 1.557 7 1318395 106741,5 99907 $ B52976 | § 2045164699 | $3.269.259.790,5

El resultado de la proyeccion de ahorros estimados por la generacion de energia
solar fotovoltaica puede producir un ahorro en el afio 1 de 76’708.109% COP, es
decir cada mes se tendria un ahorro promedio de 6’392.342% COP. Se puede
observar que el costo de la energia intercambiada es el 10% del valor de la energia
generada.

7.2.4. Ley 1715 de 2014, guia y flujo de caja

» Paso a paso para la aplicaciéon de la Ley 1715
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Estructuracion de laidea
(Estudio Basico de pre factibilidad)

Proyecto
(de pre inversian o inversidn)
1. Procedimiento-Registro del Cetificado

proyecto ante la UPME e HEgii:t_r_n_____

2. Procedimiento UPME-
Certficacion sobre el aval del proyecto

3. Procedimiento ANLA- Certificacikin
Certificacion de beneficio ambiental. ambiental M“—_""_____ J

4, F-‘.Elrlisit.'l_ll: |JF certificado Notificacién a la DIAN del
ANLA a la VUCE. acceso a los beneficios de
IVAy aranceles

e
e _—

Figura 54: etapas del proceso y aplicacion de los incentivos.

Fuente: cartilla, invierta y gane con renovables. UPME

Paso 1: Registro del proyecto ante la UPME, el registro se debe hacer en fase 2:
pre-factibilidad y factibilidad del proyecto, esto se realiza via web. La resolucién
UPME 143 de 2016 es la que rige los lineamientos para dicho registro, ir al articulo
tercero numeral 2, Anexo 2. El tiempo de respuesta para la inscripcion es de 15 dias
hébiles.
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ANEXO 2.
INFORMACION REQUERIDA PARA PROYECTOS MENORES A 1 MW.

INFORMACION GENERAL

1. Razdn social de la Empresa o Persona Matural

2. Mimero da NITJ C.C

3. Direccidn

4. Departamenio

5. Municipio

6. Teléfono :

T.Fax:

B. E-mail:

9. Mombre dal Representante Legal / Persona Matural
10. Mombre de quien Registra

11. Nombre del Proyecio

12. Capacidad estimada { MW )

17. Periodo de Ejecucidn (dias)

18. Fecha estimada de enirada en operacion (dd/mm/aa)
18. Fecha estimada de inicio de construccidn (dd'mmiaa)
20. Posible punto de conexidn a la red de distribucidn Local (Si se va a conectar)
Mivel de tensian [ kV )

21. Descripcidn de posible(s) impacto(s) ambiental{es)
22 Declaracion

El suscrito, . &n mi condicidn de (responsable del proyecto de que se trate), declaro, bajo la
gravedad del juramento:

— Que toda la informacidn que se entrega relacionada con el proyecio &5 varaz, y cumple con toda & legislacidn asociada a
derechos de autor y propiedad intelectual.

— Qe me comprometo a su adualizacidn en todos los casos cuando se infroduzcan modificaciones en cualguier aspecio dal proyecto.
— Que (Agente Responsable del Proyecto) autoriza a la subdireccion de energia eléctrica de la Upme, para verificar el
contenido de la misma, en cuanio lo requiera.

- Que la  siguiente informacidn  suministrada estd sujeta a reserva de  confidencialidad, por  cuanio

(escriba numeral del formulario y fundamento legal que justifiquen ko afirmadao).
— Que las firmas impuestas en los documentos soportes de la informacidn que se entrega, coresponden a las personas gue los swscriben.

— 5@ reconoce que la cedificacidn de registro de proyectos expedida por la Upme no otorga derechos de propiedad, exclusividad, ni
titularidad sobre los proyecios registrados, ya que esto no es potestad de la entidad.

Firma
Mambre

Ma. Documenta ldentificacidn

Figura 55: Anexo 2 informacion requerida para el registro del proyecto en la UPME

Paso 2: Después de que la UPME entregue la carta de registro, hay que proceder
a entregar los documentos de requisito (certificacion técnica) de la Resoluciéon
UPME 045 de 2016. Esto tiene un periodo minimo de 45 dias habiles, para entregar
respuesta, si los documentos no son claros la UPME da una prorroga para aclarar
y subsanar dudas de 15 dias para volver a entregar los documentos y 15 dias de
revision por parte de la UPME. El articulo cuarto dicta:

“Articulo 4°. Procedimiento para solicitar la actualizacién y/o ampliaciéon de la
lista de bienes y servicios excluidos del IVA y exentos de gravamen
arancelario. Los interesados en solicitar la actualizacién y/o ampliacién de la
lista de bienes y servicios excluidos de IVA y exentos de gravamen
arancelario, publicada en la pagina web de la UPME, deberan diligenciar y allegar
a la UPME, para su consideracion y evaluacion, la siguiente informacion:
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1. Formato de presentacion para solicitar la actualizacion y/o ampliacion de la lista
de bienes y servicios excluidos del IVA y exentos de gravamen arancelario.

2. Formato de especificaciones del elemento, equipo, maquinaria y/o servicios.

3. Copia de la cédula de ciudadania y/o extranjeria, si se trata de personas
naturales.

4. Certificado de existencia y representacion legal cuando se trate de personas
juridicas, con fecha de expediciébn no anterior a un mes de la presentacion de la
solicitud.

5. Descripcion de la funcion que cumple cada uno de los elementos, equipos,
maaquinaria y/o servicios.

6. Catélogos que incluyan las especificaciones técnicas de los elementos, equipos,
maquinaria y/o servicios objeto de la solicitud.

Los formatos indicados seran publicados en la pagina web de la UPME, y deberan
diligenciarse siguiendo las indicaciones alli establecidas y anexando los respectivos
soportes y justificaciones técnicas.

Dicha informacion de solicitud deberd ser radicada en la ventanilla de
correspondencia de la UPME, mediante comunicacién con asunto marcado como:
“solicitud de actualizacion y/o ampliacién de la lista de bienes y servicios excluidos
del IVA y exentos de gravamen arancelario de proyectos de FNCE - Ley 1715 de
2014’, adjuntando los archivos digitales correspondientes con todos los soportes.

Radicada la solicitud con el lleno de los requisitos, y evaluada la informacién
presentada, la UPME podra requerir en un término de quince (15) dias calendario,
por una sola vez, informacién adicional que considere necesaria. El peticionario
contara con un término de quince (15) dias calendario para allegar la informacién
requerida; término que podra ser prorrogado por la UPME por un término igual,
previa solicitud del interesado antes del vencimiento del plazo concedido.

En el evento que el solicitante no allegue la informacién en los términos establecidos
en el inciso anterior, la UPME rechazard la solicitud, sin perjuicio de que el solicitante
pueda presentar de nuevo la solicitud cumpliendo con los requisitos exigidos. Si la
solicitud cumple con los requisitos sefialados en este articulo, la UPME designara
un Comité evaluador para que realice el estudio de la solicitud, y decidira teniendo
en cuenta criterios técnicos que justifiquen la relacion de los bienes y servicios con
proyectos de FNCE, ademas de estandares nacionales o internacionales de calidad,
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en un plazo de hasta quince (15) dias calendario, contados a partir del dia siguiente
a la radicacion de la solicitud que cumpla con el lleno de requisitos establecidos o
del recibo de la informacion adicional solicitada.

La decision se comunicara mediante carta y/o correo electrénico, exponiendo las
razones de la aceptacion o rechazo. En el evento de aceptacion del bien o servicio,
la UPME lo adicionaré a la lista publicada en la pagina web de la entidad, la cual se
mantendra actualizada.” (UPME, 2016)

Paso 3: Ahora, con la certificacion Técnica de la UPME (aceptacion de los
documentos de certificacion técnica) y la documentacién solicitada de acuerdo al
Decreto 1283 de 2016 de Minambiente/ANLA, se radica en la ANLA la solicitud de
la certificacibn ambiental, que profiere los incentivos de la ley 1715.

Aclaracion: La FCV es una Fundacién sin animo de lucro por lo cual no declara
renta, entonces 2 de los incentivos no son aplicables: deduccién del impuesto sobre
renta y depreciacion acelerada. Los aranceles de los equipos son ya liberados por
el proveedor por términos de importacion por zona franca y el Tratado de Libre
Comercio.

Tras aclarar que para este proyecto solo se va a aplicar para el beneficio tributario
de la Ley 1715 de la exclusion del IVA, volvemos al Decreto 1283 de 2016 de
Minambiente/ANLA Articulo 4, donde se presenta la solicitud para aplicar a todos
los beneficios. La informacion a anexar se encuentra en la siguiente cita del decreto
1283 de 2016, Articulo 4. Un anexo importante es otorga la CDMB, “Certificado de
no licencia ambiental”.

“ARTICULO 40. REQUISITOS GENERALES DE LA SOLICITUD PARA LA
OBTENCION DE LA CERTIFICACION DE BENEFICIOS AMBIENTALES PARA
LA DEDUCCION ESPECIAL DE RENTA Y COMPLEMENTARIOS Y LA
EXCLUSION DEL IVA. El solicitante debe radicar ante la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA), el formato Unico de solicitud de beneficios tributarios
para fuentes no convencionales de energias renovables y gestion eficiente de la
energia, firmado por el representante legal o apoderado del solicitante segun el
caso, y anexar la siguiente informacion:

1. Copia de la cédula de ciudadania y/o extranjeria, si se trata de personas
naturales.

2. Certificado de existencia y representacion legal cuando se trate de personas
juridicas, con fecha de expedicidon no superior a un mes de la presentacion de la
solicitud.

3. Poder debidamente otorgado cuando se actle mediante apoderado.
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4. Descripcion del proyecto en el que se realizara la nueva inversion.

5. Descripcion detallada de la nueva inversion en proyectos de Fncer o gestion
eficiente de la energia, segun el caso, la cual debe incluir como minimo: a) Objeto
y finalidad de la nueva inversion. b) Descripcion de las etapas del proyecto de Fncer
0 gestion eficiente de la energia, segun el caso, de conformidad con lo establecido
en el articulo 2.2.3.8.1.1 del Decreto 1073 de 2015 o la norma que lo modifique o
sustituya, incluyendo el tiempo de ejecucion, las inversiones que contempla cada
etapa y el valor de dichas inversiones. c) Descripcion de la funcion que cumplira
cada uno de los elementos, equipos y/o maquinaria a adquirir. d) Ubicacion
geografica de la nueva inversion, indicando la direccion y coordenadas de acuerdo
con el sistema Magna Sirgas. e) Cuando la solicitud corresponda a la
implementacion de equipos, elementos 0 maquinaria para proyectos de generacion
y autogeneracion de energia a partir de Fncer, se debe sefialar la fuente no
convencional que se utilizara, la capacidad a instalar en kw y describir la tecnologia
que se utilizar4. Cuando la fuente de energia sea biomasa residual se debe indicar
el origen, cantidad y uso o forma de disposicion actual de la biomasa. f) Cuando se
trate de sistemas de monitoreo destinados a la caracterizacion de los potenciales
de energia provenientes de las Fncer explicar el destino que se le dar4 a la
informacion obtenida, verificada o procesada, sobre el estado, calidad o
comportamiento de los recursos naturales renovables. g) Cuando la solicitud
involucre la sustitucién de equipos de uso final de energia, se debe sefalar la
eficiencia del equipo objeto de la solicitud, la eficiencia del equipo a reemplazar, la
demanda de energia en kWh/afio antes y después de la optimizacion y el proceso
de desintegracién o chatarrizacion del equipo a reemplazar. h) Cuando la solicitud
corresponda a optimizacion de procesos de combustion, se debe sefalar la cantidad
de combustible utilizado por unidad de producto antes y después de la optimizacion,
la eficiencia del equipo antes y después (cuando aplique), el ahorro de combustible
y la disminucién en la cantidad de emisiones. i) Cuando la solicitud se enmarque en
el subprograma ‘reconversion tecnolégica del parque automotor”, o en el
subprograma ‘modos de transporte”, suministrar la siguiente informacion: i)
Consumo de combustible antes y después de la sustitucion de los vehiculos. ii)
Ahorro de combustible.iii) Disminucion en la cantidad de emisiones frente a las ya
existentes o frente a las que se generarian en caso de implementar la operacion
con vehiculos convencionales. iv) Digitos del Numero de Identificacion Vehicular
(VIN) del 4 al 8. v) Adicionalmente, para los sistemas de transporte masivo, se debe
sefalar a qué sistema o componente del sistema de transporte masivo se vincularan
los equipos objeto de la solicitud y presentar el certificado de desintegracion acorde
con el programa de desintegracion del sistema de transporte masivo.

6. Descripcion y cuantificacion detallada de los beneficios ambientales asociados al
proyecto objeto de la nueva inversion en cuanto a: a) Calculo de la cantidad de
energia media generada en kWh/afo con el proyecto objeto de la nueva inversion.
b) Valor en kilogramos por afio de CO2eq que se generarian sin la nueva inversion.
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Para el célculo de este valor se puede tomar como linea base un escenario
hipotético en el que se utilicen fuentes convencionales de energia, para lo cual se
deben usar los factores de emision publicados por la Upme. c) Valor en kilogramos
por afio de CO2eq que se generarian con la nueva inversion. d) Si se trata de
gestion eficiente de la energia, indicar ademas, la eficiencia en términos de la
cantidad de energia y/o combustible utilizado por unidad de producto antes y
después de la implementacion del proyecto, la eficiencia del equipo antes y
después, el ahorro de energia y/o combustible y el destino final de los equipos,
elementos 0 maquinaria a sustituir, cuando aplique. Los beneficios ambientales
deben estar debidamente soportados, sefialando la fuente de informacion utilizada,
documentos de referencia, memorias de célculo, mediciones y/o estimaciones,
entre otros documentos soporte.

7. Catalogos, planos descriptivos debidamente firmados por el desarrollador del
proyecto y/o documentos que incluyan las especificaciones técnicas de los
elementos, equipos y/o maquinaria objeto de la solicitud.

8. Para las nuevas inversiones en los proyectos que se encuentren en las etapas
de inversion (en sus fases de montaje e inicio de operacion) o de operacion,
relacionar y aportar copia de las autorizaciones ambientales vigentes expedidas por
la autoridad ambiental competente, para el desarrollo del proyecto al que se
vincularan los elementos, equipos y/o maquinaria.

Para las nuevas inversiones en los proyectos que se encuentren en las etapas de
inversion (en sus fases de montaje e inicio de operacién) o de operacién que no
requieran de ninguna autorizaciébn ambiental, se debe anexar la comunicacion
expedida por la Autoridad Ambiental competente en la cual certifigue este hecho.
En los proyectos que se encuentren en las etapas de preinversion o de inversion
(en sus fases de estudios técnicos, financieros, econémicos y ambientales
definitivos), no se requiere presentar las autorizaciones ambientales.”
(ANLA/Minminas, 2016)

Paso 4: Una vez la ANLA entregue la carta de certificacion, se procede a comprar
los materiales, la DIAN tiene un proceso interno el cual no se tiene que presentar
documentos y basta con entregar un duplicado del documento expedido por la
ANLA.

Para obtener el manual de guia para el solicitante (subir los datos a la web) dirijase
al siguiente link:
http://www1.upme.gov.co/ServicioCiudadano/Tramites/Documents/Manual%20de
%20Usuario%20FIujo%20Ley%201715.pdf

» Flujo de caja excluyendo el IVA
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Tabla 34: Flujo de caja exento del IVA

aR10 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
COMCEPTO
Ahorro en compra de energia S TR.T08,109 | § 79909267 | 582,243,802 | 596, 717283 | & 90,335.490
Costo O&M & LE44677 | § 1848677 | % LB44677 | S L.B44ETT | S 1.B44.677
Utilidad & 74.863.433 | ¢ 79.064.585 | $81.399.125 | $84.872.606 | & 88.490.814
Capital -5 301,309,360

Incentivo en REMTA ley 1715

Incentivo en depreciacion (20%)

Flujo de caja operativo -4 301,309,360 | & 74.863.433 | & 78.064.585 | $81.399.125 | $84.872.606 | § 88,490,814

Flujo de caja acumulado -4 301.309.360 |-% 226.445.927 |-8 148,381,347 |-366.982.717 | $17.890.389 | $106.351.202

WACT 8,51%

WRM@E,51%(COPY a 10 &AFos| 5746.856,125, 78
TIR 29,0%

Recupera la inversion (&A0s) 3,8

Tabla 35: Comparacion de resultados econdémicos con la aplicacion de los
incentivos tributarios vs sin la aplicacion de los beneficios tributarios que otorga la
Ley 1715 de 2014

Comparacion de resultados econdmicos con la aplicacion de los
incentivos tributarios vs sin la aplicacién de los beneficios
tributarios que otorga la Ley 1715 de 2014

Sin Incentivos de la | Aplicando la exencién de
Ley 1715 IVA, incentivo de la Ley
1715
Tiempo de 4,6 3,8
recuperacion de la
inversion(afios)
TIR 24,30% 29%
Ahorro 0 57'248.778
VPN 684'536.241 746'856.125

La exclusion del IVA (19%) a la inversion inicial otorga un ahorro de 57°248.778%
COP.

La recuperacion de la inversiébn en comparacion al no aplicar el beneficio del IVA no
tiene variacion notable pues disminuye 9 meses. La TIR aumenta, esto quiere decir
qgue el promedio anual de los rendimientos genera una inversion durante el periodo
en que dura el proyecto mayor. El VPN es positivo por lo cual se puede decir que la
decision es invertir en el proyecto. En consulta con una empresa santandereana
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que ha aplicado un par de proyectos para obtener los incentivos tributarios que
otorga la Ley 1715 de 2014 el proceso si el proyecto es bien argumentado y se
anexa al pie de la letra la informacion requerida se puede tener un tiempo de
respuesta de 6 meses. El incentivo de exencién de los aranceles en los equipos de
importacion no es evaluada pues los proveedores importan por zona franca ya sin
estos impuestos por importacién. Segun lo dicho por ellos la UPME cumple con los
tiempos de respuesta, pero la ANLA en la mayoria de casos pide aclaracion y
subsanacion de algunas dudas. La informacién requerida por la Resolucion UPME
045 es en una parte igual a la informacion requerida por el Decreto
ANLA/Minminas1283 de 2016 esto para facilitar el proceso.

8. INDICADORES AMBIENTALES

Los indicadores ambientales establecen un calculo de ahorro ambiental debido a la
produccion limpia de energia eléctrica por medio del sistema solar fotovoltaico.

Los célculos de equivalencias son suministrados por la EPA, en donde al insertar la
generacion de energia eléctrica anual en kWh la calculadora de la EPA nos arroja
las siguientes equivalencias:

Dato de entrada: 136645 k\Wh/aho

La suma de las emisiones de gases de efecto invernadero que ingreso
anteriormente es equivalente en Dioxido de Carbono a: 102 Toneladas métricas
evitadas en un afo.

e 15.2 casas usando electricidad todo el afo.
e 21.8 vehiculos conducidos en un afio
e 235 barriles de petréleo

La UPME mediante la aplicacion llamada calculadora FECOC 2016 tiene como
objeto facilitar el calculo de emisiones de CO2 generados por el aprovechamiento
energético de los combustibles que actualmente hacen parte importante de la
canasta energética Colombiana. (UPME, Calculadora FECOC, 2016). La
calculadora pide lo siguiente:

e Una vez haya escogido el combustible (Electricidad) se ingresa el dato de
su consumo en unidades originales segun se indica para calcular las
emisiones correspondientes: digite su consumo kWh sin separacion de
miles= 136645 kWh/afo

Resultados:

Total de emisiones CO2 calculadas (No equivalentes): 27.192,35 Kg CO2= 27,19
ton CO2.
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Emisiones por electricidad: 0,1990 KgCO2/kWh.

La compensacion de emisiones de gases de efecto invernadero en Colombia es
voluntaria, sin embargo cada dia mas empresas estan midiendo su huella de
carbono y compenséandola. Estos factores medioambientales son de suma
importancia para la FCV pues si llevan a cabo la continuacion del este estudio hasta
Su operacion compensarian los gases de efecto invernadero porque cuidar el medio
ambiente esta en su ADN y buscan ser lideres en este tema ademas de los
beneficios de imagen y la competitividad en el mercado que acarrea ser una
empresa integral y comprometida con el medio ambiente.

La FCV puede ganar puntos en el indice de sostenibilidad del DOW JONES INDEX
SUSTAINABILITY (DJIS). Los certificados de carbono de proyectos forestales son
certificados por ICONTEC.
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CONCLUSIONES

El recurso solar disponible en el CTE de la FCV es acorde para la instalacion de un
sistema fotovoltaico ya que presenta 5,19 Horas Sol Pico promedio anuales.

El sistema fotovoltaico conectado a red mediante microinversores es mas eficiente
comparado con su contraparte de inversores centrales o en cadena, dependiendo
de condiciones como sombreado, techos de dos aguas (como la cubierta del CTE)
y situaciones en las que no se puedan ubicar de forma homogénea los modulos
fotovoltaicos en cuanto a acimut, inclinacién y orientacion, asi mismo, permite la
expansion agregando mas dispositivos debido a su caracteristica modular, tiene
mayor seguridad debido al manejo de bajas tensiones y menores pérdidas
energeéticas.

El proceso de para obtener los beneficios de la Ley 1715 de 2014, puede llegar a
ser tedioso si no se realiza un buen trabajo. La normativa ya esta rigiendo y ya varios
proyectos han obtenido sus beneficios.

El dnico incentivo tributario al que puede optar la FCV para la instalacién de un
sistema fotovoltaico en el CTE es la exencion de IVA, pues es una Fundacion sin
Animo de Lucro la cual no paga el impuesto de renta.

Los ahorros debidos a la autogeneracion de energia eléctrica por medio del sistema
fotovoltaico hacen atractivo el proyecto el cual tiene una cobertura promedio del
17% del consumo total de energia eléctrica.

La evaluacion econdmica da como resultado 3 afios y 10 meses aproximadamente
como tiempo de recuperacion de la inversion incluyendo el beneficio tributario de la
exencién de IVA que otorga la Ley 1715 de 2014, por lo que se recomienda invertir
en un sistema de autogeneracion de energia eléctrica fotovoltaico.

El trabajo de grado realizado es una base para la realizacion del disefio del sistema
fotovoltaico para el CTE de la FCV.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio de resistencia en la cubierta para determinar si
el sistema fotovoltaico puede ser soportado.

Seguir avanzando con el proyecto en términos de estudio, en cuestion de disefio,
proceso de inscripcion a la Resolucion CREG 030 para el intercambio de
excedentes energéticos producidos por autogeneracion de energia eléctrica por
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medio de un sistema fotovoltaico y profundizacién en temas de caracter de eléctrico,
asi tener un estudio de factibilidad real, para una posterior toma de decisiones.

Realizar un estudio detallado de sombras con un software especifico, aunque el
sombreado debido a edificios contiguos puede ser minimo por lo observado en el
sitio.

Si la FCV no posee el capital de inversion, se recomienda realizar el estudio
financiero con una entidad que financie el proyecto.
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