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RESUMEN

TITULO: Disefio de un Sistema Fotovoltaico Ongrid con Posibilidad de

Almacenamiento de Energia

Se presentan las alternativas de disefo para el abastecimiento energético de los
equipos de computo de la empresa PHARMASAN S.A.S, ubicada en la ciudad
de Bucaramanga en el departamento de Santander, consta de un edificio de 7
pisos, los cuales son 2 pisos de bodegas y 5 pisos de oficinas, donde sus
instalaciones se encuentra en proceso de iniciar sus actividades y requiere un
soporte para la operacion continua de los computadores en caso de interrupcion
del suministro de la electricidad; teniendo en cuenta la necesidad, disponibilidad
de espacio (terraza del edificio con un area de 160 m?) y el consumo energético
de la empresa, a través de energia solar usando modulos fotovoltaicos, ya que
la empresa ha detectado la posibilidad de acceder a beneficios tributarios por
parte del gobierno, ahorro energético y la posibilidad de convertir esta
implementacion en una propuesta de valor para el servicio prestado; se plantea
el uso del sistema fotovoltaico grid tied con acumulacion para cumplir con esta
funcién en lugar de adquirir UPS.

Este proyecto presenta el analisis de las cargas, dimensionamiento necesario
para el abastecimiento energético del edificio a través de paneles fotovoltaicos
teniendo en cuenta orientacién de los paneles y las horas pico de la zona
contemplando el abastecimiento con baterias o haciendo inyeccion a la red
eléctrica sin el uso de bateria de almacenamiento energético. Se realizé una
comparacion economica entre la opcion de almacenamiento de energia y el
remplazo de la UPS, donde se encontré que no era rentable el sistema, ya que
el retorno de la inversion sera en un periodo de 17 afios aproximadamente y se
tendra que reinvertir en las baterias cada 8 afios, que representa la vida util de
estas, es por esto, el sistema mas conveniente para implementar sera el SSFV
sin almacenamiento de energia por su inversion y retorno que sera en 6 afos.
El proyecto se desarrollé bajo el cumplimiento con los requerimientos de la
normatividad vigente en este caso la NTC 2050 y se entregara un estimado de

costos del proyecto para su ejecucion futura.



ABSTRACT

TITLE: Design of an Ongrid Photovoltaic System with Energy Storage Possibility

We present the design alternatives for the energy supply of the company
PHARMASAN S.A. S, located in the city of Bucaramanga in the department of
Santander, consists of a building of 7 floors which are 2 floors of warehouses and
5 floors of offices, where its facilities are in the process of starting its activities
and requires support for the continuous operation of computers in case of
interruption of electricity supply; Taking into account the need, availability of
space (building terrace with an area of 160 m”2) and the energy consumption of
the company through solar energy using photovoltaic modules, since the
company has detected the possibility of accessing tax benefits from the
government, energy savings and the possibility of turning this implementation into
a value proposition for the service provided; the use of grid tied photovoltaic
system with accumulation is proposed to fulfill this function instead of acquiring
UPS.

This project presents the analysis of the loads, sizing necessary for the energy
supply of the building through photovoltaic panels taking into account the
orientation of the panels and the peak hours of the area contemplating the supply
with batteries or making injection to the grid without the use of energy storage
battery. An economic comparison was made between the option of storage or
grid injection, finding that the best option was grid injection since this method
during the course of 20 years which is the useful life of the panels only has to
make the initial investment and over time this investment would be returned in
terms of electricity billing in 5 years unlike the system with battery storage that
every 8 years you have to make the investment of these batteries since that is its
useful life.

The project was developed in compliance with the requirements of current
regulations, in this case NTC 2050, and a project cost estimate will be provided

for future execution.



INTRODUCCION

La empresa PHARMASAN es lider a nivel nacional en la distribucion de
medicamentos, consta de 43 sedes en todo Santander y una nueva sede que
sera la principal de la empresa que consta de 7 pisos y estara proxima a iniciar
sus operaciones; estara ubicada en el barrio La Aurora-Bucaramanga, antes de
iniciar con su proceso de apertura la empresa ha decidido implementar paneles
solares que garanticen el suministro continuo de energia para los equipos de
computo e iluminaciones en zonas prioritarias, la reduccion del consumo
energético y asi mismo con capacidad de conexidon a red y almacenamiento
energético (con baterias) para evitar la compra de UPS ya que la empresa consta
de una disposicion de espacio de 160m? en el ultimo piso donde se podra hacer
la implementacion del sistema fotovoltaico.

Se comparan 2 alternativas sistema solar con almacenamiento y sistema solar
sin almacenamiento para la integracion del sistema mediante la tecnologia
fotovoltaica la cual es una de las fuentes de energia renovable mas adecuada
para la generacion de electricidad desde grandes instalaciones centralizadas
hasta un amplio conjunto de pequefios sistemas descentralizados y distribuidos,
que reducen el impacto en el medio ambiente y aumenta la fructificacion de la
energia en las areas remotas. [1].

Se generalizan las pautas y enfoques para dimensionar y disefiar el sistema
fotovoltaico solar auténomo. Es posible una variedad de configuraciones del
sistema, desde el disefio mas sencillo hasta el mas complejo, dependiendo de
sus requisitos de energia y propiedades de carga, asi como de los recursos
energéticos disponibles especificos del sitio. Sin embargo, el objetivo general del
disefio del sistema externo debe ser tal que pueda brindar la maxima eficiencia,
confiabilidad y flexibilidad del sistema a un precio factible.

Para el presente proyecto, se llevaron a cabo una serie de capitulos; En el primer
capitulo se encontrara informacion referente a la introduccién general del
proyecto, ademas del objetivo general y los objetivos especificos que se tendran
que cumplir.

En el segundo capitulo se mostrara el planteamiento del problema a desarrollar,
en el tercer capitulo, se evidencio aquellos antecedentes y/o informacion

bibliografica y que fueron tomados como base tedrica para el analisis de este



proyecto, en el cuarto y quinto capitulo se encontraran los lineamientos tanto
tedricos como legales para el adecuado cumplimiento del SSFV. En el sexto
capitulo se evidenciara la metodologia o serie de pasos que fueron efectuados
para el cumplimiento de los objetivos, asi mismo en el séptimo capitulo se refleja
el procedimiento realizado el cual consto de: seleccion de equipos, consumo de
la empresa, costos de la implementacion del sistema, simulaciones y los
respectivos calculos para proceder a la culminacién del proyecto. Finalmente, en
el octavo capitulo se encontrara el analisis financiero con el cual se obtuvo como

resultado el sistema fotovoltaico mas viable para implementar en la empresa.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema fotovoltaico orientado a la reduccion del consumo energético
y suministro ininterrumpido de energia para los equipos de computo con
capacidad de conexiéon a red y almacenamiento energético en la empresa

PHARMASAN S.A.S.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estimar la demanda eléctrica de la empresa PHARMASAN S.A.S
mediante inventario de cargas previstas.

o Determinar la capacidad fotovoltaica a instalar considerando el espacio
disponible y demanda energética.

o Analizar las diferentes alternativas de integracion del sistema fotovoltaico
y seleccionar la mas adecuada para proceder a su respectivo disefio.

o Realizar el analisis financiero para el sistema a implementar considerando

los beneficios tributarios de las LEY 1715.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios son considerables las companiias en los diferentes sectores,
que han querido apostarle a una mejor eficiencia, generando un ahorro
monetario, ademas de generar un menor impacto medioambiental a partir del
uso de las energias renovables. En Colombia la implementacion aun no es muy
utilizada pero su acogida va en ascenso, por tanto, varias empresas han
emprendido acciones con las cuales hacen que su operacion sea generada con
el uso de energias alternativas [2]. Como se conoce el sector comercial e
industrial esta establecido como estrato 6 en el departamento de Santander, por
tanto, su valor de facturacion de energia eléctrica es elevado. La empresa
PHARMASAN S.A.S, lider en el sector farmacéutico a nivel nacional quiere
vincularse a las tecnologias vanguardistas, entre estas la inclusion de tecnologia
fotovoltaica para asi poder contribuir con el medio ambiente, con esto también
tener un ahorro tanto energético como econémico en cuanto a la facturacion del
servicio eléctrico, es por lo que se ha decido implementar un sistema solar
fotovoltaico en el edificio ubicado en el barrio la Aurora en la ciudad de
Bucaramanga donde dispone de un area de 160 m2 para ubicar los paneles
solares.

Asi mismo la empresa quiere garantizar el suministro de energia continuo para
los computadores por medio de un sistema fotovoltaico con almacenamiento de

energia asi remplazar la compra de UPS y sustituirlas por este sistema.



3. ANTECEDENTES

En Colombia, el desarrollo de edificaciones con sistemas solares fotovoltaicos
es una iniciativa que esta liderada por el Ministerio de Minas y Energia de
Colombia, que busca proteger al consumidor colombiano proporcionandole
datos sobre determinados equipos de uso final de energia, con el fin de tomar
decisiones para fomentar el uso de equipos mas eficientes en el pais.

A continuacion, se presentan referentes que sirven como base para el desarrollo
de este proyecto.

3.1 A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL

o Implementaciéon de un sistema fotovoltaico para la alimentacion de
un edificio de usos multiples, 2017, Soraya Navarro Rayas y José
Antonio Gonzales Moreno, México En este proyecto se realizé la
implementacion de un sistema fotovoltaico en el edificio de la Universidad
Tecnoldgica de la zona metropolitana de Guadalajara considerando el
abastecimiento de iluminacion, los sistemas de computo y equipos
eléctricos como lo son los aires acondicionados. El propdsito de dicho
proyecto es abastecer la energia eléctrica de las luminarias en uno de los
edificios de usos multiples para contribuir a la reduccién del consumo
energético con un 70% por medio de paneles fotovoltaicos. [3]

o Diseio de una propuesta para la implementacion de paneles solares
fotovoltaicos en el edificio balcones de oriente, 2019, David Marcelo
Garcia Rojas, Bogota, En este proyecto se realiza un propuesta para la
implementacion de paneles solares de dicho edificio donde su objetivo
principal es la reduccién de costo en el pago de la factura generada por la
empresa prestadora del servicio eléctrico, dando a conocer los beneficios
de la utilizacién de generacion de energias limpias llevando a suplir las
necesidades principales del edificio de Balcones del Oriente. Como
conclusion obtuvieron una reduccién de la factura mas o menos de la

mitad del valor que se generaba sin el sistema fotovoltaico. [4]

o Disefo e implementaciéon de un sistema solar fotovoltaico para la

generacion de energia eléctrica con potencia activa de 1kW, 2017,



Angelica Peia, Diego Gutierrez y Frank Caldas, Villavicencio, En este
proyecto se realizé una implementacion de un sistema solar fotovoltaico
en la Universidad Cooperativa de Colombia sede Villavicencio
principalmente para crear conciencia a la hora de generar energia
eléctrica a partir de las energias renovables, destacando que este tipo d
energia es una inversién inteligente ya que reduce costos energéticos
significativamente. El suministro de energia del sistema solar fotovoltaico
cumplié con los requerimientos para la potencia eléctrica de 25 lamparas,
la cual tiene una autonomia de 4 horas con un horario de 6:00 pm a 10:00
pm. [9]

Estudio, disefio e implementaciéon de un sistema de energia solar en
la comuna puerto roma de la isla Mondragon del golfo de Guayaquil,
provincia del guayas, Gustavo Gonzales, Juan Carlos Zambrano y
Edison Estrada, 2014, Guayaquil, Ecuador, En este proyecto la mayor
problematica es la falta de energia eléctrica de forma continua en cierto
lugares del Ecuador como es el caso de Puerto Roma, siendo este el
principal objetivo para la implementacion de dicho sistema ya que es de
gran ayuda para varias familias de este sector quienes no cuentan con
mencionado servicio. Con la efectividad de este proyecto se pudo
contribuir a la generacion de energia solar fotovoltaica beneficiando a 100
familias de Puerto Roma, Guayaquil. [6].

Sistema hibrido fotovoltaico (FV) con interaccién a la red para zonas
rurales de Colombia, lvan Mauricio Ostos, Carlos Andrés Collazos,
Hermes Enrique Castellanos, Claudia Patricia Fernandez, 2017,
Bogota, Colombia, En este proyecto su mayor problema son las
interrupciones frecuentes, ademas de fluctuaciones considerables de
voltaje, reduciendo la comodidad del usuario. Los autores implementaron
un sistema FV donde se genera energia de 6ptima calidad, el sistema
instalado se program¢ para trabajar de forma hibrida donde el banco de
baterias alcanza un 50% de descarga, y el resto es respaldado totalmente
por la red eléctrica. Donde uno de sus mayores objetivos logrados eran

reducir la mayor emision de CO2. [7]



4. MARCO TEORICO
Conceptos relevantes que soportan el desarrollo del proyecto son expuestos a

continuacion:

4.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

4.1.1 IRRADIANCIA SOLAR

Se define como la medida de la cantidad de energia solar que llega a una
superficie determinada durante un periodo de tiempo. Para el dimensionamiento
de sistemas fotovoltaicos de baja potencia, se refiere a las horas sol pico (HSP)

equivalente a las horas del dia en que la irradiacién es 1000 % [7]. La figura 1

kwm?

muestra el valor de irradiancia en

i promedio para las distintas regiones de
Colombia, ubicando y sefialando la ciudad de Bucaramanga con un promedio de
5,2 HSP.

Figura 1. Irradiacion Solar en Colombia
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Fuente: Obtenido de [8]

4.1.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

El médulo fotovoltaico es el dispositivo comercial ya acabado consistente en una
asociacion de células fotovoltaicas siguiendo una configuracion serie-paralelo
determinada y preparado para la instalacion exterior. De la misma manera las
células fotovoltaicas se asocian para formar el médulo fotovoltaico, se asociacién

entre si para obtener la potencia deseada para el tipo de aplicacion al que se



vaya a destinar [9]. A continuacion se presentan los parametros de
funcionamiento de un médulo fotovoltaico:
o Corriente de cortocircuito, I,
Es la corriente que se obtiene de la celda cuando la tensién en sus bornes
es 0 [V], es la maxima corriente que se puede obtener de una celda
fotovoltaica. [10]
o Tension de circuito abierto, V.
Es la tensidn que se obtiene de la celda cuando la corriente que se extrae
de la célula es de 0 [A]; constituye la maxima tensidén que se puede extraer
de una célula solar. [10]
o Potencia Maxima, P,,,,
Es el producto de la corriente por la tension. Tanto en cortocircuito como
en circuito abierto la potencia es 0 [W], por lo que habra un valor entre 0
y V,c para el que la potencia sera maxima. [10]
o Eficiencian
Expresado en %, es el pardmetro que define el funcionamiento de la célula
solar. Representa la relacion entre la potencia que obtenemos de la célula
y la potencia de la luz que incide sobre ella.
Los parametros anteriores del funcionamiento del modulo fotovoltaico se
observan en la siguiente Figura 2.

Figura 2.Curva corriente-tension y potencia-tension de una Celda Solar

Corriente
----- Potencia

Tension (V)
Fuente: Obtenida de [11]



Para la instalacion de los modulos fotovoltaicos se deben tener en cuenta los

siguientes parametros:

4.1.2.1 ANGULO DE INCIDENCIA

Es necesario orientar los médulos hacia la linea ecuatorial, es decir, para los
sistemas que se encuentran al norte de la linea ecuatorial, es necesario orientar
siempre los modulos fotovoltaicos hacia el sur geografico (0°). En cambio, si se
encuentra en la linea sur ecuatorial es necesario orientarlos hacia el norte
geografico (180°). En al siguiente Figura3. Se podran observan los angulos
anteriormente mencionados.

Figura 3.Demostracion del angulo de incidencia

Radiacian dimcie

Angutc do inciinaciin =
Heorte = _;I'II

Fuente: Obtenida de [11]

4.1.2.2 ANGULO DE INCLINACION B

Es el angulo que se forma entre la superficie del médulo fotovoltaico y el plano
horizontal. Para hallar la inclinacién se utiliza la ecuacién 1 que sirve para el
analisis de los calculos de irradiacion solar global con las distintas inclinaciones

a diferentes latitudes. [12]

Ecuacién 1. Angulo de inclinacién de médulos
Bopt =3.7+0.69 + ||
Tomada de: [14]
Donde:

Bop: Angulo de inclinacién optimo del modulo.

@ Latitud de la ubicacion de grados sexagesimales



4.1.2.3 HORAS SOL PICO (HSP)

Son unidades de medida de la irradiacion solar, es decir, es la energia recibida
. .z w . .
por una radiacion de 1000ﬁ durante 1 hora. Este parametro sirve para calcular

de forma facil la energia recibida en un periodo de tiempo. En la Ecuacién 2,

podemos observar cémo se realiza el calculo de HSP.
Ecuacion 2. Calculo de Horas Sol Pico (HSP)

Irradiancia Media Diaria
1000 W /m?

HSP =

Tomada de: [14]

4.1.2.4 SEPARACION ENTRE CADA PANEL SOLAR

La distancia minima entre cada Panel Solar depende de la latitud del lugar donde
se realice la instalacion y se calcula la en la siguiente Ecuacién 3. Este calculo
se realiza para evitar pérdidas por efectos de sombra de cada uno de los

modulos implementados como lo podemos observar en la Figura 4.

Figura 4. Separacion entre si de los Médulos Fotovoltaicos

RESULTADOS

dl minima:  Distancia desde el FINAL del 19 panel hasta el PRINCIPIO del 29 panel

dZ minima:  Distancia desde sl PRINCIPIO dei 10 panel hasta el PRINCIPIO del 2° panel
d1 Recomendada:  Digtancia d1 Recomendada (d1 4 un 255

d2 Recomendada: Distancia d7 Recomendada {d2 + un 25%)

Fuente: Obtenido de [13]

Ecuacioén 3. Distancia minima de separacion de modulos

sin (ys + B)

dmin= b * ( - )
siny
s



Tomada de: [15]

d ... Distancia Minima de separacion de los modulos

b Longitud del Médulo

Vs Angulo critico en el solsticio de invierno para una ubicacién donde mayor
parte del afio se considera verano el angulo se define como ys = 90° - ¢

B Angulo de inclinacién del médulo

¢ Latitud de la Ubicacion

4.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

4.2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS

Generalmente son utilizados en zonas donde no se tiene acceso a la red
eléctrica. Este sistema ademas de satisfacer la demanda eléctrica cumple la
funcidn de almacenar energia que sera utilizada en las horas de la noche. Para
este sistema los implementos utilizados son un panel fotovoltaico para captar la
energia; un banco de baterias para almacenar la energia y un inversor para
transformar la corriente continua en corriente alterna, siendo esta la mas utilizada
en los aparatos de computo u otros aparatos electrénicos. [14]

En la figura 5 se puedes observar como es el funcionamiento de un sistema
fotovoltaico auténomo

Figura 5. Sistema Fotovoltaico Autbnomo
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Fuente: Obtenido de [14]



4.2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED

Son un sistema de generacién que trabajan en paralelo con la red de la compafiia
eléctrica, donde la salida de ambos sistemas de generacién esta conectada entre
si, de forma que el primero actua como si fuera un generador mas de la
compafiia, inyectando energia eléctrica en su red de distribucién para el
autoconsumo, para generar excedentes de comercializacion de energia. En la
figura 6 se observa el funcionamiento de un sistema fotovoltaico conectado a

red.

Figura 6. Sistema fotovoltaico conectado a la red

2 Paneles solares
fotovoltaicos
190 Wp

Consumos -
3.500 kwh

Red eléctrica de calie

=]

Inversor 300 W
230V AC 50 Hz

Cuadro eléctrico

Fuente: Obtenido de [13]

4.3 INVERSORES SOLARES

Cuando los rayos del sol llegan a los paneles solares, estos generan corriente
continua, este tipo de corriente no es utillizada para los equipos o
electrodomésticos de hogares o empresas, ya que la gran mayoria trabajan con
la corriente alterna. El funcionamiento del inversor solar es recibir la corriente
continua y transformarla en corriente alterna, ademas proporciona proteccion y
seguimiento al sistema, permitiendo conocer los rendimientos y actividades
eléctricas que se realizan en el sistema solar fotovoltaico. [15]

En la seleccion del inversor solar, se tienen 2 parametros claves para
dimensionarlo, normalmente el inversor se elige bajo 2 criterios importantes, el
primero es seleccionarlo con un 120% de factor de seguridad “Oversizing” con

respecto a las cargas o el segundo es seleccionarlo con un 120% de factor de



seguridad inferior a la capacidad instalada del arreglo fotovoltaico. Aunque
cualquiera de los dos criterios es valido, lo que, es encontrar la forma de reducir
al maximo la cantidad de pérdidas por “Clipping”, en donde se busca que la
potencia del inversor sea casi igual o la mas cercana posible a la capacidad
nominal del sistema solar fotovoltaico:

Figura 7. Curva de potencia del Inversor
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Fuente: Obtenida de [16]
Existen 3 tipos de inversores, en este proyecto se utilizaran los inversores
Conectados a red e Inversores Hibridos los cuales seran expuestos a

continuacion:

4.3.1 INVERSORES CONECTADOS A RED
Son utilizados en combinacion con paneles solares para aprovechar la energia
generada y prepararla para ser aprovechada de manera mas efectiva. Estos
inversores tienen la capacidad de inyectar energia eléctrica de manera eficiente
y segura en la red ya que coinciden con la presion del voltaje y la fase de la onda
sinusoidal de corriente alterna de la red. [16]

INVERSORES HiBRIDOS

Permite dos configuraciones ya sea conectado a red o al banco de baterias,
estos inversores son los mas utilizados en las instalaciones solares donde la
continuidad del servicio de la red no es buena ya que puede operar como un

sistema de respaldo [15].



FUNCIONALIDAD DE LOS INVERSORES HIBRIDOS
e Conversion de corriente directa a corriente alterna
e Utilizar su algoritmo MPTT para extraer la maxima potencia de cada de
los mdodulos, teniendo en cuenta que se esa potencia se puede acumular
en el banco de baterias.
Esta funcionalidad es un ciclo cerrado se observa en la figura10, donde se

muestra detalladamente la funcionalidad de los inversores hibridos.

Figura 8. Funcionalidad de un Inversor Hibrido
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situaciones de fallo de utiliza para la red
red doméstica

Es posilale cargar las
haterias de la red
publica®, cuanda la FV no
sea suficiente.



INVERSOR FRONIUS

Los inversores Fronius son eficientes y seguros y constituyen el corazén de cada
instalacién fotovoltaica. Los rangos de potencia de 1,5 a 100 kW, garantizan la
adaptacion para cualquier tamafo de instalacion, desde una casa unifamiliar

hasta grandes sistemas fotovoltaicos. [17]

Ecuacion 4. Potencia del inversor

Potenciap;., (kWp)

POtenCia[nversor(kW) = 1,20

Tomada de: [19]

1,20 Factor de proteccion

Modo de operacion inversor con banco de baterias

Permite optimizar el autoconsumo de la instalacion fotovoltaica y aumentar el
rendimiento general del sistema, ya que se puede acumular la mayor energia
dentro del banco de baterias y no depender de la red eléctrica. En la figura 9 se
puede observar la funcionalidad de inversor con banco de bateria que contiene,
una planta solar, inversor (Fronius), banco de baterias (suple la energia de las
cargas) y también la interaccion con la red eléctrica.

Figura 9 Modo de Operacion inversor con bateria y respaldo de red

Tomada de: [20]



SISTEMA DE ALIMENTACION INTERRUMPIDA (UPS)

Son una fuente de suministro eléctrico que poseen baterias que permiten brindar
energia eléctrica por un tiempo limitado a dispositivos eléctricos/electrénicos en
el caso de interrupcion eléctrica. También protege contra anomalias del
suministro eléctrico, como picos de voltaje, variaciones de voltaje, ruido en la
sefal, armonicas y otros problemas que causan nuestros dispositivos eléctricos

funcionen de manera anormal o en el peor de los casos se dafien. [18]



5. MARCO LEGAL

Para el desarrollo de proyectos pertenecientes al sector energético, se debe
tener como base el instructivo legal establecido por el ministerio de minas y

energias.

5.1. LEY 1715 DE 2014

Tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las Fuentes No
Convencionales de Energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en
el sistema energético nacional, mediante su integracién al mercado eléctrico, su
participacion en las Zonas No Interconectadas y en otros usos energéticos como
medio necesario para el desarrollo econdmico sostenible, la reducciéon de
emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento
energeético.

Los interesados en realizar inversiones en proyectos de Fuentes No
Convencionales de Energia y Gestidn Eficiente de la Energia, podran acceder a
los incentivos tributarios enunciados por la Ley, una vez se cumplan los

requisitos y procedimientos establecidos por las entidades pertinentes. [19]

5.2PRINCIPALES INCENTIVOS

A continuacion, se enuncia los principales incentivos tomados en cuenta para el
desarrollo de este proyecto, cabe resaltar que varios de estos fueron modificados
en julio del presente afo. La presente ley tiene por objeto modernizar la
legislacion vigente y dictar otras disposiciones para la transicion energética, la
dinamizacién del mercado energético a través de la utilizacion, desarrollo y
promocion de fuentes no convencionales de energia, la reactivaciéon econdmica
del pais y, en general dictar normas para el fortalecimiento de los servicios

publicos de energia eléctrica y gas combustible. [20]



Tabla 1. Beneficios de la Ley 1715 y su actualizacién

Ley 1715 del 2014 y actualizacion 10 de julio 2021

Articulo

Beneficio

Descripcion

11

Deduccidén
especial del
impuesto
sobre la
renta

"los obligados a declarar renta que realicen
directamente inversiones en el ambito de la produccion
de energia con fuentes no convencionales de energia,
tendran derecho a deducir de su renta, en un periodo
no mayor de 15 afos, contados a partir del afo
gravable siguiente en el que haya entrado en operacion
la inversion, el 50% del total de la inversion realizada"
[21].

12

Exclusion
del IVA en la
adquisicién
de bienes y

servicios

"Exclusién del impuesto a las ventas - IVA en la
adquisicion de bienes y servicios para el desarrollo de
proyectos de generacion con FNCE y gestion eficiente
de la energia". ", los equipos, elementos, maquinaria y
servicios nacionales o importados que se destinen a la
preinversion e inversion, para la produccion y utilizacién
de energia a partir de las fuentes no convencionales"
[21]

13

Exencion de
gravamenes
arancelarios

"Las personas naturales o juridicas que, a partir de la
vigencia de la presente ley, sean titulares de nuevas
inversiones en nuevos proyectos de fuentes no
convencionales de energia -FNCE y medicion y
evaluacion de los potenciales recursos o acciones y
medidas de eficiencia energética, incluyendo los
equipos de medicion inteligente, en el marco del
Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y
Fuentes No Convencionales -PROURE, gozaran de
exencion del pago de los derechos arancelarios de
importacion de maquinaria, equipos, materiales e
insumas destinados exclusivamente para labores de
reinversion y de inversion en dichos proyectos. " [21]

14

Depreciacion
acelerada

"Las actividades de generacion a partir de fuentes no
convencionales de energia -FNCE y de gestion
eficiente de la energia, gozara del régimen de
depreciacion acelerada. La depreciacién acelerada
sera aplicable a las maquinarias, equipos y obras civiles
necesarias para la preinversion, inversion y operacion
de los proyectos degeneracion con fuentes no
convencionales de energia-FNCE." "Para estos
efectos, la tasa anual de depreciacion sera no mayor de
treinta y tres puntos treinta y tres por ciento (33.33%)
como tasa global anual" [21]

Fuente: Autor, con informacién tomada de [20]




5.3 RESOLUCION UPME 703 DE 2018

Tiene como objetivo establecer el procedimiento y los requisitos para la
evaluacion de las solicitudes puestas a consideraciéon de la UPME, con la
finalidad de obtener la certificacion que avala la documentacion del proyecto, en
la cual se acreditara:

* El proyecto estd siendo o sera desarrollado utilizando fuentes no
convencionales de energia FNCE

* Los equipos elementos, maquinaria, materiales e insumos y servicios
relacionados con el proyecto se encuentran conforme al listado de bienes y
servicios establecidos por la UPME, dichos bienes seran destinados a las etapas
de prevencion e inversion del proyecto.

Lo anteriormente mencionado se hace con el fin de obtener los beneficios que
tratan los articulos 12 y 13 de la ley 1715 de 2014 con su actualizacion en el
2021 reglamentado por el decreto 1073 de 2015 [22]

5.4 RESOLUCION CREG 030 DE 2018

El objetivo de la resolucion de la CREG 030 es regular aspecto operativos y
comerciales para permitir la integraciéon de la autogeneracién a pequefia escala
y de la generacion distribuida al sistema interconectado nacion SIN.

Esta resolucion aplica a los autogeneradores a pequefia escala y generadores
distribuidos conectados al SIN, a los comercializadores que los atienden, a los
operadores de red y transmisores nacionales. También aplica a las conexiones
de los autogeneradores a gran escala mayores a 1 MW y menores o iguales 5
MW. Esta resolucion no aplica para sistemas de suministro de energia de

emergencia, existentes o nuevos. [23]

5.5 NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC2050

contienen la informacion, requisitos, especificaciones y métodos que deben
cumplir los productos para su comercializacion en el pais, asi como lineamientos

para el disefio y correcta instalacion de productos eléctricos.



5.6 REGLAMENTO DE INSTALACIONES ELECTRICAS RETIE

El objeto fundamental de este reglamento es establecer las medidas tendientes
a garantizar la seguridad de las personas, de la vida tanto animal como vegetal
y la preservacion del medio ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los
riesgos de origen eléctrico. Sin perjuicio del cumplimiento de las
reglamentaciones civiles, mecanicas y fabricacion de equipos.

Adicionalmente, sefiala las exigencias y especificaciones que garanticen la
seguridad de las instalaciones eléctricas con base en su buen funcionamiento;
la confiabilidad, calidad y adecuada utilizacion de los productos y equipos, es
decir, fija los parametros minimos de seguridad para las instalaciones eléctricas.
Igualmente, es un instrumento técnico-legal para Colombia, que sin crear
obstaculos innecesarios al comercio o al ejercicio de la libre empresa, permite
garantizar que las instalaciones, equipos y productos usados en la generacion,
transmision, transformacion, distribucidén y utilizacion de la energia eléctrica,

cumplan con los siguientes objetivos legitimos:

. La proteccion de la vida y la salud humana.
. La proteccion de la vida animal y vegetal.
. La preservacion del medio ambiente.

. La prevencion de practicas que puedan inducir a error al usuario. [25]



6. METODOLOGIA

Este proyecto contempla todas los elementos y disefios necesarios para la
definicion del sistema fotovoltaico para suplir un porcentaje de consumo de la
empresa PHARMASAN S.A.S., analizando la mejor forma de disefio para
alcanzar este objetivo de abastecimiento, bien sea a través del uso de baterias
para almacenamiento o a través de un sistema de inyeccion a la red,

contemplando la posibilidad de usar baterias.

Se requieren los siguientes pasos

eLevantamiento de eDeterminacion de
datos para el eEvaluacién de producciony eAnalisis
Célculo del consumo alternativas para operacién del Financiero
del edificio. el SSFV. sistema

Fase 1. Levantamiento de datos para el calculo del consumo del edificio
Determinar la carga a suplir del edifico de la empresa PHARMASAN S.A.S,
teniendo en cuenta los planos eléctricos del mismo y a su vez realizar los
célculos del consumo mediante la informacion generada de la empresa, donde

se obtendra el inventario de cada uno de los equipos.

Fase 2. Evaluacién de alternativas para el sistema solar fotovoltaico
Comparar el resultado obtenido con la disponibilidad de espacio, a partir de esto
se procedera con la evoluciéon de las alternativas del sistema fotovoltaico con
baterias y del sistema fotovoltaico con On Grid, se selecciona la mejor alternativa

considerando el monto de inversion.

Fase 3. Determinacion de produccién y operacion del sistema solar

fotovoltaico Calcular la energia que deben producir los paneles solares



mediante el programa PVSYST, con el cual se obtendra la simulacién del sistema

fotovoltaico, la planificacion y disefio de este.

Fase 4 Analisis Financiero Se realiza la evaluaciéon presupuestal de la
implementacion de los elementos del sistema (inversores, paneles, protecciones,
cableado, entre otros) teniendo en cuenta la ley 1714 para obtencion de
incentivos tributarios (proyeccion de generacion, auto consumo e inyeccion a la

red) ademas de desarrollar el analisis costo beneficio del sistema.



7. DESARROLLO

De acuerdo con la informacién suministrada por la empresa se obtuvo el
inventario del edificio y el horario de trabajo estipulado, con estos datos se
procede a realizar los calculos para determinar el consumo total del edificio, el
consumo que tendran los equipos de computo con el fin de remplazar la UPS
que suministra la energia a estos equipos y la carga a suplir, con el fin de evaluar

el sistema FV mas adecuado para la empresa.

7.1 CALCULO DEL CONSUMO DEL EDIFICIO

7.1.1 CONSUMO TOTAL DEL EDIFICIO PHARMASAN S.A.S
En la siguiente tabla se puede evidenciar la cantidad de artefactos
pertenecientes de la empresa junto con su potencia y horas de uso, de esta

forma obteniendo el valor de su consumo diario.

Tabla 2. Inventario de la empresa PHARMASAN S.A.S

INVENTARIO Y HORAS DE USO DE LOS EQUPOS

Equipo Cantidad | HORAS | POTENCIA (w) | TOTAL( ZVT: )
Computadores 215 8 80 137600
Congelador (200 Lts) 5 24 54 6480
Horno Microondas 2 3 640 3840
Licuadora 2 2 30 120
Cafetera Eléctrica 2 4 180 1440
Televisor 55" 4 8 200 6400
Neveras 10 24 195 46800
Impresoras 22 8 20 3520
Escaner 12 8 12 1152
Lum Hermética 9 8 18 1296
Lum Emer PLS18 17 8 18 2448




Lum Emer Dos luces 42 8 1,6 537,6
Lum Emer SALIDA 8 8 10 640
Panel LED 1.2x0.3m 32 8 52 13312
Bala de incrustar 41 8 18 5904
Lum L3-Atenea 1 8 27 216
Lum Linear Flat 12 8 18 1728
Bala stil LED 6 8 22 1056
Lum L2-Atenea 2 8 20 320
Lum L1-Atenea 69 8 20 11040
Panel LED 30x30cm 8 8 24 1536
Lum Coral 0.6m 6 8 21 1008
Lum Coral 1.2m 2 8 27 432
Bala LED saturno 22 8 33 5808
Bala LED escualizable 14 8 50 5600
Panel LED 60x60cm 10 8 25 2000
Bala LED Saturno 5 8 33 1320
Bolardo Luxycon 8 8 26 1664
Lum lineal perlato 2293mm 4 8 55,3 1769,6
Lum lineal perlato 2859mm 2 8 68,6 1097,6
Bala LED recesada 32 8 7 1792
Lum Tipo tortuga 6 8 12 576
Spot canopy 9 8 103 7416
PLC 3 24 61,6 4435,2
Aire Acondicionado 1 10 50000 500000
Aire Acondicionado 12000btu 2 24 1215 58320




Camaras 20 24 12 5760

DVR 3 24 20 1440

Ascensor 1 12 4000 48000
Wh

Total 895,824 Tia

Fuente: Autor

A partir del inventario que proporciono la empresa, se pudo calcular el consumo
total del edificio, multiplicando las horas de funcionamiento de cada equipo por

su potencia y como resultado se obtuvo lo siguiente.

Tabla 3. Consumo total de la empresa

CONSUMO DIARIO DEL EDIFICIO (%)
895,8
CONSUMO MENSUAL DEL EDIFICIO (%)
26.875

Fuente: Autor

7.1.2 CONSUMO DE LOS EQUIPOS DE COMPUTO DEL EDIFICIO
PHARMASAN S.A.S

A partir de la disponibilidad del espacio y por conceptos de la empresa, se
procede a hacer la evaluacion de las alternativas del sistema fotovoltaico ON
GRID vy del sistema fotovoltaico con almacenamiento de energia, considerando
la principal alternativa reemplazar la UPS e implementar el sistema de
almacenamiento, se procese a determinar el consumo de los equipos de

coémputo que seran alimentados por este sistema



Tabla 4. Consumo equipos de computo

Equipo Cantidad Horas Potencia W
Pc 215 8 80

Fuente: Autor

8+80w=x215%0.8=110,08 kWh

NOTA: 8 horas de uso diario, 80W de potencia nominal y un factor de seguridad de 0,8

E jemandada-dia = 110,08 KkWh

La tabla 4 muestra la cantidad de equipos de computo con su respectiva potencia
para asi determinar el consumo que tendran estos y proceder a evaluar los dos

sistemas fotovoltaicos.

A partir de esta informacién se procede a realizar el célculo para la
implementacion del sistema fotovoltaico ON GRID sin almacenamiento de
energia y el sistema con almacenamiento, teniendo en cuenta la disponibilidad
del transformador, dada por el operador de red, en este caso la ESSA.

La disponibilidad del trasformador se puede consultar atravesé de la pagina del
operador de red ESSA por medio del codigo NIU 248531.

Figura 10 Capacidad nominal del transformador
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Transformador
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Fuente: obtenida de [28]




Figura 11. Informacion detallada del transformador respecto a la ESSA

Informacion Detallada

Caracteristicas

Transformador 102370
Latitud 7.12576364
Longitud -73.11570599
Capacidad Nominal Transformador (kVA) 112.5

Tension Punto de Conexion 220
Sumatoria de la capacidad nominal de AGPE o GD

instalada en funcion de la capacidad del 1

transformador

Sumatoria de la cantidad de energia que pueden
entregar los AGPE o GD conectados (Sin 1
almacenamiento)

Sumatoria de la cantidad de energia que puaden
entregar los AGPE o GD conectados (Con 1
almacenamiento)

Tension Nominal S/E (kV) 13200/220
Circuito 20506
Subestacién 20
Capacidad nominal S/E (MVA) null
Corriente de cortocircuito (kA) null

Otros null

Fuente: Obtenido de [22]

Respecto a la informacién de la pagina de la ESSA la sumatoria de la cantidad
de energia que pueden entregar los AGP o GD conectados (sin almacenamiento)
es uno, es decir no hay ningun proyecto de inyeccion de energia actualmente en
ese sector, es decir, si se puede implementar un proyecto de energia solar con
inyeccion a red.

Teniendo en cuenta la capacidad nominal del transformador de 112,5 kW al cual
esta conectado la carga del edificio, se establece que la maxima potencia a
instalar sera 56,25 kW lo cual corresponde al 50% de la disponibilidad del
transformador.

Teniendo en cuenta la limitante de espacio y la carga que se desea suplir con

energia solar fotovoltaica, la potencia seria de 29,56 kWp

7.2 DIMESIONAMIENTO DEL SISTEMA SOLAR ON GRID

Teniendo en cuenta la capacidad maxima permitida a instalar del transformador
anteriormente mencionado, a continuacién, se presenta el calculo del numero de
paneles necesarios para suplir el consumo energético de los computadores de
la empresa, en primer lugar, se obtuvo las horas solar pico mediante el programa

global solar atlas y de esta manera fue posible realizar el calculo del performance



ratio, con el cual se procedio a hallar la cantidad de energia suministrada por el
SSFV.

7.2.1 HORAS SOL PICO (HSP) Y PERFORMACE RATIO

Seguidamente se muestra el dato obtenido a partir del programa Global Solar
Atlas donde nos indica las horas solar pico del sector donde se encontrara
ubicado el edifico de PHARMASAN S.A.S.

Figura 12. Seleccion hora solar pico del global solar atlas
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Fuente: Obtenida de [8]

El valor de las horas sol pico que registra en la base de datos del Global Solar
Atlas es de HSP= 5,310 horas - dia.

Posteriormente, se realiz6 el calculo del Performance Ratio directamente con los
valores que muestra el software de la siguiente manera:

p Ratio (PR) Direct Normal Irradiation 100%
= *
erformace Ratio Global Horizontal Irradiation 0

kW
B 3,815m per day

*100% = 71%

B kw
5,310 7 ber day

Luego de tener el valor de las Horas de sol pico diario y el coeficiente de

desempeno del sistema solar, se realiza el proceso de Dimensionamiento SSFV:



7.2.2 SELECCION DEL PANEL FOTOVOLTAICO

Para la seleccion del panel se tuvieron en cuenta criterios que estén acordes al
estado actual de evolucion de la tecnologia a nivel comercial y que cumplan las

siguientes caracteristicas:
e Eficiencia superior al 20%
e Tecnologia Half Cell
e Potencia igual o superior a 400W

¢ Disponibilidad local y precio

Tabla 5. Seleccion del modulo fotovoltaico

PANEL SELECCIONADO

] 410W - 72C MONO - VOC 48.90 - ISC
DESCRIPCION MODULO FV 10.70 — 20,4%
PROVEEDOR FERROAGRO
MARCA RISEN SOLAR
PRECIO UNITARIO S 517.722
PRECIO x72 PANEL $ 37.275.984

Fuente: Autor

Para este caso el panel seleccionado fue 410w - 72C MONO, de tipologia mono

cristalino, el precio y las caracteristicas del médulo se ven reflejados en la tabla 6 y 7, el costo

del médulo fue consultado en el mes de julio del 2021

Tabla 6. Caracteristicas del moédulo fotovoltaico

CARACTERISTICAS MODULO FV
40,65 Vmp (voltaje max potencia)
10,10 Imp (corriente max)
10,5 Isc (corriente corto circuito)
-0,39 Coeficiente de T° Pmax
450 Pteorica (STC25°-1000W/m*2)
410,625 Pcon afectacion por T° (W)
48,6 Voc

Fuente: Autor



La tabla anterior muestra los valores del modulo fotovoltaico; voltaje, la corriente
nominal, la corriente de cortocircuito, el coeficiente de temperatura (debido a que
los paneles siempre se ven afectados en su eficiencia por la temperatura).

Ver anexo 2 ficha técnica del panel

Edemandada—dia = Ppanel * #Paneles * HSP * PR

Edemandada—dia
Ppanel * HSP x PR

= #Paneles

110,08 (kWh — dia)
0,4106 (kW) = 5,3 (h — dfa) * 0,71

= 71,24 = 72 paneles

Anotacion: Por temas de disponibilidad de area solo se tiene un espacio total
de 160 m?, dejando un 10% de disponibilidad para senderos y espacios entre los
arreglos fotovoltaicos, ocupando 144 m?, teniendo las dimensiones del panel

solar de 2,01 m?, la maxima cantidad de paneles a instalar serian 72.

Posteriormente, se calcula la cantidad de energia que se va a generar con el

sistema solar fotovoltaico cada dia:

Egenerada—dia (ssFv) = #Paneles * Ppanel « HSP * PR

Egeneradadia = 72 * 0,4106 (kW) * 5,3(h — dia) * 0,71

E jenerada-dia (ssFvy = 111,24 kWhidia

Teniendo en cuenta la cantidad de energia generada a nivel diario, con el
sistema solar se logra ahorrar:

E _di 111,24 kWh/dia
generada—dia (SSFV) x100% = / :
Edemandada-dia 110,08 kWh/dla

% Eahorro—dl’a -

x100% = 101%

% E ghorro—dia = 101%

Con la implementacion del sistema solar fotovoltaico se esta garantizando un

101% de ahorro de energia, que representa el cubrimiento total de la demanda



de los computadores, dando como excedente 11,124 kWh/dia, equivalente al 1%
de la energia generada al dia. Estos excedentes se destinan a las demas carga
que tendra el edificio.

Luego de establecer el ahorro que se tendria con el sistema solar fotovoltaico
para el consumo de los computadores, se procede a determinar la capacidad del
sistema solar (Potencia pico kWp) y la capacidad de cada inversor (kW),

asociado a las configuraciones que se van a evaluar (ON GRID — HIBRIDO).

Una vez seleccionado el panel solar de 410,6 Wp, se realiza el calculo de la
capacidad del sistema (Wp) de la siguiente manera:

Potenciapi., Paneles FV (Wp) = # Paneles * Ppanel

Potenciapi., Pneles solares FV (Wp) = 72 * 410,6 Wp

Potenciap;., Paneles FV(kWp) = 29.563 Wp * 100 = 29,56 kWp

POTENCIA DEL INVERSOR
Para realizar el calculo de la capacidad del inversor, se realiza con la siguiente
formula

Potenciap;.,Paneles fotovoltaicos(kWp)
1,20

1 Criterio: Potenciaj,yersor (KW) =

_29,56(kWp)
N 1,20

= 24,63 (kW)
2 Criterio: Potenciay,yersor (KW)
= Potenciacomputadores (KW) * # Computadores = 1,20
Potenciajyyersor (KW) = 0,080(kW) * 215 * 1,20 = 20,64 (kW)

Se evaluaron dos criterios, siendo el primer criterio un sub-dimensionamiento de

del 20% con respecto a la potencia pico del sistema solar fotovoltaico y para el



segundo criterio se realiza un sobre dimensionamiento del 20% de las cargas
instaladas.

Teniendo en cuenta la reduccion de las pérdidas por Clipping, se selecciona el
valor mas cercano a la capacidad del sistema solar fotovoltaico, en este caso, el
primer criterio es el que se tiene en cuenta para este dimensionamiento por ser

el mas aproximado.

Potenci@nmorcor(KW) = 24,63 kW

Estableciendo por temas tanto técnicos, comerciales y de mantenimiento, no es
factible usar un solo inversor de capacidad 24kW. Es por esto, que se toma la
decision de elegir dos inversores trifasicos de 12,0 kW, conectados con la

configuracion “Maestro — Esclavo” o “Master/Slave Mode”.

Tabla 7. Seleccioén del inversor con sus caracteristicas

Seleccion del inversor

Descripcién modulo central InDC (800V - 18,8KW - 2MPPT - 62A) OutAC
(208V/240V - 12KW - 33.3A)

Modelo FRONIUS SYMO 12KW

Marca Fronius

Proveedor Energia y movilidad

Disponibilidad 0

Factor de Escala 1,500625261

Comunicacién si

Cantidad de Inversores/Micro 1,6425

Fuente: Autor

Se seleccion6 el inversor marca FRONIUS de 12kW, con un costo unitario de
COP $ 12.080.640valor tomado en el mes de julio del 2021

Ver anexo 3 ficha técnica del inversor.



7.2.3 CONFIGURACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO ON GRID

Para realizar la configuracion, se tiene en cuenta los parametros que presenta
cada ficha técnica (panel solar e inversor), donde se utilizaron los siguientes
parametros:

e ImppTinversor CoOrriente del Inversor en el Punto de Maxima
Potencia

*  ImppT panel solar COrTiente del panel en el Punto de Maxima Potencia

* Vocpanelsolar VOItaje Maximo del panel (Voltaje a Circuito Abierto)
V]

®  VMPPT panel solar Voltaje del panel en el Punto de Maxima

Potencia [V]

Max numero de cadenas en paralelo que permite cada inversor:

Impp inversor

#Cadenas en paralelo por MPPT =
Impp panel solar

#Cadenas en paralelo por MPPT1 = = 2,47 aprox 2 cadenas

10,10A

16,54
10,104

#Cadenas en paralelo por MPPT?2 = = 1,63 aprox 1 cadena

Max numero de paneles en serie que permite el inversor:

Vmax inversor

#Paneles en serie max =
Vmpp panel solar

600V
40,65V

#Paneles en serie max = = 14,7 aprox 14 paneles

Para este caso se utilizan 12 paneles en serie debido al limitante de espacio.
Acorde a lo anterior, se pueden configurar 3 cadenas en paralelo de 12 paneles

en serie por string por cada inversor, asi obtenemos un total de 6 strings con 12



paneles en serie, para obtener un total de 72 paneles dentro del arreglo

fotovoltaico.

Se refleja a continuacion el arreglo fotovoltaico con los calculos hallados
anteriormente.

Figura 13 Arreglo sistema fotovoltaico
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La figura 13 hace referencia a la distribucion de los paneles en el area disponible
del edificio, donde las x, son paneles que no se van a utilizar debido a la
configuracion y la disponibilidad de area.

Ver anexo 14 y 16 diagrama unifilar del arreglo fotovoltaico y modelo 3D
respectivamente.

En la tabla 9, se evidencia las caracteristicas del Sistema solar Fotovoltaico

segun los calculos anteriormente mencionados:

Tabla 8 Caracteristicas del sistema solar fotovoltaico

CRITERIOS VALOR
Numero de paneles en serie por (string) 12
Numero de paneles en paralelo (cadenas) 6
Numero total de médulos (Array) 72
Voltaje maximo del arreglo [Vmpp] 12x40,65V=487,8 Vdc
Corriente maxima del arreglo [Impp] 2x10,10A=20,2 A
Potencia pico del sistema solar fotovoltaico [kWp] 29,56




Area de cada panel solar [m2] 2,01

Area que se usa para el montaje [m2] 144

Area disponible [m2] 160

Fuente: Autor

7.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA
Para suplir la demanda energética de los computadores de 110,08 kWh/dia, se
realiza la configuracién con los 72 paneles que representan la maxima cantidad
de médulos instalados. En este caso, la potencia en paneles es la misma que se
utiliza en el primer escenario con la configuracion de los 2 inversores Fronius, la
cual seria 29,56 kWp.

Para este escenario, el sistema se va a configurar de la siguiente manera:

e 2inversores de 10kW para un total de 20kW instalados, se selecciona los
inversores de esta potencia, ya que comercialmente no se consigue un
inversor hibrido de mayor potencia.

e El sistema de acumulacion (Baterias), estara conectado a un voltaje
nominal de 48Vdc.

Los valores tomados para las siguientes ecuaciones se representan
en el anexo 5, ficha técnica del inversor hibrido

Max numero de cadenas en paralelo que permite cada inversor:

Impp inversor

#Cadenas en paralelo por MPPT =
Impp panel solar

)

10,10A

#Cadenas en paralelo por MPPT1/MPPT2 = = 1,84 aprox 1 cadena

Max numero de paneles en serie que permite el inversor:

Vmax inversor

#Paneles en serie max =
Vmpp panel solar

800V
40,65V

#Paneles en serie max = = 19,68 aprox 19 paneles



Acorde a lo anterior, se pueden configurar como maximo 2 cadenas de 19
paneles en serie por string para cada inversor. Sin embargo, para esta
configuracion, se va a instalar 4 cadenas de 18 paneles, para obtener un total de

72 paneles dentro del arreglo fotovoltaico.

Figura 14 Arreglo fotovoltaico con almacenamiento de energia
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La figura 14 hace referencia a la distribucién de los paneles para el sistema solar

con almacenamiento, en el area disponible del edificio, donde las x, son paneles

gue no se van a utilizar debido a la configuracion y la disponibilidad de area.

En la tabla 10 se observa ver las caracteristicas del Sistema solar Fotovoltaico

con almacenamiento de energia:

Tabla 9 caracteristicas del sistema fotovoltaico con baterias

CRITERIOS VALOR
Numero de paneles en serie por (string) 18
Numero de paneles en paralelo (cadenas) 1
Numero total de médulos (Array) 72
Voltaje maximo del arreglo [Vmpp] 18x40,65V=731,7 Vdc
Corriente maxima del arreglo [Impp] 10,10A
Potencia pico del sistema solar fotovoltaico [kWp] 29,56
Area de cada panel solar [m2] 2,01
Area que se usa para el montaje [m2] 144
Area disponible [m2] 160

Fuente: Autor



Posteriormente se realiza el calculo del banco de baterias, teniendo una
demanda de 110,08 kWh/dia, una profundidad de descarga diaria de un 15% y
con 1 hora de autonomia, se realiza el dimensionamiento del banco de la

siguiente manera:

) 110,08 kWh/dia
Demanda x horaen 1dia = * 1000 = 1.373 W
8 horas

Nota: se divide en 8 horas ya que son las horas laborales de la empresa

Lmd
%DODdiario

Capacidad nominal estacinal =
Vbanco

1.373 W
15%

Capacidad nominal estacinal = 121

Capacidad nominal estacinal = 7644,44Ah — Valor Diario

Luego de definir la capacidad nominal que debe tener el banco de baterias para
suplir la demanda, se selecciona la bateria de referencia TB12-GEL (12V-250
Ah).

Ver anexo 4 ficha técnica de las baterias a utilizar.

Una vez escogida la bateria, se calcula la cantidad requerida para la

configuracion del banco y la conexion serie-paralelo del rack:

Cnd 764444 Ah

Chat = 2504n ~ 3057=30

#Baterias total =

En donde:
e (nd [Wh] = Capacidad Nominal de la Bateria en Funcién de la Descarga
Maxima Diaria
e (nd [Ah] = Capacidad Nominal de la Bateria en Funcion de la Descarga

Maxima Diaria



Vbanco 48V

= = 4 pateri
Vbateria 12V aterias

#BateriaSserie =

#BateriaSserie 0 75 ~8 baterd
= —=7,528 baterias
#Baterias total 4

#Bateriasyaraielo =

Se realizo un arreglo de baterias en el cual se obtuvo un total de 32, debido a
que al realizar el calculo era necesario 4 baterias en serie y 8 en paralelo.
Voltaje del Banco = 48V

Amperaje del banco = 2240Ah
Capacidad del banco = 107,52



7.4 AUTOGENERACION

Para realizar la curva de generacion y demanda diario que tendra el edifico, Se
tuvo en cuenta el inventario proporcionado por la empresa para realizar la
estimacion del consumo que tendra (830,304 kW/dia) , teniendo en cuenta el
horario de trabajo y el funcionamiento de cada uno de los elementos, donde se
utilizé un factor de potencia del 0.8 para los computadores ya que esto
representara al personal que no se encuentra laborando por motivos de
incapacidad y/o vacaciones y para el horario de 12 pm a 2 pm un factor de 0.4,

ya que es el horario de almuerzo del personal.

Figura 15. Generacion y consumo diario
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Fuente: Autor

En la figura 15 muestra, las barras azules corresponden al 100% del consumo
de la empresa, por un total de 830.304 KW/dia, la linea amarilla representa el

13% del consumo de la empresa, equivalente a los 215 computadores y la linea



naranja muestra la generaciéon que tendra segun el global solar atlas 114,24
KW/dia equivalente al 13,4%, como se mencioné en los capitulos anteriores.

De acuerdo con la generacién que se tendra con los paneles solares, la empresa
puede ahorrarse o suministrar el 100% de energia a los computadores, dando

asi un 1% de excedente, lo cual se utilizara para el resto del consumo del edifico.

7.5. SIMULACION PVSYST

Con la finalidad de comprobar los datos calculados tedricamente y ajustar el
célculo a un modelo mas preciso, se realiza la simulaciéon en el programa
PVsyst, donde se tuvieron en cuenta diversos parametros, entre ellos la
ubicacion geografica en donde se construird el edificio y de esta manera
evidenciar su disefio en 3D, ademas de lo anterior también se consideraron la
cantidad de paneles para este caso 72, la energia generada equivalente a
111,24 kW/dia Y la potencia total del sistema 29,56kWp, para finalmente obtener
resultados mediante los diagramas de perdidas, potencia a la salida, produccion
normalizada y factores de pérdidas a partir del diagrama del performance ratio,
donde se podran evidenciar en los anexos 8,9 y 10.

Ver anexo 7 al 11, simulaciéon PVsyst y su modelo 3D.



Figura 16 Simulacién PVYSYST

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model RSM-144-6-400-M Model Symo 12.5-3-M
{Orniginal PV/syst database) {Original P\/syst database)

Unit Nom. Power 400 Wp Unit Mom. Power 125 kWac
Mumber of P\ modules T2 units Mumber of inverters 2 units
Maominal (STC) 28.80 kWp Total power 25.0 kWac
Array #1 - Conjunto FV
Mumber of PV modules 36 units Mumber of inverters 1* MPPT 0.62 1 unit
Mominal (STC) 14.40 kWp Total power 125 kWac
Modules 2 Strings x 1B In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-800 V
Pmpp 13.08 kWp Pnom ratio (DC-AC) 115
U mpp B55 W
| mpp 20 A
Array #2 - Subconjunto #2
Mumber of PV modules 36 units Mumber of inverters 1* MPPT 0.62 1 unit
Mominal (STC) 14.40 kWp Total power 125 kWac
Modules 2 Strings x 1B In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-800 WV
Pmpp 13.08 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.15
U mpp B55 W
| mpp 20 A
Total PV power Total inverter power
MNominal (STC) 20 kWp Taotal power 25 kWac
Total 72 modules Mb. of inverters 2 units
Module area 144 m™ Pnom ratio 1.15
Cell area 125 m*

Sysiem Production

Prodiscad Energy 45,22 MiWh'yoar

Specific production 1570 KVWh/EWp'yoar
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7.6PROTECCIONES ELECTRICAS

7.6.1 DISPOSITIVO CONTRA SOBRETENSIONES (SPD/DPS)

Estos dispositivos estan disefiados para proteger equipos eléctricos de picos de
tensién. Un protector de sobretension intenta regular el voltaje que se aplica a
un dispositivo eléctrico, bloqueando o enviando a tierra voltajes superiores a un
umbral seguro. Los mas usados son los de tipo 1+2 clase C tanto para DC como
para AC [23]. Su dimensionamiento se realiza bajo los estandares de la seccién
20.14.1 del RETIE Colombiano:

Figura 17 Dispositivo contra sobre tensiones (SPD/DPS)

Fuente: Obtenida de [21]

e Corriente nominal de descarga, en ningun caso sera menor a 5 kA por
modulo, para DPS instalados en el inicio de la red interna. [22]

e Tension nominal, segun la red eléctrica en que se instalara. (DC/AC), para
este caso en DC es (12 paneles x 48,90V) esto da como resultado 586,8V y
en AC la red entrega 220Vac. [22]

¢ Maxima tensidn de operacion continua debe ser mayor o igual a 1,1 veces la
tensién maxima del sistema en régimen permanente. [22]

e En baja tension, los conductores de conexion del DPS a la red y a tierra no

deben ser de calibre inferior a 14 AWG en cobre. [22]

Vbps = 1,1 * Ny * Vyop,oc st

Vpps = 1,1 * 12 48,9V

Vbps

= 645.48 V= Se elige comercialmente 2 DPS de 600V (1 para cada inversor)



Donde:
Vpps: Voltaje nominal del DPS
1,1: Factor de seguridad de proteccion 110%
Npns: Nimero de paneles conectados en serie
VMob,oc,stc ¢ Voltaje de circuito abierto del mddulo a condiciones estandar

Figura 18 Distribucion de las sobreprotecciones
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Fuente: Obtenido de [23]
7.6.2 INTERRUPTOR DE DESCONEXION (ISOLATOR/SECCIONADOR

PRINCIPAL/INTERRUPTOR SECCIONADOR DC)

El interruptor debe estar etiquetado como “Conjunto de PV DC aislador”; debe
contar con las etiquetas de marcacion respectiva de ON/OFF. Este dispositivo
permite aislar de manera inmediata y manual todo el sistema solar fotovoltaico

de la red local de las cargas [26].

Figura 19 Interruptores de desconexidén /Soleiro/Isolator)
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: Interruptor de Interruptor de
desconexién desconexidén
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Fuente: Obtenida de [24]



Su dimensionamiento se realiza bajo los estandares de la seccién 20.16.3 del
RETIE Colombiano:
Vint = 12 * Nyys * Vmop,oc,stc = 1,2 * 12 * 48,9V

= 704.16 V,se elige un DPS comercial de 600V
Inax = 1,25 % Ig¢c * Npppy = 1,25 x 10,74 % 2 = 26,764
I, = 1,25 x L, = 1,25 ¥ 26,76 A = 33,454
Donde:
Vint: Voltaje nominal del interruptor
Iyax: Corriente maxima
Is¢: Corriente de corto circuito
[,,: Corriente nominal del interruptor
N,s: NUmero de paneles conectados en serie

Nmp: Numero de paneles conectados en paralelo

VMmop,oc,stc : Voltaje de circuito abierto del mddulo a condiciones estandar

Reemplazando los valores, se necesitan 2 “lsolators” por cada inversor de
corriente nominal de 32A y de 600Vdc. Algunos inversores Fronius traen
internamente de fabrica, al igual que el isolator en AC que corresponde al del

suministro de la red del operador.



Figura 20 Inversores Fronius

Fuente: Obtenido de [17]

Interruptor termo magnético DC: Dispositivo capaz de interrumpir la corriente
eléctrica de un circuito cuando este sobrepasa ciertos valores maximos,
protegiendo de sobrecargas y aumento de temperatura. Se dimensionan para
una corriente de 1.25 veces la corriente maxima que pueda transitar por el tramo
eléctrico.

Figura 21 Interruptor termomagnético
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Fuente: Obtenido de [25]

Su dimensionamiento se realiza bajo los estandares de la seccién 27.4.3 del
RETIE Colombiano:

IMAX == 1,25 * ISC * Nmp

Iyax = 1,25 % 10,7A * 2 = 26,75A = 25A - Para el MPPT1

Iyax = 1,25+ 10,7A 1 = 13,3A= 15A - Para el MPPT2



Donde:
Iy ax: Corriente maxima
I¢c: Corriente de corto circuito

Nmp: Namero de paneles conectados en paralelo

Finalmente se necesita 2 termo magnéticos de 25A por cada MPPT1 de cada
inversor, adicional se necesitan 2 termo magnéticos de 15A para el string de
MPPT2 de cada inversor; para un total de 4 termomagnéticos (2 de 15A y 2 de
25A).

7.6.3 MALLA DE PUESTA A TIERRA

Para poder tener una configuracién equilibrada de la malla de puesta a tierra del
arreglo fotovoltaico, todos los elementos metalicos del sistema como paneles,
estructuras, carcasa del inversor, elementos de proteccion contra
sobretensiones DPS, las cajas metélicas, entre otros. Todo se hace unido a la
puesta a tierra, garantizando la seguridad de las personas y del sistema.

En la siguiente tabla se tomé como referencia los valores maximos de resistencia
de puesta a tierra (RPT) adoptados por las normas técnicas IEC 60364-4-442,
ANSI/IEE 80, NTC4552 [26]

Tabla 10. Seleccion de Acometida

APLICACION VALORES MAXIMOS DE RPT
Estructuras de lineas de transmisién 20Q
Subestaciones de alta y extra alta tensidn 10
Subestaciones de media tension 10Q
Proteccidn contra rayos 10Q
Neutro de acometidaen bajatension | 250

Fuente: Obtenido de [26]



7.6.4 CABLEADO ELECTRICO-CANALETAS Y TUBERIA CONDUIT

Figura 22. Tipo de Cableado

Sistema 30A
e 1® 10 oY LY 30A- oY oY 30A oY
Tension . Mas de
nominal 120 2401120 208120 240 24?'1225181 380/220 A4B0/2TT 480 - 440 TIJEUSG[’\? 1000 v
(voltios)
Conductor 1 fase 2 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases
activo 2 hilos 3 hilos 4 hilos 3 hilos 4 hilos 4 hilos 4 hilos 3 hilos . 3fases
Color fase f Gilo 4 Amarillo Megro Negro Cafe Café Cafe Violeta Amarillo
Fase 0 negro a:ees :) Azul Azul Naranja Negro Naranja Naranja Cafe Violeta
9 Rojo Rojo Azul Amarillo Amarillo Amarille Rojo Rojo
Blanco o = No
Neutro Blanco Blanco Blanco Mo aplica Blanco Blanco Gris Mo aplica Mo aplica Aplica
Tierra de Desnudo Desnudo Desnudo | Desnuda Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo No
proteccidn o verde o verde o verde o verde o verde o verde 0 verde o verde o verde Aplica
Tierra Verde o Verde o Verde o Verde o Verde o N
islad Verde/ Verde/ Verde! Mo aplica Verde/ Verde/ Mo aplica Mo aplica Mo aplica Aplp
i e amanillo amarillo amarillo amarillo amarillo 1)
Fuente: Obtenido de [22]
Figura 23. Tipo de Conductores
. Con conductor medio Sin conductor medio
Sistema c.c.
TN-S TN-CyT-T TN-S TNCyT-T
Conductor positivo Rojo Rojo Rojo Rojo
Conductor negativo Azul Azul Blanco Blanco
Conductor medio Blanco Blanco No aplica No aplica
Tierra de proteccion Verde o Verde/Amarillo No aplica Verde o Verde/Amarillo No aplica

Fuente: Obtenido de [22]

Para determinar el calibre del conductor a utilizar en DC/AC, el calibre minimo

del conductor debe soportar un 125% del rango de corriente que circula por cada

tramo, en la siguiente tabla de la NTC 2050, se observa el rango de calibres con

base a la corriente:




Figura 24. Numero del Calibre

Valor nominal del

fibsions 15A 20A 3oa | 404 50 A

Conductores (Calibre
minimo): Alambres del 2,08 (14) 3.30(12) 5,25 (1) g£36(%) 13.29(6)
eircuito’ en mm? (AWG)

Derivaciones en mm?

3 3
(AWG) 208(14) | 208(14) 2,08 (14) 3,30(12) 30
Alambres v cordones de ver la seccion 2405

pequeiios arlefaclos

Protecciomcomtta | ... | 2. ] T | e R T
e e T T T T T

Dispositives de salida:
Portabombillas Cualquier Cualquier Trabajo Trabajo Trabajo
permitidos tipo tipo pesado pesado pesado
Valor nominal del
x : 30 4

DY S il Dl o) M L | s ) e s
Carga maxima 15 A 20 A 30 A 40 A 50 A

Ver la Ver la Verla Verla Verla
Carga permisible seccion seccion seCcion SECeion seccion

210.23(A) 210.23(A) 210.23(B) 210.23(C) 210.23(C)
! Estos calibres son para conductores de cobre,
o Para el valor nominal de los tomacorrientes para luminaria de descargs conectados con corddn, ver la
seceidn 410062 (C).

Fuente: Obtenido de [22]

Se selecciona conductores de calibre 6mm? 10 AWG con un valor nominal del
circuito de 30 A.

Para este disefio, es necesario tener dos tramos:

* El tramo uno, sera el que sale del pin tipo T del paralelo de los dos strings del
MPPT1 hasta el inversor.

« El tramo dos, sera el que sale del string del MPPT2 hasta el inversor.

De este modo, la corriente que circula por cada tramo se calcula de la siguiente

manera:



Tabla 11. Tramos

Calibre del conductor - para una corriente

Tramo 1 (Por cada s .
( Corriente - In = 1,25 x Isc x Nmp = 1,25 x 10,7A x 2 = 26,75A | Méaxima de 30A se elige un conductor XLPE de

inversor) cobre encauchetado de calibre 10AWG.
Calibre del conductor - para una corriente
maxima de 15A se elige un conductor XLPE de
Tramo 2 (Por cada cobre encauchetado de calibre 12AWG, se elige
Corriente 2 In=1,25x 10,7Ax 1 =13,3A
inversor) este calibre para ser mas flexible y confortable

al momento de realizar el alambrado y para

reducir las pérdidas resistivas.

Fuente: Obtenida de [22]
Luego de haber identificado el calibre del conductor, se realiza la seleccion de

los par MC4 que es requerido para la conexion de cada tramo del inversor.

Figura 25. Cable MC4
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Fuente: Obtenida de [27]

7.6.5 METODO DE CABLEADO

No pueden ser instalados en la misma bandeja porta cable con otros conductores
diferentes a los de servicio, deben estar aislados y cubiertos, su corriente
admisible debe ser calculada para transportar la corriente de la carga, no pueden
ser menores a 8AWG en cobre o 6AWG para aluminio o aluminio revestido en
cobre, deben fijarse a las edificaciones u otras estructuras, deben estar

protegidos contra danos fisicos o en bandeja porta cable [26].




Figura 26. Canaleta

Fuente: Obtenida de [28]

Ademas de lo anterior, se debe cumplir con las siguientes condiciones para
alimentadores y circuitos ramales en exteriores;

Donde dentro de 3.0 m de cualquier edificio o estructura que no sean postes de
soporte o torres abiertas, los conductores aéreos individuales aéreos deben
aislarse para el voltaje nominal.

El aislamiento de los conductores en cables o conductos, excepto el cable tipo
Mi, debe ser de tipo termoestable o termoplastico y en lugares humedos deben

cumplir con alguno de los siguientes:

 Estar revestido de metal resistente a la humedad.
» Ser de los tipos MTW, RHW, RHW-2, TW, THW, THW-2. THHW. THWN,
THWN-2, XHHW, XHHW-2 o0 ZW.

» Ser de un tipo listado para uso en ubicacién humeda [26].



e N
e

Fuente: Obtenida de [29] Fuente: Obtenida de [30]

En otros tramos verticales, los cables instalados se consideraran soportados y
asegurados cuando dicho soporte no exceda los intervalos de 1,4 m y el cable
con revestimiento no metalico esté sujeto de manera segura en su lugar por un
medio aprobado dentro de 300 mm de cada caja, gabinete, Conduit u otra

terminacion de cable con cubierta no metalica.

Fuente: Obtenida de [28] Fuente: Obtenida de [31]

7.6.6 CABLE MULTICONDUCTOR

Cables multiconductores enchaquetados que estén identificados para esa
aplicacion son permitidos en locaciones externas. El cable debe estar asegurado

a intervalos que no excedan 1,8 m [26].



Figura 27. Cable Encauchetado Tetrafilar con Conductores de Cobre

Fuente: Obtenida de [32]

7.7 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

7.7.1 SEPARACIONES Y DISTANCIAS

Separaciones y Distancias Cuando los terminales de entrada y salida del sistema
de almacenamiento de energia estan a mas de 1,5 m del equipo conectado, o
cuando los circuitos de estos terminales pasan a través de una pared o particion,
la instalacion debe cumplir con lo siguiente:

+ Se debe ubicar medios de desconexion en el extremo del sistema de
almacenamiento de energia como fusibles o disyuntores.

» Se debe instalar un segundo medio de desconexion en el equipo de conexion
cuando los ubicados como se expresa en el punto anterior no se encuentran a la
vista [26].

Figura 28. Medios de Desconexiéon
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Fuente: Obtenida de [33]



7.7.2 ESPACIO SOBRE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE
ACUMULACION

El espacio de trabajo se debe medir desde el borde de los médulos del sistema
de acumulacion, armarios de baterias, estantes o bandejas.

* Para los estantes debe haber un despeje de minimo 25mm entre los
contenedores y cualquier pared o estructura en el lado que no requiere acceso
a mantenimiento.

« Esta permitido que el sistema de acumulacién, armarios de baterias, estantes
o bandejas estén en contacto con paredes o estructuras adyacentes. siempre y
cuando haya un espacio de aire libre de al menos el 90% de la longitud del
sistema.

* Para los sistemas prefabricados los espacios de trabajo entre componentes se
deben ubicar segun recomendaciones del fabricante. A menudo se requiere
contar con espacio adicional para acomodar sistemas de acumulacién, equipos

de elevacion, extraccion de bandejas o contenedores de derrames [26].

7.7.2.1 SALIDAS
Las puertas usadas para entrada o salida del cuarto o ubicacion de los sistemas

de acumulacion deben abrirse hacia la direccién de la salida [23]

7.7.3 INSTALACION DE BATERIAS

Un sistema de almacenamiento de energia para unidades de vivienda no debe

exceder los 100 voltios entre conductores o tierra [26].

7.7.3.1 CIRCUITOS DE DESCONEXION DE SERIES DE BATERIAS

* Los circuitos de bateria sujetos a servicio de campo. donde se excedan los 240
voltios nominales entre conductores o a tierra, deberan tener dispositivos para
desconectar las cadenas conectadas en serie. Esto en segmentos que no
excedan los 240 voltios nominales para el mantenimiento por parte de personas
calificadas.

» Se permiten desconexiones atornilladas o enchufables sin corte de carga

Medidas de desconexion para mantenimiento de sistemas de almacenamiento:



* Los sistemas de almacenamiento que excedan los 100 voltios entre conductor
o tierra deben tener un medio de desconexién accesible solo para personas
calificadas.

» Este medio de desconexion no debe desconectar el conductor del circuito a
tierra por el resto de cualquier otro sistema eléctrico.

*Se permite usar un interruptor sin capacidad de carga como medio de

desconexion [23]

7.7.4 INTERCONEXION DE BATERIAS

Se permiten cables flexibles en tamafios 2/0 (dos ceros) AWG y mayores dentro
del gabinete de la bateria desde los terminales de la bateria a una caja de
conexién cercana donde se deben conectar a un método de cableado aprobado.
Ademas, se permiten cables para baterias flexibles entre baterias y celdas en
las baterias, los cuales deben estar identificados como resistentes a la humedad
[26].



8. ANALISIS FINANCIERO

El analisis financiero de la empresa PHARMASAN S.A.S se tuvo en cuenta el

costo total del proyecto del sistema fotovoltaico, se realizd una cotizacion con la

empresa HOMES SUN S.A.S para tener el valor total para el monte de este

proyecto, se realizé un flujo de caja para saber en cuanto tiempo era retorno de

la inversion de la empresa durante 20 afios que seria la vida util de los paneles,

se tuvo en cuenta los beneficios tributarios que ofrece la ley 1715 del 2014 y su

actualizacion. Ver anexo 11 donde se encuentra la cotizacion de la empresa

La 13 se encuentra el costo total de la inversion, el monto que se va a depreciar
segun la ley 1715 del 2014 y su MODIFICACION EN LA LEY 2099 DEL 2021 y

se realiz6 una componente fija de mantenimiento anual.

Tabla 12. Parametros Flujo de Caja

PARAMETROS GENERALES

CONCEPTO VALOR UNIDAD
Capacidad de la central 28,8 kW
Costo a depreciar $ 61.437.264 COP
Costo inversion $ 88.713.287 COP
Componente fija mantenimiento $ 2.500.000 COP/Ano
Componente variable mantenimiento $ - COP/Ano
Combustible $ - COP/Afio
Precio energia $ 618 COP/Aio
Factor de planta 17,92 %
Energia generada 45.220| kWh/Aho
Deduccion iva 0 %
Deduccion arancel 0 %
Imp renta 33 %
Vida util 20 Afos
Tasa de descuento 12 %
Periodo de depreciacién 3 Afos
Deduccion sobre la renta 50 %
Periodo de deduccién sobre la renta 15 Anos
Valor desmantelamiento $ - COP
Valor de salvamento $ - COP

Fuente: Autor




La proyeccion para el flujo de caja se tuvo en cuenta 20 afios segun la vida util
de los paneles y los parametros anteriormente mencionados en la tabla 13. De
acuerdo con el flujo de caja se obtiene como resultado que a partir del afio 6 se
recupera el valor inicial de la inversion ($ 88°'713.287).

El proyecto tendra una utilidad de $ 65'795.309 obteniéndose un periodo de

retorno de la inversién de 6 afilos como lo indica el flujo de caja.

Figura 29. Flujo de caja

PROYECCION DEL PROYECTO

Ao 0 1 6 20
Concepto & 2021 p 2022 L 2027 2041
Energia generada 4522000 4300377 37358,35
Ingreso de Operacion $27.945 960 $26.576.330 $23.088.075
Costos de Operacion ($2.500.000) ($2.500.000) ($2.500.000)
Depreciacion ($20.479.088) 50 50
Renta liquida %4 066.872 $24.076.330 $20.588.075
Deduccian sobre renta lig ley 1715 (52 483 436) (512.038.165) 50
Ganancias operativas gravables 52.483.436 $12.038.165 $20.588.075
Impuesto a la renta ($819.534) ($3.972.594) ($6.794 085)
Ganacias Netas Contables $1.663.902 58.065571 $13.794 010
Depreciacian 520479088 50 50
Deduccion sobre renta lig ley 1715 $2.483.436 512038165 50
Costos de Inversidn ($88.713.287)
FLUJO DE FONDOS NETO (88.713.287 524 626 426 520103735 513794 010
VPN ($E88.713.287) $21.987.880 $10.185.178 $1.429.980
FLUJO DE FONDOS ACUMULADO ($8B.713.287) ($66.725.407) 54.701.086 $65.795.309

Fuente: Autor

Con un tipo de inversiéon similar de este monto ($88’902.400) se tendra una
rentabilidad entre 12% a 16%, con una tasa interna de retorno (TIR) de 24% y

una relacion beneficio costo del 74% se puede decir que es una buena inversion.



Tabla 13.Resultados Flujo de caja

VPN $65.795.309,12
TIR 24,42%

R B/C 1,7417
DPB 5,54

Fuente: Autor

8.1 COMPARATIVO UPS SSFV CON ALMACENAMIENTO DE

ENERGIA

Para saber si el SSFV con almacenamiento de energia es viable, se realiz6 una
comparacién con la posible implementacion de la UPS vy el resultado obtenido

fue el siguiente:

Tabla 14. Comparacion UPS y Baterias

Opcidn Nombre Cantidad Costo unitario Costo Total
1 UPS 1 S 48.000.000 | S 48.816.914
Baterias 32 S 1.800.000 S 57.600.000
2
Inversor 2 S 17.044.570 | § 34.089.140

Fuente: Autor

Para la opcion uno, se tuvo en cuenta las recomendaciones de la empresa
REDES UPS Y PROTECCIONES EU, acordes a la necesidad que tiene
PHARMASAN S.A.S para garantizar el
computadores cuando hay un corte de energia inesperado. Donde indican que
es necesario una UPS de marca ENERGEX SERIE PYRAID, con una potencia

suministro de energia de los

de 40kva, tendra un banco de baterias para 16 minutos de autonomia a 80% de
carga y un valor de $ 48'816.914

Ver anexo 13.



Para la opcién dos, se mantuvo los mismos parametros del SSFV mencionados
en la tabla 13, remplazando los dos inversores convencionales por hibridos e
implementando las 32 baterias, tendran una profundidad de descarga diaria de

15% y una hora de autonomia. Dando asi un valor de $ 91'689.140.

Se realiza la comparacién de precios para ver la diferencia de estos si se llegara

a implementar la opcién 1 o 2 con el costo del sistema solar fotovoltaico.

Tabla 15. Comparacion de Precios

Opcidn Precio Pecio SSFV Total
1 S 48.000.000 | S 88.713.287 S 137.530.201
2 S 91.689.140 S 88.713.287 S 180.402.427

Fuente: Autor

Para la opcidn dos, se le realiza la resta de los dos inversores convencionales
($24°161.280) ya que requieren ser cambiados como se menciona
anteriormente, dando, asi como resultado $156°241.147.

Al comparar estas dos opciones se refleja el costo de la implementacion de
baterias y el inversor hibrido, adicionalmente si se llega a implementar el SSVF
con almacenamiento de energia es necesario hacer cambio del banco de

baterias cada 8 afnos ya que es su ciclo de vida.



9. CONCLUSIONES

Al hallar la demanda del edificio PHARMASAN, teniendo en cuenta el

inventario de dispositivos, las horas de uso y la potencia de estos, se
obtuvo un estimado de 895,824 % equivalente al 100% del consumo,

donde el 12,29% hace referencia al uso de los equipos de computo y el
restante a los demas elementos que componen el edificio.

Para el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico, considerando la
restriccion de espacio, dejando 10% de disponibilidad de senderos y
distancia entre los paneles, se determiné que, con 72 paneles solares de

alta eficiencia con una capacidad de 29,56 kWp del sistema, se suplira el

100% del consumo de los computadores equivalente a 110,08 K

dia

Para el desarrollo del proyecto, se contemplaron dos alternativas, en la
primera se implementaria un sistema solar fotovoltaico, con inversores
convencionales y en la segunda el uso de un inversor hibrido y baterias
de almacenamiento de energia, con lo cual se remplazaria la UPS,
obteniendo como resultado que al implementar la segunda opcién se
obtendria una hora de autonomia en comparacion de la UPS, la cual solo
proporciona 16 minutos para la alimentacion de los computadores. Al
realizar el analisis financiero de los dos sistemas, se logro identificar, que
para el sector industrial, lo mas apropiado es instalar configuraciones de
sistemas solares ON GRID , ademas que al realizar la implementacion de
la segunda opcidn se haria necesario hacer una nueva inversion cada 8
anos, por su vida util.

Al realizar el flujo de caja evaluado a 20 afios considerando que este es
el promedio de vida util de los paneles, se estimd que la primera opcion
tendra un 75% de ganancia a partir del afio 6, obteniendo una utilidad de
$657795.309 y no se requeriria una nueva inversion a diferencia del

sistema con almacenamiento.
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12. ANEXOS

Anexo 1 Diagrama Unifilar del Edificio
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Anexo 3 Ficha Técnica Inversor FRONIUS

Fronius Symo - Installation
10.0-3 208-240
10.0-3 480/ 12.5-3 480

15.0-3 208

15.0-3 480/ 17.5-3 480

20.0-3 480/ 22.7-3 480

24.0-3 480

Potencia FV recomendada (kWp) 8.0-13.0 9.5-155 &0-13.0 10.0 - 16.0 12.0-19.5

Corriente maxima de entrada utilizable 1otal
(MPPT 1 + MPPT 2) AL5A 50.0 A

Soportes para fusibles en red integrados NA by b
Rango de voltaje operacional 200- 600V 200 - 1000 V 325 - 1000 V
Voltaje nominal de entrada 208V 350V NA 325V
DO e e e e
480V NA 675V 685V NA
- amaio adwisble de condutorde €0 AWG 14 - AWG 6 cabre directo, AWG 6 aluminio directo, AWG 4 - AWG 2 cobre o aluminio con combinador de eatradas
Nitmero de MPPT z 1

Potencia maxima de salida 208 V 9995 VA 11995 VA NA 15000 VA
480V NA 9995 VA 12495 VA NA
| Comemecontiogadesaidcontinnn 208V mTA L mAA e aeA
240V 240 A 289 A NA
S ey e seA s
Capacidad de interruptor de CA 208V 354 45A NA 60 A
oA A e
480V NA 15A 20A NA
Uleencamasima L smew L e e
Eficiencia CEC 208V 96.5 % NA 96.5 %
1.
480V NA 96.5 % 97.0 % NA
Cssecdondes e G,
Conexidn a red (U_} 208 /240V 480 V Delta +N** 208V
Cmeeesdal) e
Distorsidn armdnica total <L75% <35%



Anexo 4 Ficha Técnica de la Bateria

Referencia

TB12-250 GEL (12V250AH)

To Plus &

Mori ol

Dimensiones y Caractéristicas

o) i = e

D @
Tension nominal 12v
Caopacidad nominal (10 tasa 2E0AH
de horas)

Peso aproximado 71.2kg

- Estéindar 13-MB8 Insert
Terminal
Opcional

Largo mm 520
Ancho mm 269
Alto sin terminal mm 225

Temperatura de funcionamiento

Cargo 0C (32F)-40C (104 F)

Descargo 20C (-4F)~50C (122 F)

Almacenamiento 20C -4 F) -~ 40 C (104 F)




Anexo 5 Ficha técnica del Inversor Hibrido

InfiniSolar: On-Grid Inverter with Energy Storage
Innovative and Cost-effective Power Solution
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Anexo 7 Simulaciéon PVsyst

Project: Pharmasan BGA

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.5
VCO0, Simulation date:
12/09/21 18:24

with v7.2.5
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Mo 3D scene defined Transposition Perez
Ti/Azimuth 9/0 Diffuse Imported
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Mo Shadings Daily profile
Constant over the year
Average 0.0 kWh/Day
Hourly load 0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w
12h 13h 14 h 15h 16 h 17h 18 h 19h 20h 21h 22h 23h
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w

PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufacturer Generic Manufacturer Generic

Model RSM-144-6-400-M Model Symo 12.5-3-M
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 400 Wp Unit Nom. Power 12.5 kWac

Number of PV modules 72 units Number of inverters 2 units

Nominal (STC) 28.80 kWp Total power 25.0 kWac

Array #1 - Conjunto FV

Number of PV modules 36 units MNumber of inverters 1"MPPT0.62 1 unit
Nominal (STC) 1440 kWp Total power 125 kWac
Modules 2 Strings x 18 In series

At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-800 V
Pmpp 13.08 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.15

U mpp 655V

I mpp 20 A

Array #2 - Subconjunto #2

Number of PV modules 36 units Number of inverters 1*MPPT 062 1 unit
Nominal (STC) 14 .40 KWp Total power 12.5 kWac
Modules 2 Strings x 18 In series

At operating cond. (50°C) Operating voltage 200-800 V
Pmpp 13.08 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.15

U mpp 655V

| mpp 20 A

Total PV power Total inverter power

MNominal (STC) 29 kWp Total power 25 kWac
Total 72 modules Nb. of inverters 2 units
Module area 144 m? Pnom ratio 115

Cell area 125 m?
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Anexo 8 Diagrama de produccion normalizada y Performance Ratio

PVsyst V7.2.5
VCO, Simulation
12/09/21 18:24
with v7.2.5

date

Project: Pharmasan BGA

Variant: Nueva variante de simulacién

Main results

System Pr

7
T

oduction

Produced Energy

4522 MWh/{year Specific production

Performance Ratio PR

Solar Fraction SF

Normalized productions (per installed KWp)

1570 KWh/kWplyear

8445 %
100.00 %

Performance Ratio PR

Naormalized Encrgy [KWhikWpiday]

Lc: Collection Loss (PV-array losses)

 System Loss (inverter, ..

ced useful energy (inverter output) 4.3 KWhikWp/day

Feb Mar Apr May

dun o Jul

T
0.69 KWhikWp/day 1.1F I er: perrormance Ratio (vt / vr) - 0.845

0.1 KWhikWp/day 1.0

Performance Rato PR

Aug Sep Oct Nov Dec Jan Mar

Balances and main results

Apr

May

Jun Jul

Aug Sep Oct

Nov Dec

GlobHor | DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWh/m? kWh/m? °C KWhim? KWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
January 163.0 61.06 20.34 175.5 171.5 4.349 0.000 0.000 4.246 0.000
February 158.4 58.77 21.51 166.5 163.0 4.061 0.000 0.000 3.966 0.000
March 166.1 84.57 20.94 168.1 164.6 4174 0.000 0.000 4.076 0.000
April 156.8 84.26 21.30 1541 150.4 3.844 0.000 0.000 3752 0.000
May 158.3 8713 2143 1519 1477 3.806 0.000 0.000 3.715 0.000
June 146.0 79.66 2120 138.8 1348 3480 0.000 0.000 3.396 0.000
July 151.0 86.88 2135 1438 139.1 3.593 0.000 0.000 3.507 0.000
August 144.6 84.67 21.06 140.5 136.1 3512 0.000 0.000 3427 0.000
September 152.4 76.68 21.26 152.4 148.8 3783 0.000 0.000 3.692 0.000
October 1492 90.93 20.31 153.0 149.2 3.866 0.000 0.000 AFTS 0.000
November 138.0 73.98 20.52 1457 142.0 3.661 0.000 0.000 3.576 0.000
December 155.9 58.57 20.28 168.8 1651 4188 0.000 0.000 4.090 0.000
Year 1839.9 927.17 20.95 1859.2 18124 46317 0.000 0.000 45.219 0.000
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globinc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
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Anexo 9 Diagramas de produccion normalizada y factores de perdidas

Project: Pharmasan BGA

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.5
VCO, Simulation date:
12/09/21 18:24

with v7.2.5

Special graphs

Diagrama entrada/salida diaria
200 r - ; I . : :
F o Values from 01/01 to 31/12
180 |-

160 |-

140

120

100 |-

80

Available Solar Energy [kWhiday |

60— & =

40 nl

20 =y

0 . l . ] . ] 1 | . ] . | . | .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Global incident in coll. plane [KWh/m#*day]

Distribucién de potencia de salida del sistema

1000 ——r—————————
Values from 01/01 to 31/12

&

600 |- =]

400}~ .

Energy injected into grid [kWh

200 —

0 5 10 15 20 25
Power injected into grid [kWV]
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Anexo 10 Diagramas de produccion normalizada y factores de perdidas

Project: Pharmasan BGA

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.5
VCO, Simulation date:
12/09/21 1824
withv7 25

Predef. graphs
Produccién normalizada y factores de pérdida

1 T T 1 T

1 L] T T 1 T

12 Le: Collection Loss (PV-array losses) 135%
Ls: System Loss (inverter, ...) 2%

Yf: Produced useful energy (inverter output) 84.5 %

ed factors
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Project: Pharmasan BGA

gl
ougd i . : :
“'i,':l Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.2.5
WCO, Simulation date:
1210921 18:24
with v7 2.5
P50 - P90 evaluation
Meteo data Simulation and parameters uncertainties
MNRBEDERDE Ve Mot Year PSMv3_1998 to 2016 PV module modelling/parameters 10 %
Kind Mot defined Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Yearto-year varabiliby(Vanance) 05 % Soiling and mismatch uncertainties 10 %
Specified Deviation Degradation uncertainty 1.0 %
Global variability (meteo + system) Annual production probability
Variability (Quadratic sum) 19 % Variability 0.85 MWh
P50 4522 MWh
Po0 4413 MWh
Pa5 4383 MWh
Probability distribution
0.50 r T T " - T T T r -
0asp -
i P50 = 4522 MWh
040 E Grig =i Y -1
035 5
[
[
naof- 3
£ C
5 oasf =
g [
2 F
020} -
I P90 = 44.13 MWh
0.15f- 5
5 E
010k PG5 = 43.63 MWh 3
- 1
L ]
005} e
[
pook ) . 1 L 1 . I n
42 43 45 46 47 48

E_Grid system production MWh
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Anexo 12 Cotizacion Empresa HOMES SUN S.A.S

01 de octubre de

2021
Caotizacidn 5E 125

Pharmasan 545

Gracias por estar interesados en nuestros servicios; somaos lideres ploneros en Arquitectura
sostenible de proyectos energéticos. Nos caracterizamos por proveer la mejor experiencia
gue armoniza tus espacios brindandote energia limpla y renovable para el lugar que deseas.
Es por esto gue nos complace presentarle la alternativa para transicidn energética por
medio de energia solar que hemos disefiado de acuerdo a su necesidad:

P | | Ri 410
72 T WPl s 3727598400
Monocristaling
Suministro 2 Inversor Fronius Symo 1203f 208/240 | 5 24.161.280,00
P P Estructura, cableado, protecciones, & 722557885
transporte
I ieri
MEEMENA Y| General | Logistica e Instalacion $ 2.389.500,00
disefio
5 71.052.342,85

Medidor Bidireccional Trifasico 5 B90.120,00

Suministro | General |Calibracidn 5 40.026,00
Parametrizacidn S 91.870,00

Certificado RETIE 5 1.303.050,00

5 232506600

Contacto comercial@homesun.com.co

HOMIZS



Administracion 6%

4.402.644,53

Imprevistos 3%

2.201.322,27

Utilidad 10%

7.337.740,89

IVA

1.394.170,77

5
5
5
%
5

Cemdiciones comerciales

Wakder de taoferta: 15 dias

Walores adicionales: tramites adicionales ante el DEAN, certificados de chmars de comercio no estin

fontemplades en la aferta.

En caxo de que por #lguna exencitn espedial por parte de la ey o 8l operador de red impida s faliz
tubminacion del servitso o poder avanzas en el mEmo, no & generard & cobro deél servicii.

Atentamente,

Stefanny Carrera P
Ing. Comercial
Homes sun 5.A.5.

Contacto comercisi@homes un.com.co

-

4

MI=S



Anexo 13 Cotizaciéon UPS de la empresa REDES UPS Y PROTECCIONES EU

REDES UPS Y PROTECCIOMNES EU NIT 80401 4200 - 7
Autanizaciin de numerssan de Baclurscdn elacirénica

No. 18754007584 1908 ded 177112020 al 171172021
Habika numeracidn de
I L R T A

FE-10470 al FE- 10830
Rdgiman: Enpuesio sobre &5 vertas - WA
Responsabibdad fecal:

CALLE A7 Mo 22.53%

Bucaramanga Saniander, Colomibia

RESPONSABLE DE VA - ACTIVIDAD ECONOMICA ClIL 3314
NO SOMOS GRANDES CONTRIBUYENTES Factura Electronica de Venta Mo. FE10872
HO SOMOS AUTORRETENEDORES EN RENTA
SOMOS AUTORRETENEDORES DE ICA EN BUCARAMANGA Fecha de emision: D5/11/2021 05:16:200 P
ACTIVIDAD ICA BUCARAMANGA 215 COMERCIO (9X1000) - 521 Facha de vencimiente: 001 1/2024
SERVICIDS (2%1000)
Cliente: BANCO BEVA COLOMEIA S A, Plazo (Dias): o
Codigo de Moneda cop
|
NIT BEOOO3020 Tama di bk
Dirccén: CRAS#72-21P7 o
Orden de Compra
Codigo Cliente BEOO0Z020
Teléfono: 3124666
Direccién Despacho: Remision
Contacto: Pedido
Cludad: Bogoté, D.C Asesor GhAH
Depurtmmﬂn: BDg-DbE
Aviso de Recibo
Pais: Caolombia
em | Referancia Descripeion Cant. | Unidad Pracio Cargos Impusstos | Rbe Valor Total
o de Unitario Dnnj-m‘:'ss Fim
Medida
1 PYD-40K UPS MARCA ENERGEX BERIE 1,00 | umidad coP COP 000 | PvAl1S%e) COF
PYRAMID PORTENCLA S0KVAI2KM 41,022 820,00 41,022,620.00
MODELD DSP. MODULACION PWM
HEET A ALTA FRECUENCLA CON
RECTIFICARD E INVERSOR
TECNOLOGEA O LINE. DSP DE
ALTA PRECISION. SISTEMA
ELECTRICT TRIFASICO DE
ENTRADA 2061 20WNAC ¥ SALIDA
BANCO DE BATERIAS PARA 18
MINUTOS DE ALUTONOMIA A BO%
G
Total de iterns: 1 [ subotar CoPa1 262000 |
Dbsprvaciones
FAVOR NO PRACTICAR RETENCION DE 1CA EN COMPRA DE BIENES,
DECLARAMOS NUESTROS INGRESOS EN BUCARAMANGA. Art. 343 Ley 1819 L IAIR%) I cop77eazeren |
de 2016 Acwerdo 033 Diciembne 29 de 2020 Al 12 "Reglas de Temitorialidad del
Impuesio de Indusiria y Comercio para Actividades Comesciales”
BUCARAMANGA Impuestas: COP 7,704 207 80
Forma de page: Comado Retenciones: COP0.00
Medio de pago: Transfemencia Débilo Cargos de la factura: COP0.00
SIRVASE REALIZAR PAGO A NOMERE DE REDES LIPS ¥ PROTECCIONES Descuantos do la factura: COP 000
E U CTA CTE B0095588E RANCO DE BOGOTA O CTA CTE D4E260008319 Antleipos: COoOPO.0a
BANCO DAVIVIENDA ¥ ENVIAR SOPORTE. conlabilidadifiredasups.com Total COP 48,816,917 80
Neto a pagar COP 48,816,917 80




Anexo 14 Diagrama Unifilar SSV

1 | 2

NOMBRE FECHA

DB | e s o s

HHE




Anexo 15 Tarifa ESSA, noviembre 2021

ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. ESP.
INFORMA A SUS USUARIOS DEL SISTEMA DE ENERGLA ELECTRICA DEL DEPARTAMENTO DE SANTANDER, NORTE DE SANTANDER,
SUR DEL CESAR, BOLIVAR ¥ BOYACA

ES3A se acogid a ka opcidn tanfaria de acuerdo a ko establecdo =n las Resalucidon CREG 012 de 2020 y r=aliza publicacdn de la tarifa del mes de
NOVIEMBRE de 2021

Tensendo en cusnia las rescluciones 11807, 180/14, 181/14 y 016516, 01518, 070018, 03018, 158119, 703719, 129119, 038/18, 19318, 10420
expadidas por ka Comisidn de Regulacion de Enengla y Gas CREG, que permiten establecer los costos de la prestacion del servicio a usuarios reguiadios.

TARIFAS RESIDENCIALES
ESTRATO 1 2 3 4
PROPIEDAD WIVEL T TARIFA it TARIFA - iy TARIFA TARIFA
ACTIVOS MEDIDA S/kWh SikWh $kWh $&Wh
ESEA 1 -60.00% 250 4741 -50.00% 313.0026 -15.00% 532 2575 626.1853
CLIENTE 1 -60.00% 226.5331 -50.00% 283.1663 -15.00%: 481.3828 566.3327
COMPARTIDA 1 -60.00% Z38.5036 -50.00% 208.1205 -15.00% 506.8201 506.2500
Mota: El subsidio os aplicado hasta ol consumo de subsistencia,
TARIFAS RESIDENCIALES | TARIFAS MO RESIDENCIALES
ESTRATO | S5y6 COMERCIAL / INDUSTRIAL ACUEDUCTOS. ESP OFICIAL
PROPIEDAD WIVEL p— TARIFA CONTAIE. TARIFA CONTRE. TARIFA TARIFA
ACTIVOS MEDIDA $/kWh 2% SikWh 10% $KWh $KWh
ESEA ] 20.00% 751 4233 1252371 7514223 62 6185 GA8.8038 626.1853
CLIENTE 1 20.00% 670.5992 1132665 6705002 566333 622 D660 566.3327
COMPARTIDA 1 20_00% 715.5108 1192518 7155108 508250 655 8240 506 2680
1 103.0421 65182528 515211 5667317 5152107
] B4.8324 508.2042 42 4162 466.5780 4241618
[ T8.0544 4GB 3264 300272 4202942 3002720
COMPONENTES DEL COSTO UNITARIO VARIABLE Y FLIO DE PRESTACION DEL SERVICIO [CU) segin Res. CREG 11972007
Confarme con las resoluciones CREG 180/14, 01516 y 01018 el wabar (Clm j) que aplica para &l mes de noviembre de 2021 &5 T273.49 SWacthura
G T D Cv PR R CUv Calculado CUv Aplicado CUf Aplicado
Cosio Uniarno Resoluoones .
Coslo de Dosin de Conpra, Cosio de Varoblede | GREE 012 de 2ap | Co%D Undaria Fjo de
MNIVEL MEDIDA | Somema Erergla| - Costo STH Casio Dslrbuciaon oo amn | TENSROre i reduccidn Bk Prriaciie ded ¥ 152 e 2020 Prestacion del
i Sarvicio opcian tanfasia Sorvicky
SWh SkWh Sikh SfwWh SEWh Skwh SkWh Shkwh Sfkwh
1ESSA 224.0601 37,3066 241.2318 624084 49,7500 425000 657.3977 626.1853 00000
I CLIENTE 24 D601 37 3086 1791844 62 4084 4579400 42 50048 505.3503 5683327 0.0000
1] 24 DED1 37.3066 154 2507 B2 4084 18.7380 42 50040 539 3556 5152107 0.0000
1 2240601 37.3066 676654 624084 141824 425000 4482237 424.1618 00000
v 22410601 37 3066 28.1472 62 4084 00024 42 5000 A03 G056 30802720 00000
Lea% 224 0601 37.2066 2102081 B2.4084 49.7900 42 5800 626.3740 506.2590 0.0000
CONSUMD DE SUBSISTENCIA .
Alturas infenior a | Alturas superior o
1000 Mis: =2 1000 Mis m Ep Vigilado
Resalucidn LIPME 0355 de 8 de Julio de 2004. Superservicios
173 kih 130 kWh ; «




Anexo 16 Modelo 3D PVSYST







