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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es evaluar la viabilidad técnica, financiera y ambiental
de un sistema solar fotovoltaico conectado a red en la Fundacion El Cielo de Pao,
ubicada en Bucaramanga, Santander. Para el dimensionamiento fotovoltaico y
eléctrico se parti6 de una demanda energética basada en las cargas eléctricas
ubicadas en el edificio, la disponibilidad del recurso solar, las caracteristicas
tecnolégicas del sistema y los costos actuales por el uso de energia solar
fotovoltaica. El desarrollo del proyecto fue disefiado bajo la normatividad NTC2050,
el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE vigente y el Reglamento
Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico RETILAP donde se realizaron planos
eléctricos, cuadros de carga y diagramas unifilares.

Para el analisis financiero se tomaron en cuenta dos indicadores de rentabilidad:
tasa interna de retorno (TIR) y valor presente neto (VPN), dando como resultado
una TIR del 35.5% indicando que es un proyecto financieramente rentable. Se
evaluaran los beneficios ambientales de sustituir el suministro energético
convencional por energia solar mediante factores de emision que permitan detallar
cuantas toneladas de CO2 pueden dejar de emitirse a la atmosfera, Con el andlisis
del impacto ambiental se obtuvo que las emisiones de CO:2 equivalentes que se
dejaron de emitir a la atmosfera con la implementacion del sistema solar fotovoltaico
fueron 219,35 Ton CO2 equivalentes.

Se encontré que la instalacion del sistema solar fotovoltaico es viable tanto técnica
y financiera para las condiciones climaticas y geograficas especificas del lugar,
Obteniendo como resultado un 98.5% de ahorro de energia al mes, que representa
una disminucién en costo de la factura de energia del 95.1%.
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RESUME

The purpose of this work is to evaluate the technical, financial, and environmental
viability of a grid-connected solar photovoltaic system at Fundacion El Cielo de Pao,
located in Bucaramanga, Santander. For the photovoltaic and electrical sizing, we
started from an energy demand based on the electrical loads located in the building,
the availability of the solar resource, the technological characteristics of the system
and the current costs for the use of photovoltaic solar energy. The development of
the project was designed under the NTC2050 regulations, the current RETIE
Technical Regulations for Electrical Installations and the RETILAP Technical
Regulations for Public Lighting and Lighting, where electrical plans, load charts and
single-line diagrams were made.

For the financial analysis, two profitability indicators were considered: internal rate
of return (IRR) and net present value (NPV), resulting in an IRR of 35.5%, indicating
that it is a financially profitable project. The environmental benefits of replacing
conventional energy supply with solar energy will be evaluated through emission
factors that allow detailing how many tons of CO2 can cease to be emitted into the
atmosphere. With the analysis of the environmental impact, it was obtained that the
equivalent CO2 emissions that were left of emitting into the atmosphere with the
implementation of the photovoltaic solar system were 219.35 Ton CO2 equivalent.

It was found that the installation of the photovoltaic solar system is both technically
and financially viable for the specific climatic and geographical conditions of the
place, obtaining as a result a 98.5% energy savings per month, which represents a
decrease in the cost of the energy bill of the 95.1%.

11



1. INTRODUCCION

Hoy en dia se evidencia el gran desarrollo econdmico e industrial que ha avanzado
exponencialmente, lo que conlleva a una expansion de los sistemas eléctricos de
potencia por el crecimiento de la demanda afio a afo. El consumo de energia
eléctrica en 2020 fue de 70.422 GWh-ano, que frente a los 71.925 GWh-afo
registrados en 2019 representa una reduccién del 2% anual. Lo que puede
explicarse gracias a que el sector comercial e industrial paus6 su produccion por la
pandemia; es preciso mencionar que la demanda de energia eléctrica en Colombia
no registraba crecimiento negativo desde el afio 2000 [1]. Sin embargo, la demanda
de energia en julio de 2021 fue de 6377 GWh-mes, lo que representa un crecimiento
de 8,25 % con respecto al consumo de julio de 2020 [2]. Lo que indica que
nuevamente Colombia esta reactivando sus actividades econémicas y continua con
el crecimiento de la demanda energética.

Las crecientes preocupaciones sobre el cambio climatico global y la independencia
energética nacional han generado una gran preocupacion por un cambio constante
en la produccion de energia nacional de Colombia hacia fuentes renovables que se
encuentres reguladas y bajo normativa colombiana. Con el animo de diversificar la
matriz energética colombiana, se ha venido trabajando en contar con una de las
matrices de generacion de energia eléctrica mas limpias del mundo. Cerca del 70%
de la energia que consume el pais proviene de fuentes hidricas, un 12,3% de
termoeléctricas que utilizan gas natural para su operacién, un 9,3% de térmicas a
carbon, el 7,8% se genera a partir de combustibles liquidos como la gasolina y el
diésel y un 1% a partir de fuentes no convencionales de energias renovables como
la solar y la edlica [3].

En 2018, las fuentes renovables representaron el 58% de la generacion total de
electricidad en América Latina y el Caribe. Sin embargo, el paradigma energético
de la region esta cambiando debido a la incertidumbre sobre la disponibilidad de
agua frente al cambio climatico. A eso se suman las preocupaciones ambientales y
sociales generalmente asociadas con la construccion de plantas hidroeléctricas en
ecosistemas vulnerables. Estas limitaciones, junto con la disminucion en el costo de
las energias renovables como la solar y la edlica, explican el gran impulso a nivel
global de estas alternativas renovables no convencionales. Los esfuerzos de la
region en este sentido son notables. En el afio 2000, la capacidad de generacion
eodlica representaba unicamente el 0,03% del total, y practicamente no existia
capacidad de generacion solar. En cambio, a 2020, las fuentes solares y edlicas
representan en conjunto cerca del 10% de la capacidad de generacion eléctrica
instalada en la region (3,07% y 6,5%, respectivamente) [4].

El incentivo impulsor de nuevas inversiones en energias renovables ha sido Plan de
Expansién de Referencia Generacion Transmision 2015 - 2029, una propuesta
presentada por la Unidad de Planeacién Energética, (UPME) y el Plan Estratégico
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Sectorial 2019-2022 presentado por el Ministerio de Minas y Energia, cuyo objetivo
general es el desarrollo sostenible, seguridad microenergética con responsabilidad
ambiental social y gobernanza para la transformacion del pais.

En el presente proyecto se presentaron los resultados de un analisis de viabilidad
técnica, financiera y ambiental de un sistema solar fotovoltaico conectado a red en
la Fundacion el Cielo de Pao, ubicada en Bucaramanga, Santander, partiendo de
una demanda energética basada en las cargas eléctricas que se ubicaran en el
edificio, la disponibilidad del recurso solar, las caracteristicas tecnoldgicas del
sistema y los costos actuales por el uso de energia solar fotovoltaica.

13



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

- Evaluar la viabilidad técnico-financiera y ambiental de la implementacién de
un sistema fotovoltaico para el edificio de la Fundacién el Cielo de Pao.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar las condiciones meteorologicas y de demanda
energética, para la implementacion del sistema solar fotovoltaico

- Establecer requisitos del disefio eléctrico y fotovoltaico basado en
las normas NTC 2050, RETIE, ESSA y RETILAP.

- Evaluar las oportunidades de mejora para determinar los impactos
ambientales asociados a la implementacion de la certificacion
LEED.

- Evaluar la viabilidad técnico-financiera que permita obtener el
ahorro en la factura eléctrica basados en los indicadores de
rentabilidad.

14



3. ANTECEDENTES

Para el desarrollo de este proyecto, se necesitd realizar una investigacion de
documentacion, con el fin de revisar en trabajos de grados y demas articulos
documentos que presentaran un apoyo teorico en la identificacion y definicion de la
metodologia para la ejecucion de los calculos y los criterios aplicados al disefio del
sistema. Entre las encontradas se puede destacar un estudio hecho por la
Universidad libre de Bogota en 2015. Este estudio realizé un analisis de la viabilidad
del suministro de energia eléctrica implementando un sistema solar fotovoltaico en
la granja la fortaleza ubicada en melgar Tolima, el estudio muestra una instalacion
solar de 48 paneles distribuidos en 4 ramas cada una con 12 paneles en serie
organizadas en 117,2 m2 de la finca con el fin de suplir un consumo de 86,2 kWh
por dia, el costo de la instalacién es de $ 135,036,294 usando una tecnologia de
paneles monocristalinos [5].

De acuerdo con (Pérez, 2014) [6] realizd un estudio donde se analiz6 la factibilidad
financiera y técnica de instalar un sistema de generacion distribuida de energias
renovables basandose en el modelo de negocio “Net Metering”, este analisis lo
realizé para distintos tamanos de sistemas solares fotovoltaicos en dos escenarios
de evaluacién; “Net Metering” de California, Estados Unidos y por otro lado “Net
Metering” de la Ley de generacion distribuida aprobada recientemente en Chile.
Estos escenarios se evaluaron en una residencia de la comuna de Santiago con
datos de consumo energético promedio, correspondiente a 2640 (kWh/ano).
Concluyendo que el modelo de negocio “Net Metering” de California es 6ptimo para
su aplicacion. Este estudio sirvio como referencia internacional en modelos de
negocios aplicables para la generacion de energia eléctrica a partir de energias
renovables en este caso energia solar fotovoltaica.

Capacho, Hernandez [7] realizaron un disefo de sistemas fotovoltaicos autbnomos
para las zonas Wi-Fi de diferentes parques y zonas comunes de la ciudad, ademas
del disefio de sistemas fotovoltaicos conectados a red para los puntos vive digital
de dos colegios de la ciudad, la instalaciéon conectada a red para el punto vive digital
colegio Santander tiene una capacidad instalada de 19.323Kw haciendo uso de 56
modulos distribuidos en 4 ramas cada una con 14 paneles en serie, dando una
generaciéon promedio diaria de 79,38kWh con una inversién (COP) de $ 59,098,354
y para la instalacion del punto vive digital tecnolégico se tiene una capacidad
instalada de 26.91kw haciendo uso de 78 modulos organizados en 6 paralelos cada
uno con 13 paneles en serie generando 115.792kWh con una inversion (COP) $
87.249.943. las emisiones de CO2eq evitadas durante la vida util de estos dos
proyectos seran de 252.74 COZ2eq.

Martinez Hernandez [8] realiz6 un estudio técnico — econdmico para la
implementacion de un sistema microfotovoltaico para los usuarios de EMELNORTE
S.A de la ciudad de Ibarra, este estudio, El resultado de esta investigacion analiza
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la viabilidad técnica y su rentabilidad economica desde dos perspectivas, la primera
es considerando que la generacion de la instalacion fotovoltaica sea igual al
consumo eléctrico facturado en el ano 2019 y la otra es sobredimensionando el
sistema, en ambos casos tiene como finalidad reducir la demanda de energia del
usuario.

Julian Salazar en Barcelona el 2016 [9] presento un proyecto donde hace un analisis
de viabilidad de una vivienda energéticamente autonoma en Matadepera, como
punto a resaltar en este trabajo se menciona que el inversor de corriente fue
determinado de manera orientativa debido a la falta de un perfil de demanda de la
vivienda, considerando solo los equipos que requieren un uso cotidiano. El resto de
los equipos se alimentan por un grupo electrogeno de apoyo.

Los trabajos presentados anteriormente hacen parte de proyectos de disefio y
analisis econdmicos, financieros y ambientales de sistemas solares fotovoltaicos
instalados en zonas rurales, residenciales y colegios. Dandonos un amplio marco
de referencia en dimensionamientos de sistemas solares fotovoltaicos y modelos de
negocios para generadores de energia a partir de energias renovables no
convencionales a nivel nacional e internacional. La mayoria de los investigadores
utilizan una metodologia similar por lo que se pudo hacer una comparacion en los
modelos matematicos usados.

unu
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4. CONTEXTUALIZACION
41. CONTEXTUALIZACION DE LA FUNDACION

La Fundacién El Cielo de Pao es una entidad sin animo de Lucro que brinda apoyo
social, econdmico y afectivo a nifios y familias en condiciones desfavorables y que
estan luchando contra enfermedades hematoldgicas (cancer). Se encuentran
ubicados dentro del Hospital Universitario de Santander, funcionando en su sede
‘La zona Feliz’, un espacio donde los nifios van a realizar reposo luego de realizar
sus quimioterapias.

Actualmente, se esta llevando a cabo un nuevo proyecto en memoria de Paola
Andrea Gonzales Rueda, una joven que infortunadamente fallece de cancer y su
madre dona una cantidad de dinero que se destina a comprar una casa ubicada en
la calle 29 #30-73, cerca al hospital para crear un nuevo hogar de paso para los
nifos y acompanantes que vienen de provincias a Bucaramanga a sus tratamientos
de quimioterapias y/o radioterapias. Esta casa es una casa antigua que,
actualmente cuenta con dos pisos cada uno de ellos con un area de construida de
76 m? y pasada su demolicion y remodelacion contara con la misma area construida,
pero con tres pisos. En la figura 1 se muestra la casa actualmente como esta y en
la figura 2, como se vera después de la remodelacion.

Figura 1. Infraestructura actual de la casa.
Fuente: Google Maps
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Figura 2. Futura infraestructura de la fundacion.
Fuente: GeBe Arquitectura

Este nuevo proyecto se encuentra en fase de remodelacion, donde se adecuara
todo para la seguridad y el confort de los nifios. El edificio contara con un cuarto frio
y un ascensor, como las cargas mas significativas, entre otros electrodomésticos
que estaran a disposicion de un promedio diario de veinte personas.

4.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Existen tres frentes muy importantes a la hora de abordar la descripcion del
problema: el técnico, el ambiental y el econdmico. Los avances tecnoldgicos que se
han venido desarrollando a lo largo de los afos, han facilitado y mejorado en
diversos aspectos la vida de los seres humanos, y que a su vez ha venido
incrementando la demanda energética a nivel mundial, exigiendo a la red eléctrica
cada vez mas y mas, lo que trae como consecuencia la contaminacion ambiental
por el procesamiento de recursos naturales para la generacion de energia eléctrica,
lo que resalta la importancia de la diversificacion de las energias renovables que
sean amigables y sostenibles, como lo es la energia solar.

La generacién de energia solar a pesar de ser una de las fuentes de energia con
mas baja participacion en la generacion total de energia en Colombia [10], es una
fuente de energia ilimitada y limpia. No obstante, existen variables que pueden
afectar y/o limitar la instalacién fotovoltaica como: el espacio disponible, condiciones
meteoroldgicas de la zona y la demanda energética. Para esto, debe realizarse una
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evaluacion técnica con el objetivo de evaluar estos factores, que permita determinar
la viabilidad técnica, de manera que la fuente renovable pueda ser aprovechada en
su mayoria y pueda suplir la mayor parte de la demanda energética. Ademas, el
diseno eléctrico debe garantizar el suministro de energia eléctrica a la edificacion
mediante la seleccion de calibres de conductores y diametros de tuberia, salidas
(luminarias y tomas eléctricos), disefio de iluminacion, cuadros y paneles de
distribucioén bajo la NTC 2050, el RETIE y el RETILAP.

Por otra parte, la fundacion, es una entidad sin animo de lucro que al pertenecer al
régimen tributario especial reciben ciertos beneficios econdmicos: una tarifa del
20% del Impuesto de Renta y Complementario sobre el beneficio neto o excedente,
y tendra el caracter de exento, cuando éste se destine directa o indirectamente a
programas que desarrollen el objeto social y la actividad meritoria de la entidad, en
el ano siguiente a aquel en el cual se obtuvo. Sin embargo, los recursos de la entidad
provienen unicamente de donaciones, lo que genera cierta incertidumbre al tener
limitaciones econdmicas, al tener que solventar los diferentes costos mensuales
para mantener el edificio de tres pisos. Uno de ellos es la factura eléctrica mensual
del operador de red por el consumo energético que puede llegar a representar el
edificio al tener las cargas significativas mencionadas anteriormente, ademas de
otros electrodomésticos que estaran a disposicion de un promedio de veinte
personas a diario.

Por medio de una instalacién fotovoltaica en la que se aproveche al maximo la
fuente de energia renovable, garantizando un suministro seguro para los usuarios,
que pueda suplir la mayor parte de la demanda energética; asi como una
disminucién de emisiones de toneladas de CO:2 a la atmdsfera y a su vez disminuir
el costo de la factura eléctrica mensual por el operador de red en un sistema de
autoconsumo e intercambio con la red eléctrica.
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5. MARCO DE REFERENCIA
5.1. MARCO TEORICO

Segun el RETIE, se consideran como instalaciones eléctricas los circuitos eléctricos
con sus componentes, tales como: conductores, equipos, maquinas y aparatos que
conforman un sistema eléctrico, y que se utilizan para la generacion, transmision,
transformacion, distribucion o uso final de la energia eléctrica; sean publicas o
privadas y estén dentro de los limites de tension y frecuencia aqui establecidos, es
decir, tension nominal mayor o igual a 48 V en corriente continua (c.c.) o mas de 25
V en corriente alterna con frecuencia de servicio nominal inferior a 1000 Hz [11]. A
continuacion, se definiran algunos conceptos importantes para el desarrollo de este
trabajo tales como [12]:

v' Disefio de las instalaciones eléctricas: Todas las instalaciones eléctricas
que requieran estar reglamentadas bajo el RETIE podran tener un disefio
detallado o simplificado segun la clasificacion de la instalacion.

v'  Diseio simplificado: El disefio simplificado podra ser realizado por
ingeniero o tecnologo de la especialidad profesional acorde con el tipo de
instalacion y que esté relacionada con el alcance de la matricula profesional.
Igualmente, el técnico electricista que tenga su certificacién de competencia
en disefo eléctrico otorgada en los términos de la Ley 1264 de 2008, podra
realizar este tipo de disefio.

El disefio simplificado se aplica para instalaciones eléctricas de vivienda
unifamiliar o bifamiliares y pequefos comercios o pequefas industrias de
capacidad instalable mayor de 7 kVA y menor o igual de 15 kVA, tension no
mayor a 240 V, no tengan ambientes o equipos especiales y no hagan parte
de edificaciones multifamiliares o construcciones consecutivas objeto de
una misma licencia o permiso de construccion que tengan mas de cuatro
cuentas del servicio de energia y se especifique lo siguiente [12]:

- Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.

- Diseno del sistema de puesta a tierra.

- Cadlculo y coordinacién de protecciones contra sobre corrientes.

- Calculos de canalizaciones y volumen de encerramientos (tubos, ductos,
canaletas, electroductos).

- Calculos de regulacion.

- Elaboracién de diagramas unifilares.

- Elaboracién de planos y esquemas eléctricos para construccion.

- Establecer las distancias de seguridad requeridas.
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Disefio detallado: El Disefio detallado debe ser ejecutado por
profesionales de la ingenieria cuya especialidad esté relacionada con el
tipo de obra a desarrollar y la competencia otorgada por su matricula
profesional, conforme a las Leyes 51 de 1986 y 842 de 2003. Un disefo
detallado debe tener lo siguiente [11]:

- Analisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo analisis de
factor de potencia y armonicos.

- Analisis de coordinacion de aislamiento eléctrico.

- Analisis de cortocircuito y falla a tierra.

- Analisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccién contra
rayos.

- Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.

- Analisis del nivel tension requerido

- Calculo de campos electromagnéticos para asegurar que, en espacios
destinados a actividades rutinarias de las personas, no se superen los
limites de exposicién definidos en la Tabla 14.1 de la norma ESSA.

- Calculo de transformadores incluyendo los efectos de los armédnicos y
factor de potencia en la carga.

- Calculo del sistema de puesta a tierra.

- Caélculo econémico de conductores, teniendo en cuenta todos los
factores de pérdidas, las cargas resultantes y los costos de la energia.

- Verificacién de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo
de los interruptores, la corriente de cortocircuito de la red y la capacidad
de corriente del conductor de acuerdo con la norma IEC 60909, IEEE
242, o equivalente.

- Calculo mecanico de estructuras y de elementos de sujecidon de
equipos.

- Calculo y coordinacion de protecciones contra sobre corrientes.

v' Elementos que constituyen una instalacién eléctrica

Acometida: Derivacion de la red local del servicio respectivo que llega
hasta el registro de corte del inmueble. En edificios de propiedad
horizontal o condominios, la acometida llega hasta el registro de corte
general. Para el caso de alcantarillado la acometida es la derivacién que
parte de la caja de inspeccion y llega hasta el colector de la red local. [13]

Medidor: Equipo que se coloca en la acometida con el fin de cuantificar
el consumo eléctrico durante un periodo de tiempo determinado.

Alimentador: Conjunto de conductores de un circuito entre el equipo de
acometida, la fuente de un sistema derivado independiente u otra fuente
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de suministro de energia eléctrica, y el dispositivo de proteccion contra
sobre corriente del circuito ramal final o subestacion. [12]

- Interruptor de uso general: Dispositivo disefiado para abrir, cerrar o
conmutar la conexiéon de un circuito, mediante operacion manual. Es
capaz de interrumpir su corriente nominal a su tensién nominal. Su
capacidad se establece en amperios y cumple funciones de control y no
de proteccion. [12]

- Tablero: Encerramiento metélico o no metdlico donde se alojan
elementos tales como aparatos de corte, control, medicién, dispositivos
de proteccion, barrajes, para efectos de este reglamento es equivalente
a panel, armario o cuadro.

5.2. MARCO CONCEPTUAL

5.2.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE CONEXION A RED

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red, también llamados Grid Tied, hace
referencia al tipo de instalacion que se encuentra conectado a la red de distribucion,
permitiendo que los clientes puedan generar y consumir energia solar, pero
teniendo como respaldo la red eléctrica en caso de que el cliente consuma mas
energia de la generada por los paneles. Sin embargo, cuando ocurre el caso
contrario y se genera mas energia de la consumida, le sistema Grid Tied permite
inyectar los excedentes a la red eléctrica siguiendo la normativa de la CREG 030
del 2018. La principal desventaja es que siempre se va a requerir de la red eléctrica
para que la instalacion fotovoltaica funcione. Este tipo de instalaciones se compone
principalmente por cuatro elementos como se muestra en la figura 3: paneles
solares, inversores, tablero de distribucion y medidor bidireccional el cual, a
diferencia del medidor tradicional, es capaz de medir tanto la energia consumida
como la generada por los paneles.
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EEEE AEED @EEE DN GRID = i
MLEEHE -y
=
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PRINCIPAL
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o CONECTADOS A
LARED
ELECTRICA

Figura 3. Diagrama basico de un sistema ON GRID.
Fuente: Wega Lighting
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5.2.3. APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Sistemas FV de
conexion a red

Sistemas
fotovoltaicos

Sistemas FV
Auténomos de
Electrificacion

Cubiertas

Sistemas asociados a
edificacion

Fachadas

Mobiliario urbano

Estaticas

— Plantas sobre suelo

Seguimiento

— Telecomunicaciones

Concentracion

| [Balizas y sefializacion

maritima

Equipos moviles
(emergencias)

Electrificacidn rural
domeéstica

Postas sanitarias y
centros comunales

[luminacién de
viales, sefalizacion

— Consumo humano

Sistemas FV de
Bombeo

Ganado

Figura 4. Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica.

— Riego

Reconstruido de: Libro de energia solar fotovoltaica de Oscar Perpifian Lamigueiro.
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5.2.4. CURVA DE CARGA DE ENERGIA ELECTRICA

La curva de carga es la representacion grafica de la carga en kW o MW con respecto
a una franja horaria expresada en unidades de tiempo. En las curvas de carga se
presentan picos de demanda, que nos representa los momentos que hay maxima
demanda de energia dentro de la instalacion consumidora.

La curva de carga puede ser diaria o anual, en la curva diaria se toman los picos
obtenidos en intervalos de una hora para cada hora del dia y esta curva da
informacion de las caracteristicas de la carga en el sistema y como se hace uso de
los equipos eléctricos en el transcurso del dia. En la curva anual se toman valores
de la demanda a la hora pico en cada mes, para visualizar el crecimiento y
variaciones de los picos mensuales y anuales. [14]

A modo de ejemplo a continuacion en la figura 5, se muestra la curva de proyecciéon
de demanda de energia eléctrica mensual en Colombia para el afio de 2019 - 2020,
donde se evidencia los picos de demanda en los meses finales de cada afo.

6.600
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6.200

6.000

GWh

5.800
5.600
5.400
5.200

5.000

Histdrico Demanda EE (GWh] Esc. Medio
------------ Esc. Alto mrnaa Esc. Bajo

Figura 5. Proyeccion demanda EE mensual (GWh).
Fuente: UPME

5.2.5. DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Se entiende por demanda eléctrica, la cantidad de electricidad que una serie de
consumidores necesitan para abastecer sus necesidades. Por tanto, la demanda
eléctrica nacional es el resultado de la suma de toda la electricidad necesaria para
dar suministro a todos los consumidores del territorio nacional: industrias, empresas,
oficinas, comercios, hogares, centros publicos, alumbrado. La demanda se puede
expresar en kVA, kW, kVAR [15].

5.2.6. ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA

Para la estimaciéon del consumo energético, es necesario realizar un inventario de
los dispositivos que influyen en la demanda, tener en cuenta la potencia de cada
uno de ellos y las horas de uso al dia de cada dispositivo eléctrico. Si es necesario
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se puede usar un factor de simultaneidad para definir qué porcentaje de dispositivos
estaran conectados y en uso al mismo tiempo, el valor de este factor sera definido
por el encargado del dimensionamiento y de sus consideraciones.

Teniendo definidos los parametros anteriores se aplica la ecuacion 1, para calcular
la potencia total por dispositivo eléctrico (kW) y para la energia demandada diaria
kWh : . . .

(E) se aplica la ecuacion 2, que es el producto de multiplicar la potencia total de

los electrodomésticos por las horas de uso.

Potencia total:

Ptotali = Pi X Ci [kW] (1)
Siendo:
Ptotal; Potencia total consumida por los electrodomésticos [kW]
P, Potencia del dispositivo eléctrico [kW]
C; Cantidad de dispositivos eléctricos

Energia demanda en un dia:

Edemandada = z Ptotal; X h [kV-Vh] )
- dia
Siendo:
Edemandada Energia consumida en un dia [%]
h Horas de uso del dispositivo al dia [h]
Ptotal; Potencia total consumida por los electrodomésticos [kW]

5.2.7. SELECCION MODULO FOTOVOLTAICO

En el momento de elegir el panel solar que se usara en la instalacion es fundamental
conocer las especificaciones técnicas, ya que les permitira entender su rendimiento,
calidad y durabilidad. Existen ciertos criterios en los que el disefiador solar pude
basar esta seleccion, como lo son:

e Tamano del panel solar: con este parametro se hace una idea a el espacio
requerido para la instalacion solar.

e Potencia del panel solar: es el término que se usa normalmente para referirse
al tamafio o capacidad del panel, esta es una potencia maxima tedrica que
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podria entregar el médulo solar en condiciones de operacion estandar. Este
parametro sirve para comparar dos moédulos con el mismo tamafo y asi
seleccionar el 6ptimo para las necesidades establecidas.

e Tolerancia de potencia: este parametro indica la variacién que podria tener
la salida de potencia de un panel con respecto a la potencia nominal de este
mismo, este rango normalmente se expresa en porcentaje. por tanto, un
rango de tolerancia mas pequenio es preferible a uno mas amplio, ya que esto
representaria que el valor es mas cercano al esperado.

o Eficiencia de las celdas solares: es un parametro para tener en cuenta
cuando se cuenta con limitantes en el area disponible para la instalacion ya
que es posible que un panel de alta eficiencia de tamafo reducido genere
igual o mas energia que un panel con eficiencia estandar de mayor tamafio.

o Coeficiente de temperatura: indica la pérdida porcentual de potencia de
salida del panel por cada grado por encima de los 25°C que aumenta la
temperatura de las células del modulo. Cuanto menor sea este coeficiente
sera mucho mejor.

e Durabilidad del panel solar: es un parametro que indica que tan bien los
paneles resistiran el transcurrir del tiempo expuestos a condiciones
climatolégicas normales como o es estar en la intemperie a merced de
lluvias, suciedad y demas factores perjudiciales para la vida util y optimo
funcionamiento de los modulos.

5.2.8. ANGULO DE INCLINACION Y ORIENTACION DEL PANEL SOLAR
FOTOVOLTAICO

La inclinacion y orientaciéon de los modulos son muy importantes para favorecer una
mayor captacion de radiacion, estos parametros varian con respecto a los datos
meteoroldgicos de la ubicacion geografica donde se llevara a cabo la instalacion
como lo es la latitud y estacién del afo.

La orientacion optima del panel en general tiende a orientarse al ecuador. Los
paneles ubicados en el hemisferio norte tendran una orientacion optima hacia el sur
y los ubicados en el hemisferio sur se ubicaran orientados hacia el norte.

La inclinacion optima de los paneles va a estar condicionada por la latitud del lugar
y la época del afio. En paises tropicales se usa una inclinacion fija para paneles
para todo el afio, esta inclinacion es igual a la latitud del sitio, aunque esta debe de
no ser menor a 10° esto con el finde impedir acumulacién de polvo y agua sobre la
superficie. [16]

Segun J.R.Viloria [17] se plantea que lo ideal es una inclinacion del angulo que
equivale a la latitud del sitio mas 10° para el desarrollo se este proyecto, en la tabla
1 se simplifica este calculo. Donde el autor indica la inclinacién éptima para cierto
rango de latitud.
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Tabla 1. Inclinacién del médulo en funcién a la latitud.

Latitud del lugar Angulo de Inclinacién del médulo

De 0% a 157 152

De 152 a 25 El mismo que la latitud

De 25%a 30° Latitud + 5°

De 30° a 35¢ Latitud + 10®

De 35° a 407 Latitud + 157

Mas de 407 Latitud + 20¢

Fuente: [17]

5.2.9. COEFICIENTE DE RENDIMIENTO (PR)

Es el principal indicador de la calidad de la instalacion solar fotovoltaica definido como la
relacion entre la produccion de energia real y tedrica de las plantas fotovoltaicas y se
expresa en porcentaje. Por tanto, muestra la proporcion de la energia que esta realmente
disponible después de deducirle las siguientes perdidas; perdidas por orientaciéon e
inclinacion, perdidas por suciedad, perdidas por sombras, perdidas por temperatura,
perdidas por miss match, perdidas 6hmicas y perdidas del inversor.

Cuanto mas cerca al 100% sea este indicador, la instalacion fotovoltaica trabajara de forma
mas optima, sin embargo, este porcentaje no es posible de alcanzar por la resta que
suponen las perdidas nombradas anteriormente. El coeficiente de rendimiento para las
instalaciones fotovoltaicas oscila entre los 75% y 80%.

Al momento de calcular este indicador existen diversas formas, la mas acertada para
nuestro caso es la férmula de coeficiente de rendimiento con correccion de temperatura
(ecuacion 3) que tiene en cuenta la variacién de temperatura ambiente tomando como
temperatura de referencia la temperatura a condiciones estandar del modulo.

Prmax(AT) 3)

PR =
Isc(AT) X V,(AT)

Donde la potencia maxima (P,,.x(AT), corriente en corto circuitol,.(AT) y voltaje en
circuito abierto del méduloV,.(AT) con coeficiente de temperatura estan dados por
las ecuaciones 4, 5, 6 respectivamente. Estas ecuaciones son una adaptacion del
anexo A tomada del articulo publicado en 2016 por la comision electrotécnica
internacional (IEC) [18] titulado “rendimiento del sistema fotovoltaico- parte2:
meétodo de evaluacién de capacidad”. donde v, 3, a son coeficientes de temperatura

. - 0,
dados por el fabricante del médulo y expresados en ié .
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Pmax(AT) = Ppax25°C + Ppax25°C X X (Tamb — Tstc) (4)

y
100%
B ()

X (Tamb - TSTC)

Is. (AT) = I . 25°C + I, 25°C X

100%
Voo (AT) = Ve 25°C + Voo 25°C X ——— X (Tamp — Tsrc) (6)
oc oc oc 100% amb STC

Siendo:

PR Coeficiente de rendimiento (performance ratio)

Pax(AT) Potencia maxima entregada por el panel con coeficiente de
temperatura [w]

I, (AT) Corriente en corto circuito del moédulo con coeficiente de
temperatura [A]

Voc (AT) Voltaje en circuito abierto del médulo con coeficiente de
temperatura [V]

Tamb Temperatura ambiente en el sitio de instalacion [°C]

Tstc Temperatura a condiciones estandares del modulo [°C]

Y Coeficiente de temperatura de Py« [%]

B Coeficiente de temperatura de I, [%]

a Coeficiente de temperatura de V. [%]

5.2.10. GENERACION DE ENERGIA DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Para la estimacién de la generaciéon del Sistema Solar Fotovoltaico (SSFV)
conectado a la red se requiere saber con anterioridad la cantidad de paneles solares
que tendra el SSFV, la potencia de cada panel, el coeficiente de rendimiento y por
ultimo las horas de sol picos caracteristica unica del lugar donde estara ubicada la
instalaciéon. Con los parametros anteriores definidos se aplica la ecuacion 7 para
obtener la generacion que tendra el sistema solar FV en unidades de kWh por dia 'y
multiplicandola por 30 dias tendremos la generacion mensual.

kWh
Egenerada dia = Npanel X 1)panel X HSP x PR [ di

] (7)

a
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Siendo:

. . KWh
Egenerada dia Energia generada por el sistema [E]

Npanel Numero de paneles

Poanel Potencia del panel [w]

HSP Horas de sol pico [HSP]

PR Coeficiente de rendimiento (performance ratio)
5.2.11. PORCENTAJE DIARIO DE AHORRO DE ENERGIA

El porcentaje de ahorro de energia diario es la relacion entre la energia que se esta
generando al dia con el sistema solar fotovoltaico y la energia que se demanda
diariamente, esta relacion se puede expresar con la ecuacion 8 dando como
resultado un indicador que representa de manera cuantitativa el porcentaje de
ahorro que se tiene al implementar el sistema solar fotovoltaico.

(8)

E :
generada dia
%Eahorradadia = = X 100 %

Edemandada

Siendo:

%Eanorradadia  POrcentaje de ahorro de energia al dia[%]

Egenerada dia Energia generada al dia por el SSFV[%]
Edemandada Energia consumida [%]
5.2.12. POTENCIA DEL INVERSOR

Para la seleccion del inversor normalmente se eligen bajo 2 criterios, el primero
(ecuacion 9) se trata de seleccionar con un 120% de factor de seguridad
“Oversizing” con respecto a las cargas instaladas y el segundo criterio (ecuacion 10)
es seleccionarlo con un 120% de factor de seguridad inferior a esta misma potencia
pico del sistema. Cualquiera de los dos criterios es valido y lo que se busca al aplicar
estos fatores de seguridad es encontrar el inversor que reduzca al maximo la
cantidad de perdidas por “Clipping” en otras palabras que la potencia del inversor
sea lo mas cercana o igual a la capacidad nominal del sistema solar fotovoltaico
(potencia pico).

Potenciap;., (KWp) K 9)
1.20 [Kw]

1 Criterio: Potencia;,, =

29



2 Criterio: Potenciay,, = P, X C; X 1.20 [kKW] (10)

Siendo:

Potenciajy,y Potencia del inversor [kW]

P, Potencia del dispositivo eléctrico [kW]
G Cantidad de dispositivos eléctricos

5.2.13. CONFIGURACION DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO AL INVERSOR

Después de tener definido el inversor, se procede a realizar los calculos de numero
maximo de modulos, numero maximo de modulos en serie y maximo de modulos
en paralelo, con estos datos se puede establecer el nUmero de paneles que tendra
el SSFV y cuantos String habra como también se conoceran los voltajes y corriente
por String.

5.2.14. NUMERO MAXIMO DE MODULOS

Existen diversas formulas que permiten calcular el numero de paneles solares para
cierto SSFV, la que se usa generalmente esta dada por un balance energético como
lo muestra la ecuacion 11.

N . Edemandada (11)
panel=p el X HSP X PR
Siendo:
Npanel Numero de paneles
Edemandada Energia consumida en un dia [%]
Poanel Potencia del panel [kW]
HSP Horas de sol pico
PR coeficiente de rendimiento (performance ratio)
5.2.15. NUMERO MAXIMO DE MODULOS EN SERIE Y PARALELO

Se requiere determinar la forma de conectar los paneles fotovoltaicos, de tal manera
que se formen ramas con paneles en serie que no superen los valores maximos
permitidos de tensibn maxima y de tension en circuito abierto a ser soportado por el
inversor [19], la ecuacion 12 y 13 representa la cantidad maxima de paneles que
se pueden conectar en serie por rama para el inversor seleccionado con
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anterioridad, por esto se hace uso de parametros como voltaje maximo del inversor,
voltaje vppt del inversor, voltaje en circuito abierto del panel solar y voltaje vppt del
panel solar.

Cantidad maxima de paneles en serie con valores maximos

N _ Vmax inversor (1 2)
serie —
Voc panel solar

Cantidad maxima de paneles en serie con valores MPPT

_ VMPPTinversor (13)
Nserie - V,
MPPT panel solar
Siendo:
Ngerie Numeros maximo de paneles en serie

Vinax inversor Voltaje maximo de entrada del inversor [V]

Vocpanelsolar  VOltaje Maximo del panel (Voltaje a Circuito Abierto) [V]

Vumreprinversor ~ VOItaje del Inversor en el Punto de Maxima Potencia [V]

VMmpPT panel solar  VOItaje del panel en el Punto de Maxima Potencia [V]

Las ecuaciones 14 y 15 representa el maximo de paralelos que acepta un MPPT
del inversor.

Cantidad maxima de paneles en paralelo con valores maximos

N Imax inversor (14)
paralelo I
sc panel solar

Cantidad maxima de paneles en paralelo con valores de MPPT

_ IMPPT inversor (15)
Nparalelo I
MPPT panel solar
Siendo:
Nparalelo Numeros maximo de paneles en paralelo

Inax inversor corriente maximo de entrada del inversor
Is¢ panel solar corriente Maximo del panel (Voltaje a Circuito Abierto)
IMpPTinversor  COrriente del Inversor en el Punto de Maxima Potencia

IMPPT panel solar  COrriente del panel en el Punto de Maxima Potencia

5.2.16. DISPOSITIVO CONTRA SOBRETENSIONES (SPD/DPS)
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Este dispositivo de proteccion esta disefiado para limitar las sobre corrientes
transitorias de origen atmosférico y desviar las ondas de corriente a tierra, con el fin
de limitar el peligro que representa esta sobretension para la instalacion y el equipo
eléctricos de control. Su dimensionamiento se realiza bajo los estandares de la
seccion 20.14.1 del RETIE Colombiano. Con la ecuacién 16 se calcula el voltaje del
DPS haciendo uso de un factor de seguridad del 110%.

(16)
VDPS =11X Nserie X Voc panel solar STC

Siendo:
Vpps Voltaje nominal del DPS [V]
Nserie Numeros maximo de paneles en serie

Voc panel solar stc VOltaje de circuito abierto del médulo a condiciones estandar [V]

5.2.17. INTERRUPTOR DE DESCONEXION (ISOLATOR/SECCIONADOR
PRINCIPAL/INTERRUPTOR SECCIONADOR DC)

Este interruptor es normalmente usado para realizar cortes de corriente inmediatos
de esta manera aislar los modulos solares antes de la conexion con el inversor. Su
dimensionamiento se realiza bajo los estandares de la seccion 20.16.3 del RETIE
Colombiano. Aplicando las ecuaciones 17, 18, 19 se obtendra los valores de voltaje
del interruptor, la corriente maxima del interruptor y multiplicandola por un factor de
seguridad del 125% se obtiene la corriente del interruptor. Con estos datos se
empieza a buscar el interruptor con valores comerciales mas cercanos a los
calculados.

VINT =12x Nserie X Voc panel solar STC (17)
Imax = 1,25 X Isc panel solar X Nparalelo (18)
I, = 1,25 X Lyax (19)
Siendo
VINT Voltaje nominal del interruptor [V]

Voc panel solar sTc VOItaje de circuito abierto del modulo a condiciones estandar [V]

[ nax Corriente maxima [A]

Isc panel solar Corriente Maximo del panel (Voltaje a Circuito Abierto) [A]
I Corriente nominal del interruptor [A]

paralelo Numeros maximo de paneles en paralelo

serie Numeros maximo de paneles en serie

=]

zZ Z
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5.2.18. INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DC

El interruptor termomagnético es el dispositivo encargado de proteger el circuito
cuando se tengan ciertos valores maximos, protegiéndolo de sobre cargas y
aumentos de temperatura. Se dimensionan para una corriente de 125% la corriente
maxima que pueda transitar por el tramo eléctrico como se ve en la ecuacion 20. Su
dimensionamiento se realiza bajo los estandares de la seccién 27.4.3 del RETIE
Colombiano.

ImaxITM = 1,25 X% Isc panel solar X Nparalelo (20)
Siendo:
ImaxIT™ Corriente maxima del interruptor termomagnético [A]

Isc panel solar Corriente Maximo del panel (Voltaje a Circuito Abierto) [A]

Nparalelo Numeros maximo de paneles en paralelo

5.2.19. SISTEMA DE MALLA DE PUESTA A TIERRA

Es un reticulado formado por conductores horizontales y perpendiculares
espaciados de manera uniforme (figura 6), son confeccionadas bien sea con
alambre de cobre solido o con alambre de acero revestido con una capa de cobre.
Entre los objetivos de la malla se resalta [20]:

- Evitar tensiones peligrosas entre estructuras, equipos y el terreno durante
cortocircuitos a tierra o en condiciones normales de operacion.

- Evitar descargas eléctricas peligrosas en las personas, durante condiciones
normales de funcionamiento.

- Proporcionar un camino a tierra para las corrientes inducidas. Este camino debe
ser lo mas corto posible.
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“— Resiglencia o8 i3s barmas

Figura 6. Conexién de una malla de puesta a tierra.
Fuente: [20]

5.2.20. TIPOS DE GENERADOR SEGUN LA CREG 030

La CREG 030 del 2018 establece tres tipos de generadores, auto generadores a
pequeia escala (AGPE), auto generador a gran escala y generador distribuido (GD).
Que se describen a continuacion:

Auto generadores a pequefia escala (AGPE): Es cuando un usuario decide
producir energia eléctrica principalmente para atender sus propias necesidades
y el tamafio de su instalacion de generacion es inferior a 1 MW. En la Resolucién,
los AGPE son clasificados segun la capacidad o potencia instalada en dos
categorias: con capacidad menor o igual a 100 kW y con capacidad mayor a 100
kW menor o igual a 1 MW en los que deben hacer procesos de conexion
diferentes.

Autogenerador a gran escala: Persona natural o juridica que produce energia
principalmente para atender sus propias necesidades, generalmente grandes
comercios e industrias, y su potencia instalada es mayor a 1 MW. La Resolucién
CREG 030 de 2018 aplica para aquellos cuya potencia de generacion este entre
1MWy 5 MW.

Generador Distribuido (GD) Persona juridica que produce energia cerca de los
centros de consumo, que se encuentra conectado al Sistema de Distribucién
Local (SDL) y tiene una potencia instalada menor o igual a 100 kW [21].

5.2.21. MODELOS DE NEGOCIO PARA INSTALACIONES SOLARES

FOTOVOLTAICAS

Gracias a la gran acogida que han tenido las instalaciones solares fotovoltaicas, se
han establecido cuatro modelos de negocio:

Compra del activo (EPC): El modelo de negocio EPC es basicamente la
compra del activo. En este tipo de contrato, el contratista suministra, instala y
pone en funcionamiento los equipos necesarios en el lugar y tiempo acordados
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con el cliente, y este adquiere el sistema solar Fotovoltaico por un valor
determinado.

En otras palabras, es en el que un contratista, a cambio de un precio, se
compromete frente al cliente al disefio, construcciéon y mantenimiento del
proyecto, en este caso, una instalacién solar fotovoltaica. Es decir, el cliente es
quien compra el proyecto completo y toma los beneficios.

Compra del servicio (PPA): Un PPA (Power Purchase Agreement) es un
acuerdo de compraventa de energia limpia a largo plazo desde un activo
concreto y a un precio prefijado entre un desarrollador renovable y un
consumidor o entre un desarrollador y un comercializador que revendera la
energia. La firma de un PPA podria entenderse como la venta de un proyecto y
sus atributos medioambientales: es un compromiso que permite al desarrollador
renovable tomar una decision de inversion bajo criterios de rentabilidad vs.
riesgo y/o conseguir la financiacidon necesaria para ejecutar el proyecto. De
este contrato, existen dos tipologias:

- PPA Onsite: Es un contrato para el suministro de energia eléctrica desde
una instalacién fotovoltaica montada en las instalaciones del cliente y
conectada a su red interior. El desarrollador renovable realiza la inversion,
disefia, monta, opera y mantiene la instalacion. La energia generada por los
paneles es energia que el cliente deja de demandar de la red y el
desarrollador la ofrece a un precio mas competitivo. Cuando el PPA Onsite
finaliza (8-15 afos), la energia generada por esos paneles pasa a ser gratuita
y la instalacion pasa a ser propiedad del cliente.

- PPA off site: Es un contrato asociado a un parque edlico o instalacion de
energia fotovoltaica conectado a la red de transporte o distribucién del
sistema eléctrico del pais para llevar la energia desde su punto de origen al
de consumo [22].

Alquiler del activo (Renting): Con el modelo Renting las empresas pagan un
arriendo por el costo del activo (independiente de la generacion del sistema solar
fotovoltaico). Esto se hace bajo un contrato (entre los 5 a 10 afios), donde se
paga mensualmente un canon. Con este modelo, como los inversionistas o
duefios del activo toma los beneficios que otorga la ley 1715 de 2014 y los
transfiere al cliente o usuario ofreciéndoles un canon mas competitivo. Bajo este
modelo de contrato es posible acordar:

v Pago del canon mensual.

v Los excedentes de energia del sistema solar fotovoltaico son del usuario o
arrendatario. Esto ocurre cuando la demanda de energia del usuario es
inferior a la generacién de energia del sistema solar fotovoltaico.

v El Cliente o usuario del sistema se ve beneficiado por el ahorro en la tarifa
eléctrica.
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v En la medida que el contrato es a mas largo plazo, el canon del renting es
menor.
v Al final del contrato el activo puede o no puede cambiar de duefio.

Leasing del activo (Leasing): El Leasing Sostenible es una operacion de
leasing destinada a financiar proyectos sostenibles enfocados a la generacion
de energia por fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER),
construccion sostenible, eficiencia energética, produccion mas limpia y movilidad
sostenible. La financiacidén se sustenta en las variables técnicas del proyecto, y
en la eficiencia y productividad que representa. Busca realizar una modelacién
técnico-financiera que se ajuste a la necesidad del cliente, brindandole una
propuesta de ahorro.

5.3. MARCO LEGAL

RETILAP: El objeto fundamental del reglamento es establecer los requisitos y
medidas que deben cumplir los sistemas de iluminaciéon y alumbrado publico,
tendientes a garantizar: Los niveles y calidades de la energia luminica requerida
en la actividad visual, la seguridad en el abastecimiento energético, la proteccion
del consumidor y la preservacion del medio ambiente; previniendo, minimizando
o eliminando los riesgos originados por la instalacion y uso de sistemas de
iluminacion. [23]

NTC 2050: El objetivo de este codigo es la salvaguardia de las personas y de
los bienes contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad. Este
codigo contiene disposiciones que se consideran necesarias para la seguridad.
El cumplimiento de estas y el mantenimiento adecuado daran lugar a una
instalacion practicamente libre de riesgos, pero no necesariamente eficiente,
conveniente o adecuada para el buen servicio o para ampliaciones futuras en el
uso de la electricidad. [24]

LEY 1715: La 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
integracion al mercado eléctrico, su participacion en las Zonas No
Interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el
desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y la seguridad del abastecimiento energético. [25]

INCENTIVOS TRIBUTARIOS DE LA LEY 1715: Los interesados en realizar
inversiones en proyectos de Fuentes No Convencionales de Energia y Gestion
Eficiente de la Energia, podran acceder a los incentivos tributarios enunciados
por la Ley [26].

Dichos beneficios son dados a todos los inversionistas que presenten su
proyecto de Fuentes no Convencionales de Energia y Gestidon Eficiente de la
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Energia, siempre y cuando cuenten con el certificado de registro ante la UPME,
certificado UPME, certificacion ambiental ANLA vy la notificacion a la DIAN del
acceso a los beneficios de IVA y aranceles. En la tabla 2 se exponen dichos
beneficios tributarios.

Tabla 2. Incentivos tributarios de la Ley 1715.

BENEFICIOS

ARTICULOS

DESCRIPCION GENERAL

DEDUCCION ESPECIAL

EN LA DETERMINACION

DEL IMPUESTO SOBRE
LA RENTA.

DEPRECIACION
ACELERADA.

o Articulo 11 de la Ley
1715 de 2014.

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

o Articulo 14 de la Ley
1715 de 2014

e Articulo 2.2.3.8.5.1. del
Decreto 2143 de 2015
(incorporado al Decreto

Los contribuyentes declarantes del
impuesto sobre la renta que realicen
directamente nuevas erogaciones
en investigacion, desarrollo e
inversion para la produccion vy
utilizacion de energia a partir FNCE
o gestiéon eficiente de la energia,
tendran derecho a deducir hasta el
50% del valor de las inversiones. El
valor para deducir anualmente no
puede ser superior al 50% de la
renta liquida del contribuyente.

Gasto que la ley permite que sea
deducible al momento de declarar el
impuesto sobre la renta, por una
proporcion del valor del activo que

o,
1073 de 2015). no puede superar el 20% anual.

o Articulo 12 de la Ley
1715 de 2014.

e Articulo 2.2.3.8.3.1. del
Decreto 2143 de 2015
(incorporado al Decreto
1073 de 2015).

e Ley 1715 art. 12, Decreto
2143 Articulo 2.2.3.8.3.1.

Por la compra de bienes y servicios,
equipos, maquinaria, elementos y/o
servicios nacionales o importados.

EXCLUSION DE BIENES Y
SERVICIOS DE IVA.

Exencion del pago de los Derechos
Arancelarios de Importacion de

EXENCION DE Ley 1715 art. 13, Decreto = @ 1o~ o teriales 6
GRAVAMENES 2143 de 2015 Arts. insSrl#os (Ije’stir?:égs éxclusivlamente
ARANCELARIOS. 2.2.3.8.4.1.

para labores de pre-inversion y de
inversion de proyectos con FNCE.
Tabla tomada y adaptada de la Guia practica para la aplicacion de los incentivos tributarios de la Ley 1715 de
2014.

- 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 fabricacién de equipos. Adicionalmente,
sefala 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,
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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 generacién, transmision,
transformacion, distribucién y utilizacion de la energia eléctrica, cumplan con los
siguientes objetivos legitimos [11]:

- 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.

- CERTIFICACION LEED: El sistema LEED, acrénimo en inglés de "Liderazgo en
Disefio Energético y Ambiental", consiste en la evaluacion del acabado de una
construccion segun seis criterios principales: sostenibilidad, eficiencia en el
aprovechamiento del agua, energia e impacto atmosférico, materiales y recursos
empleados, calidad del ambiente interior e innovacion y proceso de disefio. El
uso eficiente de la energia es el valor que mas puntua en la certificacion LEED.
Una construccion que siga el tipo de certificado LEED, comparada con otra
convencional, reduce entre el 30% y el 70% de consumo de energia, del 30% al
50% el consumo de agua, entre el 50% y el 90% del coste de los residuos, y
aproximadamente el 35% de las emisiones de dioxido de carbono. Conseguir
cumplir con el conjunto de normas necesario para obtener la acreditacion LEED,
suele incrementar los costes de construccion y disefo [27].

Esta certificacion se clasifica en LEED — NC, CS, CI, ND Y EB, segun
corresponda el tipo de edificacion. A continuacién, en la tabla 3 se presenta la
descripcion de cada una.

Tabla 3. Clasificacion LEED.

CLASIFICACION .
LEED DESCRIPICION

LEED-NC Es la clasificacion para edificios de Nueva Construccion y Grandes
Remodelaciones

LEED-CS Es la clasificacion para nucleo y Envoltorio. Los proyectos pueden incluir un
edificio de oficinas comerciales o médicos, centro comercial, almacén,
laboratorio o centro.

LEED-CI Esta clasificacion es realizada para los Interiores Comerciales. Este sistema
de clasificacion fue desarrollado especificamente para los usuarios en los
edificios comerciales e institucionales que alquilan un espacio y no ocupan
todo el edificio.

LEED-ND Clasificacion para Desarrollos Urbanisticos. Integra los principios del
crecimiento inteligente, el urbanismo y la edificacion sustentable de barrios.
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CLASIFICACION

LEED DESCRIPICION
En la planificaciéon se tiene en cuenta vias de acceso al transporte pubico,
conservar un espacio abierto y fomentar el acceso a los parques.
LEED-EB Es la clasificacion para edificios existentes. Este ayuda a maximizar la

eficiencia de sus operaciones y reducir el impacto en el medio ambiente.
Este sistema incita a los propietarios y operadores de edificios existentes
para implementar practicas sostenibles y reducir el impacto medioambiental
de sus edificios, al abordar los principales aspectos de las operaciones del
edificio.

Fuente: [28]
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6. METODOLOGIA

Para determinar la viabilidad de la instalacion del sistema solar fotovoltaico en la
Fundacion El Cielo de Pao se plantearon los siguientes pasos:

( ) ( ) ( )
Caracterizacion de Evaluacion de los Evaluacion de los
las condiciones beneficios beneficios
meteorologicas en financieros ambientales
Bucaramanga
. J . J . J
( ) ( ) ( )
Dimensionamiento e
Diagnéstico de de iluminacién en Certificacion LEED -
demanda energética DIALUX bajo el P meiora
RETILAP )
. J . J . J
( ) ( ) ( )
%Qes?sst'gr?%n;'glgtro Disefio eléctrico
fotovoltaico (bajo el RETIE y Conclusiones
conectado a la red NTC 2050)
. J . J . J

Figura 7. Metodologia del proyecto.

6.1. Verificar el estado de las condiciones meteorolégicas en
Bucaramanga

Para dimensionar el sistema solar fotovoltaico, es necesario tener la informacion
base del recurso solar que estara disponible en la zona de estudio. La medida
corresponde a la radiacion solar global sobre superficie horizontal; ademas también
es necesario conocer las horas de sol pico que se tendran en la ciudad, que
indicaran el lapso en el que, la irradiancia recibida por el sol sea igual o superior a
1 kWh/m? .

Dichas horas de sol pico, se calcularon en base a una comparacién entre dos bases
de datos de estaciones meteoroldgicas calibradas y certificadas, obteniendo asi, un
valor promedio para este parametro. Adicionalmente, se determind la inclinacion y
orientacion 6ptima para garantizar el mayor aprovechamiento del recurso solar.

6.2. Caracterizacion de la demanda energética

Para soportar el diagnostico energético se consideraron aspectos de tipo operativo
en el que se incluyé un inventario de los equipos que demandan un consumo
energético dentro de la Fundacion el Cielo de Pao con el fin de obtener la carga
instalada.
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Dentro de las caracteristicas que se incluyeron para cada equipo se encuentran la
potencia, la cantidad de unidades y el tiempo aproximado de uso diario. La
estimacion correcta de la energia consumida es una tarea que no resulta facil en el
sentido de que intervienen una cantidad de factores que afectan dicho consumo
final de la electricidad como lo es la cantidad de personas que se encuentren dentro
de las instalaciones en un momento determinado del tiempo, la composicién y los
habitos de los usuarios permanentes y temporales. [29] [5]

De esta forma, ha sido clave la constante comunicacion con los encargados de la
fundacion, con objeto de estimar lo mas cercano a la realidad el tiempo de
funcionamiento que se le da a cada equipo durante el dia.

6.3. Dimensionado del sistema solar fotovoltaico conectado a la red

El dimensionado del sistema solar fotovoltaico conectado a la red consistié en la
correcta seleccion de los componentes del sistema (paneles, inversor, protecciones,
etc.), que puedan brindar la mejor eficiencia dependiendo de la demanda energética
y las necesidades que pueda tener el usuario.

6.4. Diseno eléctrico (bajo el RETIE y NTC 2050) de la instalacion

El disefio eléctrico de la instalacion, bajo el RETIE y la NTC 2050, consiste en la
correcta seleccion de protecciones para el cableado y canalizaciones, ubicacion y
seleccion de tomacorrientes y luminarias; asi como protecciones que garanticen la
mayor seguridad de los usuarios residentes y colaboradores en la Fundacién.

El diseno eléctrico de la instalacion constara de:

- Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.

- Diseno del sistema de puesta a tierra.

- Calculo y coordinacion de protecciones contra sobrecorrientes.

- Calculos de canalizaciones y volumen de encerramientos (tubos, ductos,
canaletas, electroductos).

- Calculos de regulacion.

- Elaboracion de diagramas unifilares.

- Elaboracion de planos y esquemas eléctricos para construccion.

- Establecer las distancias de seguridad requeridas.

6.2.3. Consideraciones generales para el diseio eléctrico

Existen una serie de factores y variables especificados en la NTC 2050 que pueden
llegar a afectar el disefio de la instalacion segun sea la localizacién del proyecto y
el tipo de instalacion.

- Temperatura

Segun sea la temperatura ambiente de la localizacién, se debe aplicar un factor de
temperatura, definido como la capacidad de corriente permisible en conductores
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aislados para 0 a 2000 V nominales y 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores
portadores de corriente en una canalizacion, cable o tierra (directamente
enterrados) y temperatura ambiente de 30 °C. [24]

En la tabla 4, de la norma de la ESSA, se muestran dichos factores de correccion
por temperatura.

Tabla 4. Factores de correccion por temperatura.

Temperatura del conductor

et e

Fuente: Norma ESSA

Para Bucaramanga, se seleccion6 una temperatura ambiente de 30° como el peor
de los casos, siendo ‘1’ el factor de correccidn por temperatura.

-  Transformador

Actualmente, se cuenta con un transformador compartido en la zona. A
continuacién, en la figura 8, se presenta la descripcion técnica de dicho
transformador, emitida por la ESSA.

Informacion Detallada

Caracteristicas

Transformador 103521
Lantud 712765494
Longitud -73.11660039
Capacidad Nominal Transformador (kVA) 45

Tensién Punto de Conexién 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 pueden

entregar los AGPE o GD conectados (Con 1
almacenamiento)

Tension Nominal S/E (kV) 13200/220
Circuito 20506

Figura 8. Caracteristicas técnicas del transformador actual.
Fuente: ESSA
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Sin embargo, se realizaron los respectivos tramites para realizar el cambio de
transformador, en el que tendra una mayor capacidad nominal y de esta manera
poder aumentar la capacidad instalada en paneles para poder llegar a suplir la
mayor demanda en el escenario real. En la figura 9, se presenta el transformador al
que se conectara el edificio.

Informacién Detallada

Caracteristicas

Transformador 180309
Latitud 6.87947353
Longitud -73.40714535
Capacidad Nominal Transformador (kVA) 75

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 pueden

entregar los AGPE o GD conectados (Con 1
almacenamiento)

Tension Nominal S/E (kV) 13200/220
Circuito 65501
Subestacion 65

Figura 9. Caracteristicas técnicas del transformador al que se conectara el edificio.
Fuente: ESSA

A partir de esto, fueron tomadas las caracteristicas técnicas del transformador de
75 kVA.

6.5. Dimensionado de iluminacién en DIALUX bajo el RETILAP

El dimensionado de iluminacién en DIALUX consiste en la simulacion del edificio en
el software, implementando luminarias eficientes que dependiendo del espacio,
variara el numero de luminarias, que puedan alcanzar al menos el minimo de Luxes
necesarios segun lo exija el RETILAP, para garantizar el confort de los usuarios que
hagan uso de estos espacios en el edificio que se clasificé como un colegio y centro
educativo, teniendo en cuenta también la luminancia media en areas generales en
las edificaciones. En la tabla 5, se encuentran los niveles minimos, medios y
maximos de Luxes exigidos por el RETILAP que se aplicaran para el presente caso.
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Tabla 5. Indice UGR méximo y Niveles de iluminancia exigibles para diferentes areas y actividades.

NIVELES DE ILUMINANCIA
TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD |UGRL (Ix)

Minimo | Medio | Maximo

Areas generales en las edificaciones

Areas de circulacion, corredores 28 50 100 150
Escaleras, escaleras mecanicas 25 100 150 200
Vestidores, bafos 25 100 150 200
Almacenes, bodegas 25 100 150 200
Colegios y centros educativos.

Salones de clase

lluminacién general 19 300 500 750
Tableros 19 300 500 750

Elaboracion de planos 16 500 750 1000

Salas de conferencias

lluminacién general 22 300 500 750

19 500 750 1000

Tableros

Bancos de demostracion 19 500 750 1000
Laboratorios 19 300 500 750
Salas de arte 19 300 500 750
Talleres 19 300 500 750

22 150 200 300
Fuente: RETILAP.

Salas de asamblea

El software DIALux es un programa gratuito que permite realizar disefios de
instalaciones de iluminacion tanto interior como exterior, esta basado y de hecho da
la posibilidad de trabajar en conjunto con el software de disefio grafico AUTOCAD
lo cual facilita el proceso de disefio, pues cuando se utiliza esta opcion solo es
necesario cargar el diseno de la edificacion en el DIALux y sobre este realizar el
disefo de la instalacién de iluminacion. Otras de las aplicaciones mas importantes
de DIALux consisten en que permite visualizar en gréaficos tridimensionales los
diagramas polares de la distribucion luminosa de las luminarias utilizadas,
representa graficamente por medio de colores y lineas los niveles de iluminancia en
la edificacion y permite calcular los niveles de deslumbramiento o UGR, etc.

La manera en que DIALux modela sus luminarias y lamparas es a través de
catalogos interactivos otorgados por los fabricantes de estas; en estos catalogos
basta con seleccionar el tipo de aplicacion de la instalacion, tales como comercial,
industrial, residencial o decorativa y apareceran toda una gama de luminarias
disponibles junto con sus datos luminotécnicos. Estas luminarias se pueden insertar
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en la edificacion bien sea una por una o se puede utilizar uno de los asistentes que
posee este programa [30].

Finalmente, cuando el diseino de un sistema de iluminacidon es terminado el
programa se encargara de realizar la correcta organizacién de todos los aspectos
del diseno en forma de documento de formato PDF.

6.6. Evaluacion de los beneficios ambientales

Para realizar la evaluacion ambiental, se utilizé la metodologia de calculo de emision
de gases de efecto invernadero del Sistema Interconectado Nacional dado como
toneladas de CO2 por Megavatio hora producidas, con el fin de determinar la
reduccion de estas emisiones por tratarse de un proyecto de mecanismo de
desarrollo limpio (MDL) como lo es la energia solar fotovoltaica [5].

6.7. Evaluacion de los beneficios financieros

Para evaluar los beneficios financieros de instalar un sistema solar fotovoltaico en
la Fundacion, se utilizaran los métodos de Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna
de Retorno (TIR); es necesario calcular el ahorro anual derivado del uso de energia
solar mediante la demanda energética para la cual se dimension6 el sistema.
Variaciones de estos valores traeran a su vez cambios en el ahorro mensual que
pueden perjudicar, beneficiar o no afectar el ahorro acumulado durante la vida util
del sistema.

Adicionalmente es necesario conocer el uso del sistema solar fotovoltaico
considerando la depreciacion anual, el costo de capital, disminucion de la potencia
anual y el costo por mantenimiento. Los resultados de VPN se representaran en
términos absolutos, valores positivos implicarian la recuperacién de la inversion
adicional a los flujos superiores a cero; valores negativos indicarian que los ahorros
por la implementaciéon del sistema solar fotovoltaico son inferiores a la inversion
realizada y por lo tanto no sera conveniente [5].

6.8. Certificacion LEED — Oportunidades de mejora

Este capitulo consiste en la busqueda de oportunidades de mejora de la certificacion
LEED, que puedan aplicarse a la edificacion, no con el fin de obtener la certificacion
propiamente, si no para hacer del mismo, un edificio mas sostenible y amigable con
el medio ambiente.
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7. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El area de estudio para la implementacion de un sistema solar fotovoltaico en la
Fundacién el Cielo de Pao se encontrara en la ciudad de Bucaramanga, Santander
en la calle 29 #30-73 esquina (figura 10).

iro/de Atencion ’ ( (@
siFloridablancal .
V-

Seryientrega

Figura 10. Localizacién de la Fundacion el Cielo de Pao.
Fuente: Google Maps.

El area de influencia del proyecto se encuentra en la calle 29 #30-73 esquina, en
una zona de uso residencial. Actualmente se encuentra en una fase pre-operativa,
para seguir con la fase de adecuacion y construccién de la infraestructura (Figura
11).

Figura 11. Infraestructura existente de la Fundacién el Cielo de Pao.
Fuente: propia
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8. DISENO ELECTRICO

El disefo eléctrico es realizado de acuerdo con os lineamientos establecidos en el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE, la norma Técnica
Colombiana NTC 2050, la norma del operador de red ESSA (Electrificadora de
Santander) y el RETILAP. A continuacién, se presentan los componentes que
incluyen el disefio eléctrico. En la carpeta de anexos se incluyen las memorias de
calculo, diagramas unifilares e informes.

8.1. DISENO DE INSTALACIONES INTERNAS

El disefio de las instalaciones internas se elaborara sobre planos de planta, en los
cuales se represente de manera unifilar la localizacién de salidas indicando el tipo
de carga o aparato que sera atendido en cada una de ellas [12].

8.1.1. NIVELES DE ILUMINANCIA

Para el disefio de iluminacion es necesario tener en cuenta las siguientes
condiciones [12]:

v Suministrar una cantidad de luz suficiente.
v Eliminar todas las causas de deslumbramiento.
v Prever el tipo y cantidad de luminarias apropiadas para cada caso
particular teniendo en cuentasu eficiencia.
v Utilizar fuentes luminosas que aseguren una satisfactoria distribucion de los
colores.
Con el animo de satisfacer las condiciones anteriores y garantizar el cumplimiento
del RETILAP, se realizé una simulacion en DIAlux. Para realizar la simulacion fue
necesario recrear el edificio de tres pisos sobre planos, con sus respectivos colores
de paredes y pisos, ademas establecer cada una de las zonas que habra, pues cada
una de estas variables afectan la eficiencia y luminancia de cada una de las areas.
En la tabla 6 se presentan las areas establecidas, luminarias, su potencia, el nivel
de luminancia como resultado obtenido de la simulacion y por ultimo los valores de
luminancia minimos y maximos exigidos en el RETILAP a modo de comparacion
entre ambos valores. En la figura 12 se presenta la recreacion del edificio en el
Software.

Finalmente, DIAlux emite un informe en el que se presentan en una lista todas las
luminarias utilizadas, planos de situacién de luminarias, objetos de calculo y planos
utiles de cada area y espacio de la edificacion. A modo de ejemplo se tomé como
zona de estudio el area Sala/Estudio. En la figura 13, se presenta la simulacién de
esta area con las luminarias encendidas en ausencia de luz natural, en donde se
pueden apreciar los tres tipos de luminarias empleadas en cada subzona: dos
LYTEPANEL Il para la parte del comedor, dos Instar Mini en el espacio disponible
para adecuar decoraciones y un Insaver 150 para el escritorio.

47



Tabla 6. Resultados de la simulacién en DIALUX.

Niveles de iluminancia [Ix]

# Simulacion lluminancia
Zona luminarias Referencia Potencia en segun RETILAP
DIALUX Minimo | Maximo
Garaje 1 LYTEPANEL Il 35 309
Sala/estudio 2 LYTEPANEL Il 35 238 200 500
. START FLOOD
Patio 1 P66 100 435 - -
Escaleras 1 Insaver 150 9 103 100 200
- Local 1 LYTEPANEL II 35 358
8 Circulacién 01 2 Insaver 150 9 212
o ) START ECO
Cocina 1 DOWNLIGHT 12 185
Lavanderia 2 Insaver 150 9 200 100 200
- . Lumipanel LED 6
Baio auxiliar 2 119 100 200
Insaver 150 9
Bano local 1 Insaver 150 9 161 100 200
ee s START ECO
Habitacion 03 2 DOWNLIGHT 12 105 100 200
e ex START ECO
Habitacion 04 2 DOWNLIGHT 12 105 100 200
ee ax START ECO
Habitacion 05 2 DOWNLIGHT 12 113 100 200
e s START ECO
. Habitacion 06 2 DOWNLIGHT 12 149 100 200
o e s START ECO
%, Habitacion 07 2 DOWNLIGHT 12 157 100 200
s- | Circulacién 02 2 Insaver 150 9 524 200 500
N 3 Insaver 150 9
o Baiio 07 2 : 115 100 200
g Lumipanel LED 6
- START ECO
Baiio 08 1 DOWNLIGHT 12 124 100 200
. 2 Lumipanel LED 6
Baiio 10 108 100 200
1 Insaver 150 9
Ducha
1/Sanitario 1 1 Insaver 150 9 87 100 200
Saniario 2 1 Insaver 150 9 128 100 200

Fuente: Propia
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La figura 14 ilustra las respectivas curvas Isolux de la zona Sala/Estudio, estas
curvas representan los puntos que tienen misma intensidad luminosa. Como se
puede apreciar en la figura los puntos con mayor intensidad luminosa se encuentran
sobre el comedor con 500 luxes; los puntos con menor intensidad luminosa estan
sobre la pared derecha de la habitacion con una intensidad de 140 luxes, siendo
estos el punto mas lejano a la fuente luminosa y como promedio de intensidad
luminosa para el area se tiene 168 luxes. En la carpeta de anexos se podra
encontrar el informe completo de la simulacion.

Figura 14. Plano dtil del area Sala/Estudio como resultado de la simulacion en DIAlux.
Fuente: Propia
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8.1.3. CUADROS Y PANELES DE DISTRIBUCION

Ademas de lo estipulado en esta norma, el Codigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050
en su seccion 384 presenta las generalidades sobre cuadros y paneles de
distribucion. Los tableros de distribucion tendran la capacidad para alojar la
totalidad de circuitos ramales derivados de ellos, de tal manera que cada circuito
ramal cuenta con una proteccion contra sobre corriente independiente. La
distribucion de las fases en las instalaciones trifasicas debe ser A, B y C, desde el
frente hacia atras, de arriba abajo o de izquierda a derecha vista desde la parte
delantera del tablero de distribucion.

Fueron distribuidos 5 tableros, descritos en las tablas 7, 8, 9, 10 y 11. Se exponen
las descripciones de los diferentes circuitos, numero y tipo de tomacorrientes y
luminarias, factor de potencia, fase utilizada, corriente por fase, protecciones
seleccionadas por circuito, tipo y material del conductor y tipo y diametro de tuberia.

En las tablas 7, 8 y 9 se presentan los tableros monofasicos para cada piso cuyo
balance se realizé estableciendo una fase por piso. En las tablas 10 y 11 se
presentan los tableros trifasicos para el ascensor y el cuarto frio respectivamente.
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Finalmente, en la tabla 12 se presenta el tablero general con la descripcion de los
circuitos de cada uno de los tableros, la fase utilizada de cada uno, la corriente, las
protecciones, el calibre y tipo de los conductores y el tipo y diametro de la tuberia
por la que iran los conductores; ademas se calculé también la carga instalada del
edificio por medio de la suma del total de cada una de las fases, determinando asi
un total de 23,22kVA.

Se sumo el total de cada una de las fases para sacar un promedio que da como
resultado un porcentaje de desbalance, que debe ser lo mas cercano a cero
posible. En este caso se logré un desbalance del 2,7%. Ademas, se da cumplimiento
también en la regulacién de voltaje permitida desde la acometida al alimentador
(hasta el tablero general) que dio como resultado 1,44% del 3% permitido en la
seccion 2.1.4 de las Normas Para Calculo y Disefio de Sistemas de Distribucién de
la ESSA donde se especifican los porcentajes de regulaciéon de tension.

Tabla 12. Tablero general.

TABLERO GENERAL (TG)

TRIFASICO SOBREPONER TRANSFORMADOR (TRAFO)
12 3X75A 60,938 1X(3X2+2)+2T
) CONDUCTOR
FASE UTILIZADA [VA] PROTECCION TUBERIA
N° . CORRIENTE
DESCRIPCION CIRCUITO F.P o [MATERIAL
CIRCUITO FASE " N g S
A g 2 £ < s ¢
TABLERO DE DISTRIBUCION TOMAS E
1 [ILUMINACION PLANTABAJA (TD_TM- | 09 [419222| o© 0 33,01 1 40A 8 | x pvc | 3/4
ALUM_PB)
TABLERO DE DISTRIBUCION TOMAS E
3 [ILUMINACION PISO 2 (TD_TM- 09 0 3740 0 30,13 1 40A 8 | x pvc | 3/a
ALUM_P1)
TABLERO DE DISTRIBUCION TOMAS E
5 [ILUMINACION PISO 3 (TD_TM- 09 0 0 |3826667| 3013 1 40A 8 | x pvc | 3/4
ALUM_P2)
(2-4-6) |TABLERO DE DISTRIBUCION ASCENSOR | 0,9 | 1533,33 |1533,33|1586,667| 15,22 3 40A 8 | x pvc | 3/4
(7-9-11) |TABLERO DISTRIBUCION AA 09 | 12695 | 22555 | 2050 14,63 3 50A 6 | x pvc| 1
12 |RESERVA
s R
BALANCE DE ENERGIA
TOTAL CARGA INSTALADA 23,22 KVA 6995,056

% DESBALANCE VERIFICACION
2,7%

Fuente: Propia
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9. DIMENSIONADO FOTOVOLTAICO

9.1. CARACTERIZACION DE LA DEMANDA ENERGETICA

Para la estimacion del consumo energético total de la fundacion se realizd un
inventario de aparatos consumidores de electricidad por cada piso de esta vivienda,
dividiéndola en los siguientes circuitos:

- Planta baja

- Piso 2

- Piso 3

- Circuito ascensor

- Circuito de refrigeracion

Esta fundacion tiene como objetivo darles hogar a los nifios con cancer y sus
familias, mientras reciben sus tratamientos médicos en la ciudad. por lo tanto,
funcionara como cualquier otro hogar con la excepcidén de que se implementara el
uso de un ascensor y cuarto frio cuyas fichas técnicas se encuentran en los anexos
3 y 4 respectivamente. Estos dos aparatos representan un 70% de la demanda
mensual de este hogar.

La casa se encontrara habitada durante todo el afio, por lo tanto, el uso de los
aparatos eléctricos alli sera constante. Para el diagnostico de las horas de uso al
dia de cada electrodoméstico, se tomd como referencia la tabla de consumos tipicos
desarrollada por la empresa EPM en el informe titulado “uso inteligente de la energia
eléctrica” (anexo 5), teniendo las horas de uso y la potencia a la cual trabaja cada
dispositivo eléctrico se procede a calcular la demanda energética por dia y mes en
kWh.

En la tabla 13, se presentan las cargas que se instalaran en la fundacién, cantidad,
potencia promedio y total, horas de uso diarias, consumo diario y mensual. A modo
de ejemplo el consumo diario promedio para la Nevera usando la ecuacion 2, seria
de:

Wh
Eiemandada = 150W x 12 h = 1800 [%]
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Tabla 13. Inventario de aparatos eléctricos.

horas
. Consumo | Consumo
Potencia . de ..
. . Potencia diario mensual
Aparato Cantidad | promedio uso . .
W) total (w) al dia promedio | promedio
(h) (Wh/dia) | (kWh/mes)
lluminaria primer 2 12 24 4 96.00 2.88
piso
lluminaria primer 4 45 180 4 720.00 21.60
piso
lluminaria primer 8 9 72 4 288.00 8.64
piso
lluminaria primer 1 6 6 4 24.00 0.72
piso
lluminaria primer 2 3 6 4 24.00 0.72
piso
s lluminaria primer 1 9 9 4 36.00 108
© escalera
m
€ lluminaria primer 5 4 20 4 80.00 2.40
= emergencia
_g Router 1 3.57 3.57 24 85.68 2.57
=
o
5 Cafetera 1 750 750 | 0.33 | 247.50 7.43
nespresso
Nevera 1 150 150 12 1800.00 54.00
Licuadora black & 1 400 400 | 0.25 | 100.00 3.00
decker
Microondas LG 1 700 700 0.33 231.00 6.93
Plancha 1 1000 1000 0.4 400.00 12.00
Lavadora LG 1 330 330 0.4 132.00 3.96
Televisor 42.5 " 1 60 60 6 360.00 10.80
Equipo sonido 1 150 150 2 300.00 9.00
lluminaria 9 12 108 4 432.00 12.96
segundo piso
N
° . .
2 lluminaria 8 9 72 4 288.00 8.64
% segundo piso
S lluminaria 4 6 24 4 96.00 2.88
5 segundo piso
Ventiladores 5 60 300 6 1800.00 54.00
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Fuente: propia

horas
. Consumo | Consumo
Potencia . de .
. ) Potencia diario mensual
Aparato Cantidad | promedio uso . :
W) total (w) al dia promedio | promedio
h) (Wh/dia) | (kWh/mes)
Televisor 32 " 5 60 300 6 1800.00 54.00
Computador 2 250 500 6 3000.00 90.00
Router 1 3.57 3.57 24 85.68 2.57
Cargadores con 5 12 60 0.5 | 30.00 0.90
celular conectado
Aspiradora 1 1000 1000 0.1 100.00 3.00
S m
S o inari
ge lluminaria 4 12 48 4 192.00 5.76
o segundo piso
Motor 5 HP 1 3700 3700 6 22200.00 666
28
E S Bomba tornillo 1 200 200 6 1200.00 36
= O
O g —
lluminaria 4 12 48 4 192.00 5.76
Refrigerador
<« (evaporador + 1 1500 1500 5 7500 225
<° condensadora)
3 Aire
5 acondicionado 1 766 766 3 2298 68.94
9000 BTU
CONSUMO DIARIO TOTAL del
hogar(kWh/dia) 46.138
CONSUMO MENSUAL TOTAL del hogar 1384.136
(kWh/mes)

Teniendo definido el consumo energético total se procede a realizar la distribucion
horarias de esta carga, tenido en cuenta factores como franja horaria en que se
realizaran las comidas, ya que es cuando los electrodomésticos de la cocina
entraran en funcionamiento y los niflos se desplazaran a comer haciendo uso del
elevador , también se debe tener en cuenta las horas donde los nifios realizaran
actividades ludicas y horas en que descansaran haciendo uso de televisores,
ventiladores y demas electrodomésticos de aseo. Como resultado en la figura 17 se
tiene una curva de carga en funcion de las horas del dia.
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DISTRIBUCION HORARIA POR DIA DEL CONSUMO ELECTRICO
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4205 L
anE2 2062
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2439 2305

2012 ja6s
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1512 185

112—312—312—312—3!11,‘“_1/ -!E-E_ 117=1312
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8524

000 140 290 300 2400 | 5400 | 600 700 800 000 1300 11:0012-00 13-00 1400 1500 | 1603 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 32-00 2300
—=—lWhfdia 312 F1F 312 312 312 | 162 | B24 4062 1753 42095 2002 1965 4062 2439 1512 4412 1555 238

SI07 2671 4857 462 312 3R

Figura 17. Distribucion horaria por dia de la carga eléctrica en el hogar.
Fuente: propia.

9.2. CARACTERIZACION DE CRITERIOS METEOROLOGICOS

- Calculo de inclinacién y orientacion del panel: Para la inclinacion del modulo
se hace uso de la tabla 1 que indica la inclinacién optima del médulo teniendo
en cuanta los datos geograficos latitud y longitud, para este caso 7°07°41,6” y
73°06°57,5" respectivamente. la inclinacion optima segun esta tabla, es de 15°.
Para garantizar el mayor aprovechamiento del recurso solar la orientacion
idonea es hacia el sur (Angulo azimutal de 180°).

- Horas de sol pico (HSP): Las horas de sol pico usadas para este caso fueron
el resultado de comparar las HSP dia por dia entre la base de datos de la NASA
y la estacion meteorologica Meteonorm 8.0, con el fin de obtener el valor de HSP
promedio durante el mes. La figura 18, presenta el comparativo realizado, donde
la barra azul indica los datos suministrados por la estacion de la NASA'Y la barra
naranja representa los datos de la estacién Meteonorm 8.0.

HORAS DE SOL PICO

7
6
~ 5 =

§ 4 ES
3 ? =
= 2 E
1 = — — — == === — 1 —%
0 _— | = —] | — =1 = = = | _— _——
ENE FEB JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
=== NASA 5,58 526 555 556 5,34 499 48 5,04
=== METEONORM 8.0 4,7 4,72 55 5,74 564 5,08 4,17 3,74 4,03
Prom 4,85 5,15 538 5,645 5,6 5,21 4,58 4,27 4,535

Figura 18. Comparacion de HSP entre la base de datos de la NASA y Meteonorm 8.0.
Fuente: Propia
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Como resultado se obtuvo que las horas de sol pico promedio segun la NASA es
5.21 HSP y segun Meteonorm 8.0 es 4.91 HSP como se puede observar en la figura.
para el proyecto se decidié usar un promedio entre ambos resultados, siendo 5.1
las horas de sol pico promedio por mes.

9.3. REVISION DE CRITERIOS TECNICOS

9.3.1. DISPONIBILIDAD DE AREA

Para el proyecto se cuenta con un area plana de 104.8 m2 como se puede ver en
la figura 19.

4.50%0 11000 f=—

412 27210 —= 40356

£.9430

£9789

43145 144

12,4

Figura 19. Plano del techo sacado de AutoCAD.
Fuente: propia.

9.3.2. DISPONIBILIDAD DEL TRANSFORMADOR

Segun la CREG “Conforme a las disposiciones regulatorias vigentes, la
disponibilidad de la red eléctrica se encuentra definida de acuerdo con los
estandares presentados a continuacion, donde en caso de que el punto de conexion
deseado no cumpla alguno de los parametros, se debera seguir el proceso de
conexion descrito en el Articulo 12 de la resoluciéon CREG 030 de 2018.” En la tabla
14, se presenta los parametros tenidos en cuenta por ente regulador para definir la
disponibilidad del transformador.
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Tabla 14. Estandares técnicos para aprobacién de disponibilidad.
ESTANDARES TECNICOS PARA APROBACIGN DE DISPONIBILIDAD

Parametro 1 Parémetro 2 Pardmetro 3
. lgual o inferior al 9% Igual o inferior al 30% Igual o inferior al 30%
Entre 9% y 12% incluido Entre 30% y 4£0% incluido Entre 30% y 40% incluido
Entre 12% y 15% incluido Entre 40% y 50% incluido Entre 40% y 50% incluido
. Superior al 15% Superior al 50% Superior al 50%
L2 suma de la potendia instalada de L2 Suma de la energia suministrada al transformador La suma de la energia suministrada al transformador ES5A en
los AGPE v L-‘D%an e mearal ESSA en 1 hora por todos los AGPE y GD sin 1 hora por AGPE y GD fotovoltaicos sin almacenamiento debe
e i ;mn‘nnal del almacenamiento debe ser al menos del 50% de la ser menor al 50% de la demanda minima horaria del afio
:r;nsforma;orr‘ de ESSA ) demanda minima horara del ano anterior del anterior del transformador evaluado en el peniodo 6:00 a.m
- - transformador evaluado y 6:00 p.m.

Fuente: ESSA

Para el proyecto se hizo la adecuada verificacion en la plataforma virtual de la
ESSA, arrojando como resultado la disponibilidad del transformador como se
observa en la tabla 15. Teniendo verificada la disponibilidad del transformador, deben
llenarse unos formatos que estaran adjuntos en la carpeta de anexos.

Tabla 15. Verificacion del transformador.

N

f

[~
MR R

104349 713554015  -73.11064554 75 220 26507 26 13200/220

Fuente: ESSA

9.4. SELECCION DEL MODULO FOTOVOLTAICO

La seleccion del panel se hizo en base a los criterios definidos en el capitulo del
marco conceptual, entre estos se tuvieron en cuenta:

- Potencia del panel

- Tolerancia de potencia

- Eficiencia de las celdas

- Coeficiente de temperatura

- Durabilidad del panel

- Garantia dada por el proveedor

Para este caso se usara el médulo solar ASTRALX460-MH14, ya que brinda una de
la mejor relacién calidad precio del mercado, teniendo como potencia nominal 460
W con una tecnologia de Half-Cell monocristalino que incrementa la eficiencia del
circuito eléctrico interno al reducir la corriente, la temperatura y las perdidas por
resistencia, en el anexo1 se encontraran las especificaciones técnicas de este panel
solar.
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9.5. COEFICIENTE DE RENDIMIENTO (PR)

El coeficiente de rendimiento calculado para el caso de estudio fue de 79%, el
resultado oscila dentro del rango tipico de coeficientes de rendimiento.

Este indicador se obtuvo al aplicar la ecuacion 3, usando como temperatura
ambiente en Bucaramanga 25°C que es la temperatura promedio anual
suministrada por la base de datos de la estacion meteorolégica Wheather Treds
360°, como se puede ver en la figura 20 y tabla 16. Los coeficientes de temperatura
de v,B,a usados en el calculo del PR son especificos para cada panel solar por lo
que fue necesario revisar en el Datasheet del médulo estos parametros, en el anexo
1 se puede evidenciar dichos coeficientes.

Tabla 16. Temperaturas promedias maximas para Bucaramanga en el 2021.

T Max T Max
promedio | promedio

°C °C
Enero 26
Febrero 26
Marzo 26
Abril 26
Mayo 26
Junio 25

Julio 25 254
Agosto 25
Septiembre 25
Octubre 25
Noviembre 25
Diciembre 25

Fuente: Wheather Trends 360°

Departamento de Santander & Temperatura & Uuvia

diciembre

Figura 20. Historial climatologico para Bucaramanga en el afio 2021.
Fuente: Wheather Trends 360°
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9.6. NUMERO DE PANELES MAXIMO

Teniendo ya definido la energia demandada del sistema, la potencia nominal de los
modulos solares, las horas de sol pico y el coeficiente de rendimiento, se procede a
aplicar la ecuacion 11 con el fin de calcular el nUmero de paneles solares que se
necesitan para suplir dicha demanda, como se muestra a continuacion.

46.14 W

N, _
panel= 460 W x 5.21 HSP x 0.79

= 24.4 paneles

Como resultado del calculo se tienen 24.4 paneles, el cual se aproximo a 24
paneles.

9.7. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DEL SISTEMA SOLAR

Para analizar la generacion del sistema solar fotovoltaico se utilizan los datos
meteoroldgicos dados por la NASA Y Meteonorm 8.0. dando como resultado una
grafica de la figura 21, donde se observa el comportamiento del sistema solar
fotovoltaico hora por hora en el transcurso del dia.

GENERACION ELECTRICA DEL SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO

7

6

5

4

3

2

1
0:0 1:0 2:0 3:0 4:0 5:0 6:0 7:0 8:0 9:0 10: 11: 12: 13: 14: 15: 16: 17: 18: 19: 20: 21: 22: 23:
0O 0 0O OOO O O O O 0000 O 00 OO0 OO OO0 OO OO0 OO OO 00 00 OO

kWh-dia 0,0 0,8 2,14,05,66,36,46,05,2433,2160,1

Figura 21. Generacion eléctrica del sistema solar.
Fuente: Propia.

La generacion diaria del sistema solar es 45.42 kWh, teniendo el pico de generacion
maxima a las 11:00 am.

9.7.1. INTERCAMBIO DE ENERGIA ELECTRICA CON LA RED

Teniendo la distribucion horaria de cargas demandadas por la fundacion figura 17 y
la curva de generacion eléctrica figura 21 del sistema fotovoltaico se procede a
hacer el balance energético con el fin de cuantificar cuanta y cuando se estara
tomando energia de la red para autoconsumo y cuando y cuanta energia se esta

68



inyectando a la red en los momentos que el sistema fotovoltaico genera mas energia
de la que demanda, en la figura 22 se muestra graficamente este intercambio de
energia donde el area amarilla nos indica la generacion del sistema fotovoltaico
siendo para el caso 45.42 kWh-dia, el area azul que se observa detras de la area
de generacién y fuera del area de generacion representa la demanda diaria de
electricidad de la fundacion que es 46.14 kWh-dia y por ultimo las barrar naranjas
que se encuentran debajo de la curva de generacion representan el autoconsumo
que para el caso es 25.77 kWh-dia. En la tabla 18 se resumen estos datos.

En el articulo 17 de la CREG 030 del 2018 [21] se detalla el Reconocimiento de
excedentes de Auto Generadores a Pequefia Escala que utiliza Fuentes No
Convencionales de Energias Renovables, a manera de resumen de este articulo el
intercambio energético con la red se calcula haciendo la diferencia entre la energia
generada hora por hora y la energia demanda por la fundacion, en la tabla 17 se
observan datos en color verde y rojo. Los datos verdes indican que se esta
generando mas energia de lo que se esta consumiendo y el rojo indica lo contrario.
Al hacer la sumatoria de datos verdes se obtiene la energia total que entrara en el
intercambio con la red siendo para el caso 20.1 kWh-dia, estos excedentes al
momento de hacer el balance de energia con la red generan gastos de
comercializacion que para una residencia estrato 4 en Bucaramanga son de $ 62.4
COP por cada kWh.

Tabla 17. Intercambio de energia con la red.

Franja horaria Intercambio kWh-dia

Oat1 -0.312
1a2 -0.312
2a3 -0.312
3a4 -0.012
4ab -0.012
5a6 -0.162
6a7 -0.074
7a8 -1.979
8a9 2.247
9a10 1.288
10 a 11 4.321
11a12 4.452
12a13 1.938
13a14 2.728
14a15 2.738
15a16 -1.246
16a17 0.028
17 a 18 -2.312
18a 19 -5.107
19a20 -2.671
20a21 -4.857
21a22 -0.462
22a23 -0.312
23a24 -0.312

Fuente: propia.
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9.7.2. FACTURACION CON LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Se tomo6 como referencia el modelo de negocio auto generador con exportaciones
a red, expuesto en la CREG 030 del 2018. En la tabla 19, se muestra a manera de
comparaciéon cuanto sera el costo de la factura de electricidad sin implementar el
sistema fotovoltaico, implementandolo sin hacer intercambio de energia con la red
y implementando el sistema solar con intercambio de energia, como costo unitario
de energia se tomé el valor dado por la empresa de energias ESSA siendo 622.45
$/kWh para residencias de estrato 4 y costo de comercializacion de $ 62.4 COP por
cada kWh.

Tabla 19. Precio final de la factura de electricidad implementado el sistema.

Factura sin panel: $ 861,555.41
Con paneles (sin
intercambio) ahorro 773.2 $ 481,280.67
kwh
Factura con panel: $ 380,274.74
Intercambio $ 375,339.33
Costo comercializacion $ 37,627.36

Fuente: Propia.

Al analizar los resultados de la tabla 19 se concluye que al implementar el sistema
fotovoltaico con intercambio de energia se obtendra un 95,1% de ahorro en el costo
de la factura, pasando de pagar $ 861.555 por mes a pagar $ 42.562 por mes y en
cuento a ahorro energético el sistema garantizara un ahorro mensual del 98.5% de
energia, siendo la energia generada 1362.5 kWh y la energia demandada 1384.13
kWh.

9.8. SELECCION DEL INVERSOR

9.8.1. POTENCIA PICO (kW¢p)

La potencia pico de un sistema fotovoltaico es la maxima potencia eléctrica que este
puede generar baja las condiciones estandares. Con la ecuacién 21 se calcula la
potencia pico del sistema multiplicando la cantidad de paneles de la instalacion y la
potencia nominal de cada uno de ellos.

Potenciap;c, = Ppanel X Npaneles [kWp] (21)

Siendo:

Npanel Numero de paneles
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Poanel Potencia del panel [kW]
Potenciap;c, Potencia pico del sitema [kWp]

Para esta instalacion la potencia pico es 11.04 [kW,] , teniendo una instalacion de
24 paneles con una potencia nominal de 460 [W].

9.8.2. POTENCIA INVERSOR

Al revisar los criterios de seleccidn del inversor expuestos en las ecuaciones 9y 10,
se tomo el criterio 1 dando como resultado un inversor con potencia de 9.2 [kW] ,
se busco el inversor comercial con potencia nominal mas cerca a la calculada
encontrando el inversor FRONIUS SIMO 10.0-3 208/240 (figura 23). Este inversor
cuenta con dos MPPTS, cuyas caracteristicas técnicas se encuentran en el anexo
2. Con estos parametros se porocede a calcular el numero de paneles en serie y
paralelo del sistema fotovoltaico sin pasar estos limites de corriente y voltaje.

Figura 23. Inversor Fronius SIMO 10.0-3 208/240.
Fuente: Fronius

9.9. CONFIGURACION ARREGLO FOTOVOLTAICO
9.9.1. PANELES EN PARALELO

Para calcular la cantidad maxima de paneles en paralelo por MPPT se aplico la
ecuacion 15 para cada MPPT, teniendo como corrientes en el punto de maxima
potencia:

IMPPT1 inversor = 25 [A]

IMPPT2 inversor = 16.5 [A]
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ImppT panel solar = 10.99 [A]

Al aplicar la ecuacion 15 y las corrientes definidas anteriormente el maximo de
paralelos para el MPPT1 y MPPT2 seran de 2 y 1 respectivamente.

A modo de ejemplo se hizo el calculo para el MPPT1.

ImppT 25 [A]
Nparalelo = versot — = 2,27 MODULOS ~ 2 MODULOS

IMPPT panel solar B 10.99 [A]

Al ser una cantidad de médulos no puede ser expresada en numeros decimales por
lo que se procede a aproximar por debajo ya que son valores maximos, teniendo
como resultado 2 MODULOS.

9.9.2. PANELES EN SERIE

Para calcular la cantidad maxima de paneles en serie por String se aplico la
ecuaciéon 13, el numero de paneles en serie seran los mismos para los dos MPPT
porque tienen el mismo voltaje maximo 500 V Y el voltaje maximo para el modulo
solares de 41.9 V.

A modo de ejemplo se hizo el calculo numero maximo de paneles en serie para
cada cadena.

_ VMPPTinversor _ SOO[V]

Ngerie = = = 11.9MODULOS ~ 11 MODULOS
sere VMPPT panel solar 41.9 [V]

Al ser una cantidad de moédulos no puede ser expresada en numeros decimales por
lo que se procede a aproximar por debajo ya que son valores maximos, teniendo
como resultado 11 MODULOS.

9.9.3. CONFIGURACION FINAL DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Después de calcular el numero de paneles necesarios para suplir la demanda, el numero
maximo de paralelos por MPPT que acepta el inversor y el niUmero maximo de paneles en
serie por cada paralelo se obtuvo una configuracion final del arreglo fotovoltaico donde se
parametriza voltaje maximo del arreglo, corriente maxima del arreglo por MPPT, potencia
pico del sistema, area necesaria para la instalacién, como se evidencia en la tabla 20.

Tabla 20. Parametros de la configuracién final del arreglo.

PARAMETROS VALOR

Numero total de paneles 24
Numero maximo de paralelos por MPPT1 2
Numero maximo de paralelos por MPPT2 1
Numero maximo de paneles en serie por cada paralelo 8
Voltaje maximo del arreglo [V] 335.2
Corriente maxima del arreglo MPPT1 [A] 21.98
Corriente maxima del arreglo MPPT2 [A] 10.99
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I?otencia pico del sistema [kKWp] 11.04
Area necesaria para la instalacion [my] 72
Area disponible para la instalacién [my] 104.8

Fuente: Propia.

A pesar de que el inversor da la posibilidad de instalar 11 paneles en serie por
paralelo, para este caso lo indicado es instalar 8 paneles en serie en 3 paralelos,
para tener una totalidad de 24 paneles instalados. En la figura 24, se puede apreciar
la organizacion que tendran estos paneles en el techo del lugar donde seran
instalados, en el plano los moédulos solares se diferencian por ser los rectangulos
azules con lineas entrecortadas y también se aprecia la ubicacién que tendra el
inversor en el costado superior izquierdo representandose como un rectangulo
solido verde. Este plano solo da la perspectiva de como estaran ubicados en el
techo de la fundacién mas no especifica como estaran conectados entre si.
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Figura 24. Extracto plano realizado en AutoCAD de la fundacién el cielo de Pao
Fuente: Propia
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9.10. PROTECCIONES ELECTRICAS

9.10.1. DISPOSITIVO CONTRA SOBRETENSIONES (SPD/DPS)

Para la seleccion del dispositivo contra sobretensiones DPS se aplicé la ecuacion
16 como se muestra a continuacion, dando como resultado un voltaje de DPS
437.36 [V] se elige comercialmente 1 DPS de 500 [V].

VDPS =11x Nserie X Voc panel solar STC

Vpps = 1.1 X 8 x 49.7 [V] = 437.36 [V]

9.10.2. INTERRUPTOR DE DESCONEXION (ISOLATOR)

Su dimensionamiento se realizé aplicando la ecuacion 17, 18 y 19 que se basan en
los estandares de la seccion 20.16.3 del RETIE Colombiano.

Vint = 1.2 X Ngerie X Voc panelsolarstc = 1.2 X 8 X 49.7[V] = 477.12 [V]

Imax = 1.25 X Lgc panel solar X Nparalelo = 1.25 X 11.72 [A] x 2 = 29.3 [4]

I, = 1.25 X [;ay = 1.25 X 29.3 [A] = 36.625 [4]

Remplazando los valores, se necesita de 2 interruptores de desconexion de
corriente nominal de 40 [A] Y de 500 [V].

9.10.3. INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DC

Esta proteccion se calculé con ayuda de la ecuacion 20. Su dimensionamiento esta
para una corriente de 1.25 veces la corriente maxima que pueda transitar por el
tramo eléctrico, para este caso fue necesario realizar el calculo para cada uno de
los MPPT, ya que cada uno de estos cuenta con una corriente de operacion distinta.

Imaxitm = 1,25 X Is¢ panel solar X Nparalelo
Para la entrada MPPT 1:
Lnaxitv = 1,25 X 10.99 X 2 = 27.475 =~ 25 [4]
Y para la entrada del MPPT 2:
Imaxitv = 1,25 X 10.99 x 1 = 13.73 ~ 15 [A]

Finalmente se necesita 2 termomagnéticos de 25 [A] para el MPPT1 de y adicional
se necesitan otros 2 termomagnéticos de 15A para el String de MPPT2.
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10. EVALUACION FINANCIERA

A partir de la sumatoria de los componentes necesarios para la instalacién se
determind la inversion necesaria para llevar a cabo el proyecto. A continuacién, se
presentan dichos componentes.

También, se presentaran los componentes de los costos por la instalacién eléctrica.
Dichos costos no se tendran en cuenta en la evaluacion financiera, pues es un
agregado de la construccion.

10.1. EQUIPOS, ESTRUCTURA Y PROTECCIONES NECESARIAS PARA LA

INSTALACION FOTOVOLTAICA

Los precios que se presentan a continuacion fueron obtenidos mediante
cotizaciones realizadas a diversos proveedores encargados de la venta y
distribucién de articulos para instalaciones fotovoltaicas. En la tabla 21 se exponen
los equipos, su descripcion, unidades y precio por unidad de cada uno.

Tabla 21. Presupuesto para componentes de la instalacion fotovoltaica.

PRECIO
EQUIPO DESCRIPCION UNIDADES POR
UNIDAD
Panel PANEL SOLAR_460W_MARCA: 24 $575.000
* CONNERA_MODELO: ASTRALX435-
2 MH144
é Inversor Fronius Symo 10.0-3 208-240 L 10kw 1 $12.060.000
ﬁ Medidor MEDIDOR BIDIRECCIONAL_3 1 $677.000
Bidireccional Fases_MARCA: Eastron
modbus_MODELO:
Mid clamp Mclamp__ MARCA: Aularack_ MODELO: 72 $4.240
MCLAMP DE 3.0 cm,
© 3.5cm64.0cm
5 End Clamp Eclamp__MARCA: Aularack_MODELO: 24 $4.240
S ECLAMP DE 3.0 cm,
+ 3.5cm64.0cm
w L "Ele" L "Ele"__MARCA: Aularack_ MODELO: L 48 $5.610
Riel Riel_6,2_MARCA: Aularack_MODELO: 13 $137.240
Mrail
%5 Fusibles Fusible_10x38MM_MARCA: FEEO_6-32 3 $10.690
8 A _MODELO:
= Porta fusible Porta Fusible_10x38 mm_MARCA: 4 $20.690
% ETI_25 A_MODELO:
@ | Termomagnéticos | Breaker_Bipolar_MARCA: SiemensVDC: 3 $32.890
= en AC 144 V_MODELO: 5SL6225-7MB
§ Conductores AC | Conductor AC_8 AWG_MARCA: 70 $6.090
2 Procables_Rojo-Negro_ MODELO:
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PRECIO

EQUIPO DESCRIPCION UNIDADES POR
UNIDAD
Conductores DC | Conductor DC_4 mm2_MARCA: 60 $4.290

Procables_Negro-Negro raya
roja_MODELO: SOLAR ZZ-F-4-ROJO

Conectores MC4 | MC4_Rectos MARCA: 16 $6.390
POWEST__MODELO:
Tuberia EMT Tuberia_1/2' MARCA: 5 $15.900
Homecenter_EMT_MODELO:
Homecenter
Tuberia IMC Tuberia_1/2'_MARCA: 10 $42.100
INTERELECTRICAS_IMC_MODELO:
INTERELECTRICAS
Fuente: Propia.

10.2. MANO DE OBRA

Para el calculo del total de la mano de obra, se tuvieron en cuenta las cotizaciones
realizadas por el soldador para el ensamblaje y montaje de la estructura metalica;
por la empresa de técnicos electricistas para el montaje e instalacion de los paneles
solares y el inversor para su correcto funcionamiento; de Servientrega para el
transporte de los equipos hacia el lugar de la instalacion. En la tabla 22 se exponen
los totales de costos por mano de obra.

Tabla 22. Presupuestos de mano de obra.

EMPRESA
CONTRUCCION RESPONSABLE PRECIO
Ensamblaje de estructura metalica | Soldador $900.000
Instalacion de paneles Técnico electricista $900.000
Envio Servientrega $300.000
Total $2.100.000

Fuente: Propia

10.3. CERTIFICACIONES

Es muy importante contar también con las certificaciones necesarias para la
energizacion por parte de la ESSA. A continuacién, en la tabla 23 se presentan los
precios recibidos

Tabla 23. Presupuesto para certificaciones.

CERTIFICACIONES RESPONSABLE PRECIO
Disefo eléctrico Ingem_ero $1.397.732
eléctrico
RETIE CertiRetie $1.673.846
Parametr!zgmoq del medidor ESSA $112.000
bidireccional
TOTAL $3.183.578
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Fuente: Propia

10.4. INVERSION TOTAL NECESARIA PARA LA INSTALACION
FOTOVOLTAICA

Teniendo en cuenta todos los componentes necesarios para la instalacion
fotovoltaica, se realiza la sumatoria de todos ellos, y de este total, se establece un
porcentaje de utilidad para la empresa encargada de realizar la instalacion
fotovoltaica. En la figura 25 se exponen los porcentajes de cada uno de los
componentes de la inversidon, donde la participacidn mas grande se concentra en
los equipos principales.

Inversion necesaria para la Instalacion Fotovoltaica

4,70%

3,36%
5,44%

B Equipos principales M Estructura m Accesorios electricos

Estudios y certificaciones M Construccién + envio H UTILIDAD

Figura 25. Distribucion de la inversion de la Instalacion Fotovoltaica.
Fuente: Propia

El total de la instalacién sin IVA da como resultado $45.149.969, pues todos los
materiales y demas componentes son exentos de IVA. Sin embargo, se le aplica el
19% de IVA al valor de la utilidad, siendo $47.494.969 el valor final con IVA.

10.5. FLUJO DE CAJA

Para el analisis financiero se realizé un flujo de caja, suponiendo que los paneles
solares tendrian como minimo veinte afios de vida util, pues puede llegar hasta
treinta afos. Dicho flujo conté con los componentes de la tabla 24:

Tabla 24. Componentes del flujo de caja

Precio de la instalacion [$] $47.649.969
Energia generada mensual [Kw] 1363
Disminucién de la potencia anual 1%
Precio del kWh [$] $622,4506
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Porcentaje de financiacion 100%
Tasa de interés del crédito 5%
Plazo financiacion [afios] 5
\elgllj?gcc)ise[z?lvamento de los $2.319.368
Impuesto de renta 20%
Costo de O&M [$] $46.387

Fuente: Propia

Energia generada: La energia solar generada mensual se calcul6é de la
ecuacion 7 mencionada anteriormente.

Disminucion de la potencia anual: En la ficha técnica del panel solar de
460W (anexo 1), se muestra la disminucion de la potencia anual del panel,
siendo esta una constante del 1% anual.

Precio del kWh: El precio del kWh varia mes a mes, dependiendo de si es
residencial o no residencial y del estrato en que se encuentre. Esta fundacion
se encuentra localizada en una zona residencial de estrato 4. El precio del
kWh para zona residencial de estrato 4, se encuentra en $622,4506 para el
mes de octubre del presente afio.

Porcentaje de financiacién: Al ser una entidad especial sin animo de lucro,
realmente no van a acceder a un crédito bancario, sin embargo, por fines
académicos se asume un porcentaje de financiacion del 100% por medio del
leasing renovable. Se presentd el caso al banco BBVA, a la Gerente Unidad
de Negocios Leasing, y se ofrecioé una tasa de interés efectivo anual del 5%,
una tasa muy buena que ofrece este banco para los proyectos de energia
renovable. Dicho crédito es proyectado a 5 afios con unas cuotas mensuales
muy similares al ahorro mensual que tendria la fundacion, de tal manera que
el cliente no genere deudas.

Valor de salvamento: El valor de salvamento hace referencia a aquella parte
del costo de un activo que se espera recuperar mediante venta o permuta del
bien al fin de su vida util. [31] para el calculo de este valor, se estimé el 5%
del precio total de la instalacion.

cuenta con varios beneficios tributarios, como principal beneficio contaran
con una tarifa del 20% del Impuesto de Renta. [32]

Costos de operaciéon y mantenimiento: Anualmente es probable que deba
realizarse algun tipo de limpieza de los paneles o una revision de cableados,
para revisar que todo esté en orden en caso de que no se esté generando lo
que se debiese. Se asumid un valor netamente para limpieza de los equipos.
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10.5.1. CREDITO

Teniendo en cuenta el crédito por $47.649.969, se presenta en la tabla 25, los
intereses, amortizacion, cuota fija y saldo final del afio uno al ano cinco, afios en los
que se debera pagar el crédito.

Tabla 25. Descripcion del crédito.

Concepto Ao 0 Ao 1 Aio 2 Ano 3 Ao 4 Anho 5

Saldo Inicial $47.649.969 | $39.026.525 | $29.971.910 | $20.464.563 | $10.481.849
Intereses $2.382.498| $1.951.326| $1.498.595| $1.023.228 $524.092
Amortizacion $8.623.443| $9.054.616 | $9.507.346| $9.982.714|$10.481.849
Cuota Fija $11.005.942 | $11.005.942 | $11.005.942 | $11.005.942 | $11.005.942
Saldo Final | $47.649.969 | $39.026.525 | $29.971.910 | $20.464.563 | $10.481.849 $0

Fuente: Propia
La cuota fija anual es de $11.005.942, asi que mensualmente se tendria una cuota
mensual de $917.162 y los ahorros mensuales con la instalacion de $848.516. Lo
que quiere decir que la fundacion pagaria $68.594 mensuales por costos de energia
eléctrica y crédito bancario.

10.5.2. VALOR PRESENTE NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO

Simultaneamente se utilizaron las funciones de Excel VNA y TIR para calcular el
valor presente neto y la tasa interna de retorno respectivamente (tabla 26 y27);
ademas se evaluo el VPN del proyecto a diferentes tasas de interés operacional
(T1O) por medio de representacion grafica (figura 26).

Tabla 26. VPN y TIR

VPN | $10.498.698

TIR 35,49%
Fuente: Propia.
Tabla 27. Evaluacion del VPN a diferentes TIO.

TIO VPN
0,0% $105.448.352
2,0% $79.984.665
4,0% $61.173.106
6,0% $47.116.611
8,0% $36.499.185
10,0% $28.397.334
12,0% $22.155.698
14,0% $17.304.107
16,0% $13.501.672
18,0% $10.498.698
20,0% $8.110.472
22,0% $6.199.049
24,0% $4.660.460
26,0% $3.415.652
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28,0% $2.404.011
30,0% $1.578.683
32,0% $903.173
34,0% $348.846
36,0% -$106.924
38,0% -$482.129
Fuente: Propia
VPN

$100.000.000

$80.000.000 \
$60.000.000 \

$40.000.000 \ ——VPN
$20.000.000 \

$0 ‘ ‘ \

T T T T 1

0,06 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0%

-$20.000.000

Figura 26. Representacion grafica del VPN.
Fuente: Propia

A partir de la grafica se puede observar el comportamiento del VPN del proyecto a
diferentes tasas de descuento; la TIR dio como resultado un 35,49% mediante la
herramienta de Excel TIR con el flujo de fondos neto durante la vida util de los
paneles (20 afios). El valor de TIR conseguido corresponde a la tasa de descuento
maxima por debajo de la cual efectuar el proyecto puede generar un ahorro mayor
al costo de propiedad y uso. Segun el costo de oportunidad utilizado para el calculo
de costo de propiedad, el VPN tendria un valor de $10.498.698 aproximadamente
lo que representa un incremento para la Fundacion equivalente a dicho valor.

10.6. Costos por instalacion eléctrica

Respecto a la instalacion eléctrica, al igual que la instalacién fotovoltaica, se
realizaron cotizaciones a empresas que ofrecen productos y servicios de
instalaciones eléctricas. El presupuesto se dividio en tres partes: medida y
acometidas, salida para alumbrado y tomas, luminarias y otros (tablas 28 29, 30 y
31).
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Tabla 28. Presupuesto para medida y acometidas

VALOR VALOR
MEDIDA Y ACOMETIDAS UN | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
ACOMETIDA DESDE CAJA DE DISTRIBUCION
HASTA MEDIDOR EN 3X4 +1X4 AL ML
TRENZADO AAAC 30 $74.730| $2.241.900
Sistema de puesta a tierra para equipo de UN
medida 1 $ 332.273 $ 332.273
Estructura soporte de acometida aérea y UN
transicion a acometida en ducto 1 $ 218.465 $ 218.465
ACOMETIDA DESDE MEDIDOR HASTA
TABLERO GENERAL EN 3X4+1X4 THW-Cu- ML
HF-LS-FR+6T 20 $ 129.319| § 2.586.380
Ducto EMT 1X1 1/2" Para acometida general ML 20 $ 28.341 $ 566.820
Acometida desde el tablero general hasta
tablero de planta baja en ducto PVC de 1*3/4", ML
con cable 1*8+1*8 THW-Cu-HF-LS+10T 8 $ 25.966 $207.728
Acometida desde tablero general hasta tablero
piso 2 PVC de 1*3/4", con cable 1*8+1*8 THW- | ML
LS Cu-HF- -FR-10T 18 $24.702 $ 444.636
Acometida desde tablero general hasta tablero
piso 3 PVC de 1*3/4", con cable 1*8+1*8 THW- | ML
Cu-HF-LS-FR-10T 28 $ 25.857 $ 723.996
Acometida desde tablero general hasta tablero
ascensor PVC de 1*1" con cable 3*8+1*8 THW- | ML
Cu-HF-LS-FR+8T 20 $38.794 $ 775.880
TABLERO GENERAL SEGUN UNIFILAR 3F
INCLUYE TOTALIZADOR 3X70A, 3 BREAKER | UN
1X40A, 1 BARRAJE 3X40, 1 BREAKER 3X50 1] $5.150.983| $5.150.983
TABLERO MONOFASICO DE 8 CTOS CON
PUERTA'Y CHAPA; INCLUYE 8 BREAKER DE | UN
1X20A 1 $ 304.941 $ 304.941
TABLERO MONOFASICO DE 6 CTOS CON
PUERTA'Y CHAPA; INCLUYE 6 BREAKER DE | UN
1X20A 2 $ 221.387 $442.774
TABLERO TRIFASICO 8 CCTOS PARA
ASENSOR; INCLUYE 1 BREAKER 3X30A, 3 UN
BREAKER 1X20A 1] $2.369.969| $2.369.969
TABLERO TRIFASICO 8 CCTOS PARA AIRE
ACONDICIONADO; INCLUYE 1 BREAKER UN
3X30A, 4 BREAKER 1X20A 1] $2.380.741| $2.380.741
TOTAL $18.747.486
Fuente: Propia
Tabla 29. Presupuesto para salidas para alumbrado y tomacorrientes.
VALOR VALOR
SALIDA PARA ALUMBRADO Y TOMAS UN | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Salida de alumbrado normal en ducto PVC -de
3/4", en cable 2*12 THW-Cu-HF-LS-FR+12T. UN
Incluye toma doble, 2P+T -20A 71| $147.368| $ 10.463.128
Salida para lampara de emergencia en ducto
PCV -3/4", en cable 2*12 THW-Cu-HF+LS- UN
FR+12T. Incluye toma doble, 2P+T-15A 5| $175.026 $ 875.130
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VALOR VALOR
SALIDA PARA ALUMBRADO Y TOMAS UN | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Salida para toma normal en ducto PVC - de UN
3/4", en cable 2*12 THW-Cu-HF-LS-FR+12T 46| $190.440| $8.760.240
Salida para toma GFCI en ducto PVC de 3/4", UN
en cable 2*12THW-Cu-HF+LS-FR+12T 15| $231.410] $3.471.150
TOTAL $ 23.569.648
Fuente: Propia
Tabla 30. Presupuesto para luminarias.
VALOR VALOR
LUMINARIAS UN | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Suministro e instalacion de luminaria LED
60*60 cms - 40W con rejilla, incluye 1 metro de | UN
cable encauchetado 3*16 y clavija 4| $192.341 $ 769.364
Suministro e instalacién de luminaria LED tipo 0
bala de 12 W 19| $72.229]| $1.372.351
Suministro e instalacion de luminaria LED tipo 0
bala de 9 W 31 $64.476| $1.998.756
Suministro e instalacion de luminaria LED tipo 0
bala de 6 W 9| $58.761 $ 528.849
Suministro e instalacién de luminaria LED tipo 0
bala de 3 W 2| $52.350 $104.700
Suministro e instalacion de luminaria LED tipo 0
apligue tortuga 1 $69.114 $69.114
Lampara de emergencia 1,9 W, 90 minutos de 0
autonomia 5| $132.846 $ 664.230
TOTAL $ 5.507.364
Fuente: Propia
Tabla 31. Presupuesto para ‘otros".
VALOR VALOR
OTROS UN | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
DISENO ELECTRICO U 1| $4.250.300,00| $4.250.300,00
INSPECCION RETIE U 1] $3.650.000,00| $ 3.650.000,00
TOTAL $ 7.900.300

Fuente: Propia

El total de toda la instalacion eléctrica vino de la sumatoria de los componentes
anteriores. Suponiendo que fuese una empresa encargada de realizar la
instalacién y que cobra utilidad, da como resultado un costo total de $68°775.546
con IVA incluido como se presento en la tabla 32:

Tabla 32. Total de la instalacion eléctrica.

SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS $ 55.724.798
IMPPREVISTOS 2% $1.114.496
UTILIDAD 18% $ 10.030.464

TOTAL, DEL PROYECTO ANTES DE IVA $ 66.869.758
IVA SOBRE UTILIDAD 19% $ 1.905.788
TOTAL $ 68.775.546

Fuente: Propia
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11. EVALUACION AMBIENTAL

La evaluacion ambiental, se centrara en analizar el rendimiento medioambiental de
la instalacion fotovoltaica mediante las emisiones de didxido de carbono que se
estarian evitando en caso de implementar la instalacion. Dicho calculo se realiza
con la energia solar generada durante la vida util del sistema y el factor de emisién
de gases de efecto invernadero del Sistema Interconectado Nacional (SIN) del 2019
para el caso de mecanismo de desarrollo limpio para el primer periodo de
acreditacion y para todos los periodos de plantas edlicas y solares, siendo de 0.591
tonC0z.q/MWh. Asi,

* 12 mes * 20 anos

Esolar generada,o gios 1363

Esotar generadas, gios 371,16 MWh
TonCOZ evitadas = 371,16 MWh = 0,591 tonCOZeq/MWh

Tonco, evitadas = 219,35 TonC0,eq

Dicho calculo nos permite estimar que se estarian evitando 219,36 toneladas de
diéxido de carbono equivalentes en el periodo de vida util del sistema.

11.1. VALOR MONETARIO DE LAS EMISIONES EVITADAS

Para cumplir con los compromisos adquiridos en el Protocolo de Kyoto para reducir
emisiones, existe el Comercio Internacional de Emisiones el cual consiste en la
compra y venta de créditos (EUAs y CERSs) entre paises en vias de desarrollo y/o
industrializacién para comercializacion de los créditos de emisiones excedentarios
a otros paises.

Los EUAs representan el derecho a liberar una tonelada de CO: a la atmdsfera y
corresponden a certificados electronicos emitidos por los gobiernos europeos,
mientras que los CERs son otorgados por las Naciones Unidas a proyectos que
reduzcan emisiones alrededor del mundo.

El valor del derecho de emision de CO:2 sin duda ha aumentado exponencialmente
desde el 2015, donde su media anual en ese ano fue de 7,60 € y para el 2021 tiene
una media anual de EUR 51,75 € (COP $228.299,15) para los EUAs [33]. Para el
presente afio empezo6 en enero con un precio de EUR 33,43 € (COP $147.479,05),
y para el mes de diciembre alcanzé los EUR 81,50 € (COP $359.543,59) como se
muestra en la figura 27.
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Precios C02 EUA CER

Media anual B1.76 € 0,15 €
Enero 3343 € 037€
Febrero 3789 € 039€
Marzo 4087 € 0,42€
Abril 4522 € 0,80 €
Mayo 5199 € 0,00 €
Junio 5278 € 0,00 €
Julio 53,28 € 0,00 €
Agosto 56,53 € 0,00 €
Setiembre 51,02 € 0,00 €
Octubre 5943 € 0,00€
Noviembre 66,04 € 0,00 €
Diciembre 8158¢€ 000€

Figura 27. Precios CO2.
Fuente: SENDECO:

Segun los valores presentados anteriormente puede calcularse el costo de la
reduccion de emisiones por la instalacion del sistema solar fotovoltaico mediante la
ecuacion 21 para el crédito de derecho de emision EUA, pues el crédito CER se
encuentra en 0,00 €. Teniendo en cuenta la media anual,

Costo emisién CO, = EUR 51,75 € = 219,55 Tongp,eq (22)

Costo emisiéon CO, = EUR 11.261,71 € ~ COP $49 709.680,08
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12. CERTIFICACION LEED — OPORTUNIDADES DE MEJORA

En esta seccion del libro se enfoca en encontrar en la certificacion LEED
oportunidades de mejora para ser aplicadas en el presente edificio, no con el fin de
obtener propiamente la certificacion, pero si encontrar las oportunidades para guiar
el edifico a ser reconocido por su compromiso con temas sostenibles en su
comunidad. Existen varios créditos para cada seccion y cinco sistemas de
certificacién segun sea el tipo de construccion que fueron descritos en la seccién
5.3 en la tabla 3.

Para el caso de la fundacion El Cielo de Pao, se llevara bajo los lineamientos de la
certificacion LEED-NC, que es la clasificacion para edificios de nueva construccion
y grandes remodelaciones.

12.1. ALCANCE DE LA CERTIFICACION LEED

Ha de definirse las posibles estrategias a implementar y los puntos que pueden
obtenerse de cada categoria. En la tabla 33, se presentan cada una de las
categorias que presenta la certificacion LEED-NC, el objetivo que se plantea y el
puntaje de cada de una de ellas.

Tabla 33. Descripcion de las Categorias de la Certificaciéon LEED.
CATEGORIA OBJETIVO PUNTOS POSIBLES

Evitar el desarrollo de parcelas
inadecuadas y reducir el impacto
Parcelas sostenibles medioambiental procedente de 14
la localizacion de un edificio en
una parcela determinada.

Limitar o eliminar el uso de
agua potable, u otros recursos
hidricos naturales disponibles
de agua superficial o
subterranea en o cerca de la
parcela del edificio.

Eficiencia en agua

Verificar que los sistemas del
edificio relacionados con la
energia se han instalado,
calibrado y tienen la eficiencia
adecuada segun los requisitos
del propietario para el edificio,
las bases del proyecto y los
documentos de construccion.

Energia y atmésfera 17

Facilitar la reduccién de
residuos, generados por los
ocupantes del edificio, que son

Materiales y recursos 13
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CATEGORIA OBJETIVO PUNTOS POSIBLES

transportados y depositados en
vertederos

Establecer una eficiencia
minima de calidad del aire
interior (CAl) para aumentar la
Calidad ambiental interior calidad del aire interior en los 15
edificios, contribuyendo asi al
confort y al bienestar de los
ocupantes.

Proporcionar a los equipos de
diseno y proyecto la oportunidad
de obtener puntos por una
eficiencia  excepcional por
encima de los requisitos
establecidos por el Sistema de

Proceso de innovacion y disefio Clasificacion de Edificios 5
Sostenibles LEED-NC y/o una
eficiencia innovadora en
categorias no especificamente
reguladas por dicho Sistema
LEED-NC.
TOTALES DEL EDIFICIO 69

Elaboracién de la tabla: Propia; Informacién: Consejo Construccion Verde Espafia.

Basados en la tabla anterior y en la constante comunicacion que se ha tenido con
la dueha y representante de la fundacion, se presentan segun las categorias como
se encuentra el edificio en cada una de ellas y/o recomendaciones para mejorar en
dicha categoria.

PARCELAS SOSTENIBLES: En esta categoria se encuentran muchos créditos
para diferentes aspectos. Para empezar, es importante el tipo se suelo y
ubicacion, respecto a esto, se considera que el edificio no causara este tipo de
inconvenientes, pues se encuentra en una zona residencial, ademas ya cuenta
con la aprobacion de la curaduria necesaria para desarrollar el proyecto.

Dentro de esta misma categoria, se incluye también el transporte alternativo. Se
ha de suponer que todos quienes se dirijan al edificio, vienen directamente del
Hospital Universitario de Santander y vienen caminando, ya que la edificacién
se encuentra a una cuadra del hospital. Este hospital se encuentra ubicado en
la carrera 33, que es una carrera principal en la ciudad de Bucaramanga, que
cuenta con variado transporte publico, lo que ayudaria a reducir la contaminacion
y los impactos del terreno debidos al uso del automdvil. En esta seccion se
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recomienda también dejar un espacio para guarda bicicletas, pero no es viable
debido a que quienes llegan, llegan en nucleo familiar.

Por otra parte, la edificacion deja un espacio abierto para un patio que atraviesa
los 3 pisos, lo que promueve alli los espacios abiertos y también contara con
espacios verdes alrededor del mismo ya que se encuentra en una esquina, tiene
mas espacio aprovechable.

- EFICIENCIA EN AGUA: Dentro de esta categoria se plantea utilizar aguas

recicladas para riego de la jardineria. Para este caso, los dos espacios verdes
con que contara el edificio no necesitan sistemas de riego permanente, ya que
directamente reciben aguas lluvias. Se recomienda habilitar un sistema de
almacenamiento de esta agua lluvia para jardineria, lavado de ropa y sanitarios.
Se realizo6 el calculo de cuantos litros de aguas lluvias podrian recoger (ecuacion
23) para usar en sanitarios y lavado de ropa.
El clima de Bucaramanga es templado/seco y su promedio de lluvia total anual
es de 1303 mm [34]. En la tabla 34 se presenta la captacion maxima mensual
que tendria la fundacion de implementar un sistema de recoleccién de aguas
lluvias.

m3 l (22)

Captacion total de lluvia posible l—
ano

= Precipitacion [—

m 4 .z 2
| * Area de captacion [m*©]
0

Tabla 34. Captacién maxima total de aguas lluvias.

M Precipitaciéon Area (.j? Cap}a_cion
es captacion maxima
mensual[mm] 2

[m<] mensual
ENERO 45 4,707
FEBRERO 73 7,6358
MARZO 132 13,8072
ABRIL 155 16,213
MAYO 121 12,6566
JUNIO 85 1046 8,891
JULIO 80 ’ 8,368
AGOSTO 92 9,6232
SEPTIEMBRE 93 9,7278
OCTUBRE 160 16,736
NOVIEMBRE 105 10,983
DICIEMBRE 52 5,4392

CAPTACION MAXIMA ANUAL 124,7878

Datos: IDEAM, Tabla: Propia
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ENERGIA Y ATMOSFERA: Esta categoria de la certificacion LEED, tiene como
objetivo verificar que los sistemas del edificio relacionados con la energia se han
instalado, calibrado y tienen la eficiencia adecuada segun los requisitos del
propietario para el edificio, las bases del proyecto y los documentos de
construccion.

Los beneficios de la recepcion incluyen el uso reducido de energia, menores
costes de operacion, disminucion de las llamadas para cumplir el periodo de
garantia al contratista, mejor documentacion del edificio, mejora de la
productividad de los ocupantes, y verificacién de que los sistemas tienen la
eficiencia adecuada segun los requisitos del propietario para el edificio [35].

El edificio contara con sistemas recibidos como controles de iluminacion y luz
natural eficientes ademas de un sistema de energia renovable, que es la energia
solar que cubrira un 98,5% de la demanda diaria.

MATERIALES Y RECURSOS: Con el fin de facilitar la reduccién de residuos,
generados por los ocupantes del edificio, que son transportados y depositados
en vertederos, se recomienda proporcionar un area facilmente accesible que
sirva a todo el edificio y se dedique a la recogida y almacenamiento de materiales
no toxicos para su reciclaje, incluyendo (como minimo) papel, cartén corrugado,
vidrio, plasticos y metales.

También, a la hora de incorporar productos o materiales de construccién a la
edificacién, tratar en lo posible que estos incorporen materiales reciclados para
reducir el uso y la disminucion de materias primas limitadas y de materiales
renovables de ciclo largo. Ademas, utilizar un minimo de 50% de materiales y
productos con base madera certificada.

CALIDAD AMBIENTAL INTERIOR: Para implementar mejoras en la calidad
ambiental interior, es necesario minimizar la exposiciéon de los ocupantes del
edificio de las superficies interiores y de los sistemas de distribucién de aire de
ventilacion al Humo de Tabaco Ambiental.

Esta categoria es muy importante no solo para la calidad ambiental, sino también
para el bienestar de los nifios de la fundacion, pues se encuentran muy delicados
de salud y necesitan una buena calidad de aire. Se recomienda, colocar
anuncios para prohibir fumar en el edificio dentro y a las afueras de él para evitar
que dichos humos puedan entrar por alguna ventana.

Durante y al finalizar la completa remodelacién, es importante reducir la cantidad
de contaminantes del aire interior que tienen mal olor y/o perjudiciales para el
confort y bienestar de instaladores y ocupantes.

Por otra parte, se especifica también la importancia de mejorar las funciones de
control de iluminacion que pueda adaptarse a las necesidades y preferencias de
los usuarios que hagan uso de los diferentes espacios. Se recomienda asi, la
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implementacion de controles de luz que puedan cambiar los niveles de
luminancia para todos los espacios multi ocupados.

Finalmente, para el confort térmico de los usuarios, se contara con ventanales
ajustables para disminuir o aumentar el flujo de aire dentro de los espacios para
el confort de los usuarios, también, la sala ludica de la edificacién contara con
aire acondicionado y las habitaciones con ventiladores. Se recomienda un
sondeo sobre el confort térmico a los usuarios en un periodo de 6 a 18 meses
después de la ocupacion para realizar una valoracion de la satisfaccion general
con la identificacion de problemas relacionados con el confort térmico y asi
aplicar acciones correctivas en caso de que mas del 20% de los ocupantes estén
insatisfechos con el confort térmico en el edificio.

ESPACIOS: Con el fin de proporcionar a los ocupantes del edificio una conexion
entre los espacios interiores y los exteriores, la certificacion LEED pide calculos,
simulacion o medicion de la iluminacién natural, para lo cual se cuenta con una
simulacion en DIAlux que garantiza 270Ix en al menos 75% de todas las areas
habitualmente ocupadas. Dicha simulacion se realizé a cielo despejado a medio
dia. El espacio del patio que atraviesa los tres pisos cuenta con ventanales en
cada piso para el patio interior y exterior para garantizar esta conexion entre los
usuarios y los espacios interiores y exteriores.
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CONCLUSIONES

Una persona consume en promedio 38 kWh-mes segun lo indica EPM, tomando
este valor como referencia y definiendo que la fundacion cuenta con la capacidad
de alojar un maximo de 30 personas en las cuales incluye los nifios, familiares y el
personal de apoyo. Se concluye que el porcentaje de error en la demanda calculada
en el proyecto es de 18%, este indicador es elevado, ya que en el consumo
energético promedio dado por la EPM se basa en la demanda de un hogar tipico sin
cargas especiales Y en el caso de la fundacion esta cuenta con un ascensor de 5
HP y un cuarto frio de 7500 W que elevan considerablemente la demanda mensual
del sitio.

Los resultados del analisis financiero permitieron concluir, que el ahorro por
concepto de pago de facturas de energia durante la vida util del sistema solar
fotovoltaico llega a amortizar la inversion inicial durante los primeros cinco anos. De
implementar este sistema, la fundacion tendria un 95,06% de ahorro en su factura.
Ese porcentaje de ahorro seria destinado para el pago de la cuota mensual del
crédito, lo que hace de este proyecto, una inversion financieramente rentable con
una tasa interna de retorno del 35,49%.

Con el andlisis técnico el ahorro energético mensual que tendria la fundacion al
implementar el sistema solar fotovoltaico seria de 1362,7 kWh-mes, lo que
representa un porcentaje de energia ahorrada del 98.5%. En las condiciones
actuales el proyecto no puede garantizar un 100% de ahorro energético, ya que se
tiene limitantes en la capacidad del transformador.

De implementar el sistema solar fotovoltaico se estarian evitando 235,19 toneladas
CO2 a la atmésfera correspondientes a la vida util minima del sistema (20 afios),
ademas de la oportunidad de que sus componentes puedan ser reciclados. Esta
cifra de toneladas de CO2 evitadas a la atmésfera no incluye la reduccion de
emisiones por la implementacion de la certificacion LEED, lo que indicaria que de
aplicar las recomendaciones mencionadas en el capitulo 12, se evitarian aun mas
emisiones.

Al seleccionar las luminarias para el disefio de instalaciones internas, se opto por
escoger luminarias LED para obtener un sistema eficiente; ademas en espacios
como espejos en bafios o cuadros en la sala, se utilizaron otro tipo de luminarias
para resaltar los mismos y brindar espacios agradables para los usuarios de la
fundacion, siempre y cuando se mantuviera el nivel de luminancia permitido.

Al dejar un sub-tablero monofasico para cada piso y un sub-tablero trifasico para
cada equipo especial se cumple con la regulacion permitida. Ademas, las cargas de
las fases en el tablero general fueron muy similares entre si, obteniendo un
desbalance del 2,9%.
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ANEXOS

ANEXO 1: Ficha técnica del panel Astral X
- CARACTERISTICAS ELECTRICAS STC

CcODIGO ASTRALX460-MH144
Potencia nominal (Pmax) 460 W
Voltaje del circuito abierto 49,70 Vcc
(Voc)

Voltaje en Pmax (Vmp) 41,9 Vcc
Corriente en cortocircuito 11,72 A

(Isc)

Corriente en Pmax (Imp) 10,99 A
Eficiencia 21,16%
Tolerancia en potencia 0-3%
Coeficiente de temperatura "+0,048 %/°C"

de Isc

Coeficiente de temperatura "- 0,27 %/°C"

de Voc

Coeficiente de temperatura "-0,350 %/°C"

de Pmax

Especificaciones eléctricas 1000 W/m2 irradiancia, 25°C Tmaédulo, AM 1.5, distribucion
STC espectral

13. CARACTERISTICAS ELECTRICAS NOCT

Cadigo ASTRALX460-MH144
Potencia nominal 343,50 W

(Pmax)

Voltaje del circuito 46,60 Vcc

abierto (Voc)
Voltaje en pmax (Vmp) 39,00 Vce

Corriente en 9,48 A
cortocircuito (Isc)
Corriente en pmax (Imp) 8,80 A

Especificaciones 800 W/m2 irradiancia, 20°C Temperatura ambiente, velocidad del
eléctricas NOCT viento de 1 m/s

14. ESPECIFICACIONES MECANICAS

Tipo de células Monocristalina 166 mm x 83 mm
Peso 23,5 Kg

Dimensiones (1) 2094 mm x 1038 mm x 35 mm
Células en serie 144 (12 x 12)

Vidrio frontal Vidrio templado 3,2 mm
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Marco Aluminio anodizado
15. CONDICIONES DE OPERACION

Maximo voltaje del sistema

Rango de temperatura de operacion
Valor maximo de fusible en serie
Maxima carga estatica frontal (nieve)
Maxima carga estatica posterior (Viento)

Temperatura de funcionamiento nominal

(NOCT)
Nivel de aplicacién

97

1500 Vcc
"-40°C a 85°C
20 A

5400 Pa (kg/m2)

2400 Pa (130
km/h)
45°C +2°C

Clase A



ANEXO 2: Ficha técnica de Inversor Fronius

DATOS DE ENTRADA

SYMO 10.0-3 208-240

POTENCIA FOTOVOLTAICA RECOMENDADA (KWP) 8.0-13.0
MAX. CORRIENTE DE ENTRADA UTILIZABLE (MPPT1 / MPPT 2) 25.0A/16.5A
MAX. CORRIENTE DE ENTRADA UTILIZABLE TOTAL (MPPT 1 + MPPT 2) 415A
MAX. CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO DE ARRAY 375A/24.8A
TENSION NOMINAL DE ENTRADA 208V 350V
240V 370V
480V N/A
RANGO DE VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO 200-600 V
TENSION DE ARRANQUE CC 200V
RANGO DE VOLTAJE MPP 300-500 V
MAX. VOLTAJE DE ENTRADA 600 V
TAMARNO DE CONDUCTOR ADMISIBLE DC AWG 14-AWG 6 copper direct, AWG 6 aluminum direct, AWG 4-AWG 2 copper
or aluminum with input combiner
INTEGRATED DC STRING FUSE HOLDERS NA
PORTAFUSIBLES DE CADENA DE CC INTEGRADOS 33A
NUMERO DE MPPT 2
DATOS DE SALIDA SYMO 10.0-3 208-240
MAX. POTENCIA DE SALIDA 208V 9995 VA
240V 9995 VA
480V NA
CONFIGURACION DE SALIDA 208/240 V
RANGO DE FRECUENCIA (AJUSTABLE) 45-65 Hz
FRECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO NOMINAL 60 Hz
TAMANO DE CONDUCTOR ADMISIBLE AC AWG 14-AWG 6
DISTORSION ARMONICA TOTAL <1.5%
RANGO DE FACTORES DE POTENCIA 0-1ind./cap.
MAX. CORRIENTE DE SALIDA CONTINUA 208V 27.7A
240V 240A
480V NA
TAMANO DEL INTERRUPTOR OCPD / AC 208V 35A
240V 30A
480V NA
MAX. EFICIENCIA 97.0%
EFICIENCIA CEC 208 V 96.5 %
240V 96.5 %
480V NA
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ANEXO 3: Ficha técnica del Ascensor
FICHA TECNICA ELEVADOR

HIDRAULICO
Componentes Descripcion
Unidad hidraulica e Bomba de tornillo 8.7 gls

e Motor eléctrico 5HP
e Valvula paracaidas

e Cilindro hidraulico

Velocidad Velocidades entre 0.25y 17 m/s

Carga nominal Capacidad maxima de 600 kg

Paradas-distancias | Apto para edificios de 3 a 4 pisos (4
paradas). Recorridos de 1 a 12 metros

Ubicacion del motor | En cuarto de maquinas, al costado del
elevador planta baja.

Estructura metdlica un cubo por piso con tubo
estructural de 4”

Rieles Guias para cabina elevador

Frenos Freno seguridad paracaidas

Sistema Electrénico de control PLC.

Nota: Las medidas de la cabina se determinaran en el momento en que se entregue el hueco

por la obra civil, teniendo en cuenta que el minino del hueco debe ser de 1.00 m x 1.30m si se quiere
que entre un usuario en silla de ruedasy dos personas de pie.

99



Detector final

de carrera
Grupo polea pistén
Operador
de puertas
Chasis de cabina
Cabin
| Cable de traccidn
: Fijacién del cable
Carscudss de traccidn
[ e —— Cuarto de
Pistén hidrulico | maquinas
1
r - - Cuadro de
Cable multiple UL _maniobra
Manguera grupo = =
hidr aulico | Grupo hidraulico
Sotgor te £
0
Detetor final " Fijacién del cable
de carrera de traccion
Guia de cabina | Armortiqguador de cabina
Foso ' Bastidor

100



10T

SWOIIL3W0DY 5571 30 aniIamon
%7 A OWNSNOD 13 WAN3AND NI DONIINZL S380L000N0DI 507 30 38E17W3 13 ¥valdlasas 10N
1

g I
sﬁfi! sgu
i
B
(2
&

‘Y Gt HISIadAOD
‘dHY [ BOLOH
09 4 1/ 022
MO TN E
e T W
YADI¥EHITHTD
Tk |
£
L ¢ WIS THAHOD 1] WS
LEN] Rt it b VNI SIS
sea W SRR
P W g2-rM
O AT {38
VAITYENAINDD e e
bty 1 ]
A
e
LN TN
e
W00 ¥ALSINIANS
D2I412373 D&3dvL
2l N1
olN 2
caxa m

b

08/ E 5 022

VINVAddS 3 A dOWY NUOIIVIN A

NUIIVAD 44 40 VINALSIS
AV ILAINMN VWYYV U



ANEXO 5:

Tabla de consumo de energia

. . . |Tiempo de uso
o Vatios de Equivalencia Consumo en
Electrodoméstico - en horas al
potencia enkW mes RAhmes
Bombillo 100 vatios 100 0,1 120 12
Bombillo 60 vatios 60 0,06 120 7,2
Bombillo ahorrador
25vatios 25 0,025 120 3
Bombillo ahorrador
15 15 0,015 120 1,8
c vatios
:g Bombillo LED 7 0,007 120 0,84
.g Instalacion
5 navidefia de
= 100 luces LED 9 0,009 180 1,62
Parrilla grande en 1.800 1.8 30 54
alto
Parrilla pequena en 1500 15 30 45
alto
- Tina 20 galones 1.500 1,5 15 22,5
Lol
8 Ducha eléctrica 1.500 1.5 7 10.5
C T
g Parrilla gr.ande en 450 0.45 30 13,5
3 bajo
o
5 Plancha de ropa 1.000 1 12 12
S Horno estufa 3.300 3,3 1 3,3
8 Olla arrocera 600 0,6 15 9
@2 Cafetera 900 0,9 10 9
IS
S Secador de pelo 1.500 1,5 4 6
o
§ Plancha para el pelo 1.000 1 4 4
w Tostadora 500 0,5 0,5 0,25
Televisor LCD de 20
pulgadas 150 0,15 180 27
Televisor de 20
pulgadas 75 0,075 180 13,5
Horno microondas 1.000 1 10 10
_é Equipo de sonido 150 0,15 60 9
S Computador de 140 0.14 60 8.4
‘g mesa ’ ’
w Computador portatil 120 0,12 60 7,2
Fuente: EPM




