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Resumen

La energia solar se ha convertido en una de las principales alternativas de generacion de
energia eléctrica, y como mecanismo para suplir el suministro energético en zonas no
interconectadas. Este proyecto enmarcé la generacion fotovoltaica, como instrumento para
producir la energia que es consumida para un predio residencial, ubicado en el municipio
de Cajica, cuyo obijetivo principal, fue garantizar una reduccién en el valor del consumo de
energia eléctrica de la facturacion mensual, teniendo en cuenta que la implementacion de
proyectos con fuentes no convencionales de energia trae consigo multiples beneficios
tributarios y que en muchas oportunidades son desconocidos por los sectores residenciales.

El uso de software de modelacion SolidWorks y las aplicaciones gratuitas para el analisis
de riesgos de rayos en la fase de disefio estructural y eléctrica, permitié analizar la
geometria propuesta en la estructura para el soporte de paneles solares, asi como la
necesidad para el apantallamiento de la estructura, lo que conllevé una reduccién bastante
significativa en la inversién inicial.

Para el retorno econdémico, se proyectaron los costos de mantenimiento que se producen
una planta fotovoltaica, asi como el ahorro econémico que se produce mes a mes teniendo
la disminucién en la potencia de salida en los mddulos solares durante su vida util.

Otro aspecto primordial abordado, fue el componente ambiental, especialmente Ila
reduccion de gases de efecto invernadero que produce el uso de energias limpias y que se
ha venido garantizando desde el marco legal y normativo como principio fundamental de
responsabilidad y preservacién del medio ambiente para nuestras futuras generaciones.

Palabras clave

Anti-isla, aranceles, conductor eléctrico, consumo, corriente alterna, corriente directa,
desplazamiento, energias no convencionales, energia solar, esfuerzo, facturacion,
fotovoltaico, fuerza, generacion, GRID TIE, inversor, panel solar, perfil, potencia, proteccion
eléctrica, rayos, radiacién solar, string.



Abstract

Solar energy has become one of the main alternatives for generating electrical energy, and
as a mechanism to supply the energy supply in non-interconnected areas. This project
framed photovoltaic generation, as an instrument to produce the energy that is consumed
for a residential property, located in the municipality of Cajica, whose main objective was to
guarantee a reduction in the value of electrical energy consumption in monthly billing, taking
Keep in mind that the implementation of projects with unconventional energy sources brings
with it multiple tax benefits and that on many occasions they are unknown by the residential
sectors.

The use of SolidWorks modeling software and free applications for the analysis of lightning
risks in the structural and electrical design phase, allowed us to analyze the geometry
proposed in the structure for the support of solar panels, as well as the need for shielding of
the structure, which led to a quite significant reduction in the initial investment.

For the economic return, the maintenance costs produced by a photovoltaic plant were
projected, as well as the economic savings that occur month by month, having the decrease
in the output power of the solar modules during their useful life.

Another primary aspect addressed was the environmental component, especially the
reduction of greenhouse gases produced by the use of clean energy and which has been
guaranteed from the legal and regulatory framework as a fundamental principle of
responsibility and preservation of the environment for our future generations.

Keywords

Anti-island, tariffs, electric conductor, consumption, alternating current, direct current,
displacement, unconventional energy, solar energy, effort, billing, photovoltaic, force,
generation, GRID TIE, inverter, solar panel, profile, power, electrical protection, ray, solar
radiation, string.
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MME: Ministerio de Minas y Energias

NFPA: National Fire Protection Association

NTC: Norma Técnica Colombiana

ONAC: Organismo Nacional de Acreditacién en Colombia

OR: Operador de Red

PRI: Periodo de Recuperacion de la Inversion

RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas

SDL: Sistema de Distribucion Local

SIELCO: Sistema de Informacion Eléctrico Colombiano
SIMCO: Sistema de Informacién Minero Colombiano

SIMEC: Sistema de Informaciéon Minero — Energético de Colombia
SIN: Sistema Interconectado Nacional

SIPGO: Sistema de Informacién de Gas y Petréleo

SSPD: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
TIR: Tasa Interna de Retorno
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UPME: Unidad de Planeacion Minero-Energética
VA: Voltiamperios

VAN: Valor Anual del Consumo

VAR: Voltamperios Reactivos

VUCE: Ventana Unica de Compra Exterior

ZNI: Zonas No Interconectadas
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1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

En el municipio de Cajica (Cundinamarca), la red eléctrica operada por la empresa ENEL
presenta fluctuaciones de tensién en ciertos periodos de dia. Las fluctuaciones de tension
se presentan con mayor intensidad entre las 2:00 pm y las 6:00 pm posiblemente debido a
la demanda de energia eléctrica que se presenta en el sector. Por otra parte, el consumo
de energia eléctrica en el predio es bastante alto, debido a la gran cantidad de potencia
requerida para el funcionamiento de electrodomésticos, aparatos de alto consumo (sauna,
jacuzzi, sistemas de riesgo) y el sistema de iluminacién.

Las fluctuaciones de tension generan danos reiterados en los electrodomésticos y en el
sistema de iluminacion, ya que actualmente la vivienda no cuenta con mecanismos de
regulacion de tension. El promedio mensual de consumos de energia eléctrica en el periodo,
comprendidos entre enero y diciembre del afio 2019, fue de 1134 kW*h con un valor unitario
de COP$ 573.92 (por kW*h) de acuerdo a la estratificacién del predio, lo que se deriva en
un costo mensual de COP$ 650,825 por consumo de energia eléctrica, Unicamente. Lo que
indica que este usuario ademas de requerir un estudio de eficiencia energética, le
beneficiaria bastante la implementacion de un sistema de energia no convencional, como
el que se propone en el actual proyecto; ya que ayudaria a compensar el consumo de
energia y a regular la fluctuacion de la tension.

Por otra parte, un aspecto fundamental que se tiene en cuenta, es la estructura para el
sistema de paneles solares, ya que el predio, no cuenta con mecanismos adecuados en la
cubierta para soportar los componentes, por lo que se debe hacer énfasis en el desarrollo
de la solucion para la instalacion de los mismos garantizando los aspectos técnicos y de
seguridad para la prevencion de fallas y accidentes eléctricos, en donde se utilizan los
conceptos apropiados de asignaturas como estatica, resistencia de materiales, y disefio
mecanico.

La empresa actualmente, no cuenta con un manual de instruccién que permita tener el paso
a paso para la implementacion de sistemas fotovoltaicos, teniendo en cuenta los aspectos
técnicos como seleccién de paneles, inversor, tipo y cantidad de cableado fotovoltaico, las
protecciones eléctricas en corriente alterna y corriente directa al igual que el procedimiento
para solicitud de conexién al operador de red de AGPE (autogeneradores a pequeia
escala) de acuerdo a lo definido en el articulo 11 de la CREG (Comisiéon Reguladora de
Energia y Gas) 030 de 2018, por lo que se hace necesario contar con esta herramienta para
guiar al lector en la implementacién de fuentes de energia no convencionales.

15



2. JUSTIFICACION

La integracion de fuentes de energia no convencionales a nuestro trabajo se limita
exclusivamente a la produccion de energia eléctrica para el predio que presenta la
problematica anteriormente mencionada.

Como mecanismo de solucién para el problema presentado, se propone implementar un
sistema aprovechamiento de energia solar fotovoltaica con el fin de garantizar la reduccion
de los costos de energia eléctrica y con el mismo regular la entrada de voltaje al predio. La
produccion de energia eléctrica se destina exclusivamente al consumo interno del predio
donde la empresa SOLPHOWER SAS realizara la instalacién una vez los disefios estén
verificados. El proyecto contempla las normas regulatorias establecidas y se dimensiona
para que la produccidn de energia eléctrica sea casi igual a los consumos, con el fin de que
las inyecciones de energia eléctrica sean minimas. Para esta parte se abordaran conceptos
aprendidos en las asignaturas de circuitos en corriente alterna y directa, instalaciones
eléctricas y electivas como sistemas de puesta a tierra y proteccion contra descargas
atmosféricas.

El predio cuenta con amplias zonas verdes cuyas condiciones de horas de sol y de radiacion
recibida, permite asegurar unos altos rendimientos de produccion energética en relacion
con la inversion realizada y con la vida prevista de la central de generacion de energia solar,
asi mismo, la colocacion de paneles en la estructura no generara ningun impacto
medioambiental, ni va a necesitar gastos de integracion en el entorno, por el contrario, la
produccion de energia mediante fuentes no convencionales ayuda a la proteccion del medio
ambiente.

El sistema requerido por el usuario no requiere de sistemas de almacenamiento de energia
como los bancos de baterias, por lo que se debe recurrir a un sistema GRID TIE. Los
sistemas GRID TIE estan pensados para operar en conjunto con la red eléctrica, estos
sistemas tipicamente consisten en un arreglo de paneles y un inversor que es capaz de
“‘inyectar” la energia generada por los paneles a la red (PARTNER, 2018). La produccién
de energia producida por el sistema GRID TIE, se utiliza inicialmente para el consumo de
las cargas que se encuentren en funcionamiento dentro del predio, en caso de generarse
excedentes de energia se inyectaran a la red provocando que el medidor gire en sentido
contrario por lo que se requiere un medidor bidireccional para poder determinar la energia
que el usuario inyecta a la red.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Elaborar un documento del estudio Normativo, Eléctrico, Estructural, Econdémico vy
Ambiental para SOLPHOWER S.A.S, de la implementaciéon de un sistema fotovoltaico
“‘GRID TIE” con una potencia nominal mayor a 6 kW para un usuario residencial en el
municipio de Cajica, Cundinamarca.

3.2. Objetivos especificos

¢ Definir la demanda eléctrica en el tiempo para determinar la potencia maxima requerida
en el predio y realizar estudio eléctrico para la implementacion del sistema fotovoltaico.

o Elaborar el célculo y el analisis de tensiones mediante el software SOLIDWORKS de la
estructura de soporte de los paneles solares.

e Realizar el estudio econdmico de la implementacion del sistema fotovoltaicos para
determinar el retorno de la inversién simple y la TIR (Tasa Interna de Retorno).

e Desarrollar el estudio ambiental que permita determinar la reducciéon de CO- con el
sistema propuesto, en comparacion con el CO, emitido en la generacion de la energia
eléctrica mediante energias convencionales.

o Construir cartilla con el respectivo estudio de implementacion de sistema fotovoltaico e
instructivo para la instalacién de plantas fotovoltaicas.
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4. ENERGIA SOLAR

La energia solar es aquella que se obtiene directamente de la radiacion producida por el
sol, la cual es una fuente de energia interminable, esta energia llega directamente a un
panel solar y por medio de diferentes mecanismos produce energia eléctrica. Este proceso
se presenta cuando la luz solar se induce o se capta en los paneles solares, los cuales
estan compuestos por células fotoeléctricas, que producen un potencial eléctrico haciendo
que los electrones produzcan un movimiento generando una corriente eléctrica.

4.1. Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético, son las longitudes de onda de todas las radiaciones
electromagnéticas, los objetos tienen su espectro el cual es la distribucion de la radiaciéon
electromagnética. El espectro electromagnético tiene todo tipo de frecuencias desde las
mas bajas hasta las mas altas, como las de la radio moderna hasta los rayos gamma, estas
pueden cubrir longitudes de onda del tamafio de un atomo asi como las de miles de
kilbmetros, hasta el momento no se ha podido definir el limite de este tipo de ondas pero
segun los estudios se puede estimar que el limite de la onda larga es del tamafo del
universo y que la longitud de onda corta podria estar muy cercana a la longitud de Planck,
pero hasta el momento esto no se ha podido definir con exactitud, lo que han demostrado
los estudios es que el espectro es infinito y continuo (Pérez, 2000).

Por otra parte, la energia del fotén es aquella que se transporta por los fotones con una
determinada frecuencia electromagnética y longitud de onda, esto quiere decir que, si la
frecuencia es mayor, tiene mas energia y si la longitud de onda tiende a ser mayor la energia
es menor, esta solo es en funcion de la longitud de onda ya que otros factores asociados
no afectan la energia del foton.

4.2. Radiacion Solar

La radiacion solar es aquella que llega a la tierra directamente desde el sol, esta llega a la
tierra a través de ondas electromagnéticas y se propaga en todas las direcciones, esto se
debe a que el sol logra emitirla en forma de radiaciéon de onda corta, una vez estas ondas
penetran la atmosfera se debilitan por la difusion y reflexiéon en las nubes. Por otra parte,
esta onda la absorbe las particulas en suspension y las moléculas de gas, la radiacion que
logra llegar a la tierra es devuelta en direccion a la atmosfera en forma de radiacién de onda
larga, con esto el calor se transmite a la atmosfera.

La radiacion solar en esta época es muy importante para muchas aplicaciones y se utiliza
en diversas areas, como la meteorologia, la ingenieria, la agricultura, la ganaderia, la salud
humana, la arquitectura y las energias renovables, en la que se emplea como una fuente
de generacién de energia limpia y perdurable en el tiempo.
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4.3. Células fotovoltaicas

Las células fotovoltaicas son aquellos elementos que convierten la energia de la radiacién
solar en energia eléctrica, esta construido por una unién de p-n, esto funciona al incidir luz
sobre la célula fotovoltaica la cual genera voltaje y corriente y con esto produce una
respectiva potencia, la cual se puede utilizar en la alimentacion eléctrica de cualquier
dispositivo electronico o eléctrico (Libro de Ciencia y Tecnologia N°2, 2009) .

4.4. Plantas fotovoltaicas

Las plantas fotovoltaicas es el conjunto de varios componentes (Paneles solares,
Inversores, Cables Fotovoltaicos, Baterias entre otros), que como funcién principal captar
y transformar la radiacion solar en energia eléctrica para el consumo del destinatario final.
Existen 3 tipos de plantas fotovoltaicas, las cuales se describen a continuacion:

e GRIDTIE
e OFF GRID
e Planta Fotovoltaica Hibrida

4.4.1. Tipo Grid Tie

Las plantas Grid Tie son aquellas que estan ligadas a la red de distribucién eléctrica, este
tipo de planta son mas efectivas cuando nos encontramos con una red estable ya que en
este tipo de planta dependemos totalmente de la misma. Estas plantas se pueden disefiar
para suplir el 100% de la carga o lo que se requiera parcialmente, las ventajas de este tipo
de montajes solares son mas econémicos ya que no se requieren del uso de
almacenamiento como baterias, sin embargo, posee una desventaja ya que se tiene que
contar con una red de energia estable para garantizar su adecuado funcionamiento.

Figura 1. Diagrama planta solar Grid Tie
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4.4.2. Tipo Off Grid

Las plantas Off Grid, son aquellas que tienen total independencia de la red, estos sistemas
se caracterizan por tener una generacion 100% sustentable, estas aplicaciones se utilizan
cuando existe ausencia de una red eléctrica y se requiere total autonomia de la misma,
estos sistemas son totalmente confiables ya que con un adecuado disefio se puede
garantizar una suplencia total de la demanda de energia, la principal desventaja de este
tipo de montajes es el costo de las baterias, sin embargo en la actualidad se ha ido
incrementando el niumero de empresas que fabrican este tipo de baterias, lo que ha
generado una disminucion importante en el costo, por lo que se ha generado mayor
accesibilidad a este tipo de sistemas.

Figura 2. Diagrama planta solar Off Grid
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4.4.3. Planta Fotovoltaica Hibrida

Las plantas hibridas son aquellas que cuentan con varias alternativas de generacién de
energia, lo convencional es utilizar la energia de los paneles conectados a la red y con un
respaldo de energia en baterias, también se utilizan en conjunto con generadores diésel,
edlicos entre otros , estas plantas se suelen utilizar cuando la red no es estable y se cuentan
con electrodomésticos o0 equipos sensibles los cuales necesitan la alimentacién eléctrica en
todo momento, las ventajas de este tipo de instalaciones fotovoltaicas, es que todo el tiempo
tienen un respaldo en caso de fallas, la principal desventaja es que su implementacion
representa un alto costo ya que en este tipo de instalaciones se incluyen baterias y otro tipo
de generacion.
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Figura 3. Diagrama planta solar hibrida conectada a la red con respaldo
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4.5. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son elementos que intervienen en las instalaciones solares,
basicamente su funcién es utilizar la energia solar y convertirla en energia eléctrica, todo
esto pasa gracias al efecto fotovoltaico, también suelen ser llamados modulos solares, la
construccion por lo general de los paneles fotovoltaicos esta compuesta por silicio, con el
fin de utilizar la energia de los fotones que se encuentran en la luz, para que los electrones
de silicio salten y producir una corriente eléctrica, los paneles solares generan la electricidad
en corriente continua, y después de utilizar diversos equipos sea convertida en corriente
alterna. (Enegia Solar, 2020).

En la actualidad existen tres tipos de paneles fotovoltaicos los cuales son:

e Panel monocristalino
e Panel policristalino
e Panel de capa fina

4.5.1. Panel Monocristalino

El panel monocristalino es aquel que se fabrica de silicio puro, en el cual se cortan bloques
de silicio y se realizan unas laminas con los bordes redondeados. Estos paneles son los
paneles de mayor eficiencia en condiciones normales, el rendimiento de estos puede llegar
a ser del 24% de laboratorio, estos paneles se utilizan regularmente en las instalaciones
donde no se dispone de area considerable para la instalacion ya que su rendimiento es
mayor y se puede generar un poco mas de potencia, por lo general los fabricantes aseguran
una mayor vida util a este tipo de paneles por su mayor detalle en la fabricacion , adicional
a esto, los paneles monocristalinos tienden a tener un mejor comportamiento ante la
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radiacién difusa, una caracteristica de referencia de estos paneles, es que su color tiende
a ser azul muy oscuro, dado todo lo anterior esto los lleva a tener un costo comercial un
poco mas elevado. (Tritec Intervento, 2019).

Figura 4. Panel monocristalino
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4.5.2. Panel Policristalino

El proceso de fabricacién del panel policristalino es menos detallado que el monocristalino,
el silicio bruto se funde, el cual por lo general contiene impurezas y este se vierte en un
molde y se obtiene su forma cuadrada, este lleva el nombre de policristalino ya que al tener
impurezas el silicio tiende a formar poli cristales lo cual hace que disminuya su rendimiento,
el rendimiento de estos pueden llegar a ser del 19 % de laboratorio, a pesar de tener un
rendimiento menos que los monocristalino suelen tener un mejor comportamiento a altas
temperaturas, una caracteristica de identificacion de este tipo de paneles debido a su
elaboracion tienden a ser de un color azul claro , dadas estas caracteristicas estos paneles
suelen ser mas econdémicos comercialmente. (Tritec Intervento, 2019).

Figura 5. Panel policristalino
|
[
i
|
|

|
i
f
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4.5.3. Panel de capa fina

Son los que se utilizan regularmente como ventanas y su fabricacion puede ser en vidrio o
plastico, la fabricacién se realiza depositando el silicio sobre un sustrato como vidrio o
plastico, el rendimiento de estos puede llegar a ser cercano al 13 % por laboratorio, la
elaboracion de este tipo de panel ayuda a reducir los costos de produccion, estos paneles
en la actualidad han vuelto muy atractivos ya que se pueden encontrar transparentes y semi
transparentes, ademas que la produccién de estos paneles es muy atractiva ya que se
comportan adecuadamente a altas temperaturas, su aspecto estético los ayudado a tener
cabida en nuevas obras arquitectonicas y su valor comercial que llega a ser muy parecido
al del panel monocristalino. (Tritec Intervento, 2019).

Figura 6. Panel de capa fina

Fuente: TRICTEN INTERVENTO
4.6. Inversores

Los inversores son uno de los elementos mas importantes de la instalacion fotovoltaica, ya
que ellos tienen la caracteristica de convertir el voltaje de entrada de corriente continua a
un voltaje de salida en corriente alterna, y pueden utilizarse a la frecuencia deseada por el
usuario y dependiendo su ubicacién geogréfica, los inversores también reciben el nombre
de convertidores de corriente y onduladores de corriente.

Los inversores funcionan por medio de un oscilador que controla un transistor, con el fin de
interrumpir la corriente continua y generar una onda rectangular, seguido a esto la onda
ingresa a un trasformador que suaviza su forma con el fin de hacerla lo mas parecida a una
onda sinusoidal.

Segun la regulacion normativa los inversores deben cumplir con un sistema anti- isla, el
cual garantiza que una situacion de des energizacion de la red de distribucion, el inversor
permanezca des energizado. Dichas caracteristicas deben ser demostrar por el fabricante
por medio de un certificado de conformidad en el cual debe de cumplir todas o una de las
siguientes normas UL1741, IEEEC 1547 o IEC63116. (Energia solar, 2016).
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Podemos encontrar dos tipos de inversores, uno es el inversor convencional que es el que
utilizamos para aplicaciones en las que no se va a realizar almacenamiento de energia,
estos proyectos son de autoconsumo los cuales conocemos como GRID TIE, en el cual el
inversor solo realizara la funcién basica de convertir la corriente continua en corriente
alterna. El otro tipo de inversor que encontramos es el inversor hibrido, el cual ademas de
convertir la corriente continua a corriente alterna, hace las veces de controlador de carga,
el cual permite cargar las baterias y también permite conectarse a otros tipos de generacion.

Figura 7. Inversor Fronius Primo
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Fuente: Fronius Espaina

4.7. Conductores eléctricos sistema fotovoltaico

El conductor eléctrico fotovoltaico es aquel que regularmente se utiliza para las
instalaciones de generacion solar, el cable esta formado por un conductor en cobre suave
y cuenta con un material aislado termoestable, también cuenta con resistencia a la
intemperie ya que cuentan con proteccién UV y pueden operar a altas temperaturas, estos
cables estan disefiados para la facil instalacion en los circuitos fotovoltaicos, tienen la
facilidad de utilizarse en ambientes secos humedos o mojados, también pueden utilizarse
en bandejas porta cables tuberias Conduit o directamente enterrados. (Centelsa, 2015).

Figura 8. Cable fotovoltaico

CENTELSA FOTOVOLTAICO PV XLPE 90°C 600V SR

Fuente: CENTELSA
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En los cables fotovoltaicos que se comercializan actualmente encontramos calibres desde
14 AWG (American Wire Gauge) a 1000 kemil, con una temperatura maxima de operacion
de 90° y con voltajes de operacion hasta 2000 voltios (V), y pueden estar fabricados por
conductores eléctricos de cobre de conductividad hasta de un 100% IACS (Asociacion
Internacional de Sociedades de Clasificacion).

Para la eleccion del cable fotovoltaico, se deben tener en cuenta las condiciones y el tipo
de ambiente donde se utilizard y asi determinar si se requiere tener en cuenta
caracteristicas como: resistencia al fuego, condiciones de humedad, temperatura, abrasion,
exposicion a sustancias quimicas y materiales combustibles. Es importante tener en cuenta
que la mayoria de cables fotovoltaicos que se fabrican y se comercializan en el pais deben
cumplir con los requisitos minimos establecidos en las normas internacionales UL Subject
4703, UL 44 y la Norma Técnica Colombiana NTC 3277.

En la tabla 1, se puede observar las caracteristicas de manufactura de acuerdo al calibre
requerido del fabricante Centelsa el cual sera recomendado para el proyecto.

Tabla 1. Cable Centelsa fotovoltaico tipo pv xlpe 600v 90°c

’ Area nominal de la Espesor nominal Diametro total Peso total
Calibre seccion transversal Namero de hilos del aislamiento aproximado aproximado
AWG/kemil ‘ mm? mm mm ‘ Kg/Km
14 2,08 7 1,52 5.2 28
12 [ 3,31 [ 7] | 1,52 5,6 [ 41
10 5,26 7 1,52 6,2 61
8 8,37 7 1,91 7.8 99
6 [ 30| 7 | 1.91 87 , 148
a 21,15 7 1,91 9,9 225
2 33,62 7 1,91 1,4 347
1 42,41 19 2,41 13,7 490
1/0 53,48 19 2,41 14,7 542
2/0 [ 67,43 | 19 | 2,41 15,8 | 675
3/0 85,01 19 2,41 171 920
4/0 107,2 19 2,41 18,5 1052
250 [ 126,7 | 37 | 2,79 20,5 [ 1252
300 152,0 37 2,79 21,9 1491
350 1773 37 2,79 231 1730
400 [ 202,7 | 37 | 2,79 24,3 [ 2090
500 253,4 37 2,79 26,4 2443
600 304,0 61 3,18 29,2 2939
750 [ 380,0 | 61 | 3,18 31,8 [ 3649
1000 506,7 61 3,18 35,6 4830

Fuente: CENTELSA

4.8. Protecciones de corriente alterna y directa

Las protecciones son una parte fundamental en cualquier tipo de instalacion eléctrica ya
que gracias a estas podemos proteger nuestros circuitos de todo tipo de falla asociada a la
parte eléctrica. Los breakers son dispositivos de proteccion disefiados para abrir o
interrumpir un circuito cuando la intensidad de la corriente eléctrica excede el valor de
proteccion para la cual fue disefiado, también se activa en casos de cortocircuitos, esto se
realiza con la finalidad de proteger y prevenir todos los dafios en los equipos electicos, estos
dispositivos dependiendo de la gravedad del dafio pueden reemplazarse sus piezas y
continuar en servicio. (EcuRed, 2019)
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Otro dispositivo que normalmente se utiliza son los fusibles, los cuales son utilizados para
proteger el circuito por exceso de corriente eléctrica en el circuito, estos suelen utilizarse
cuando se tienen equipos eléctricos o electrénicos sensibles, también a gran escala se
utilizan para proteger redes eléctricas. El fusible estd compuesto basicamente por un
conductor fino, el cual a una determinada temperatura la cual es definida en el proceso de
fabricacion se rompe y abre el circuito, lo cual no permite el paso de la corriente, de esta
manera se garantiza que protege el circuito para una determinada corriente. (EcuRed,
2019).

La proteccion principal de un circuito se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
P
I=— 1
v (1)

I = Corriente Total del circuito
P = Potencia en Voltamperios (VA)

V = Voltaje del circuito

5. CONCEPTOS BASICOS DE ELECTRICIDAD

5.1. Tension eléctrica
El voltaje es aquella que empuja o incita los electrones en un conductor eléctrico, también
se puede definir como la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. La tensién
eléctrica es medida en voltios y se representa con la letra (V) de acuerdo al Sistema
Internacional de Unidades Basicas.
La tension eléctrica también puede ser expresada en funcion de la resistencia (R) y de la
corriente eléctrica (I) mediante la ley de ohm.

Figura 9. Triangulo de la ley de Ohm

R |

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la figura 9, la expresion para el calculo del voltaje se describe como:

V=RxI 2)
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5.2. Corriente eléctrica

La corriente o intensidad como también es llamada, es el flujo de electrones a través de un
material conductor, la unidad de medida que representa la corriente eléctrica segun el
Sistema Internacional de Unidades Basicas es el amperio y es representada por la letra
mayuscula (A).

Figura 10. Representacién de la corriente en un conductor

Fuente: Elaboracion propia

La corriente eléctrica al igual que la tensién eléctrica puede ser expresada en funcién del
voltaje sobre la resistencia, de acuerdo a la ley de Ohm

~
Il
x| <

3)

5.3. Tipos de corriente

5.3.1. Corriente alterna

Se define como corriente alterna (AC) al movimiento de cargas varian el sentido y la
magnitud de recurrentemente, es decir que el voltaje y la corriente presentan variacion a
través del tiempo. La corriente alterna posee una caracteristica y es que la sefal de
corriente suele repetirse en un instante de tiempo, a ese lapso en el que la seial vuelve a
repetirse se denomina periodo. Otro parametro importante es la frecuencia, la cual se define
como la rapidez o cantidad de ciclos en que la sefial de corriente alterna vuelve a repetirse.
La frecuencia de la energia eléctrica en Colombia esta definida en 60 Hz.
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Figura 11. Representacion de la corriente alterna

Corriente

i tiempo

/
wr s et
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T = Periodo
Fuente: Elaboracién propia. Datos: La tecnologia

5.3.2. Corriente directa

La corriente directa (DC), corresponde al flujo de carga que es conducido en un material
conductor, y que son transportador en una misma direccion entre dos puntos que poseen

un diferente potencial eléctrico.

Figura 12. Representacion de la corriente directa

Corriente

tiempo

Fuente: Elaboracion propia

5.4. Definiciéon de Potencia y tipos de potencia

La potencia eléctrica representada por la letra mayuscula (P) es la cantidad de energia que
puede ser suministrada o consumida por un determinado mecanismo en un tiempo definido.
Por otra parte, en un circuito de corriente alterna existe una interaccién de tres tipos de
potencias, la potencia activa expresada en vatios (W), la potencia aparente expresada en
voltiamperios (VA) y la potencia reactiva expresada en voltiamperios reactivos (VAR).



5.4.1. Potencia activa

En el funcionamiento de todo equipo de alimentacion eléctrica, se requiere de una potencia
util, es decir aquella que realmente es consumida por el sistema, por lo que se puede definir
de una manera simple que la potencia activa (P), es la que utiliza un determinado sistema
para desarrollar un trabajo, por lo que dichos equipos consumen potencia activa para poder
convertirla en diferentes fuentes de energia. La potencia activa para un circuito monofasico
viene relacionada con la siguiente ecuacion:

P=(+V)x*cosp 4)

Donde,

I = Intensidad de la corriente (A)
V = Tensién del circuito (V)
Para un circuito eléctrico trifasico se utiliza la siguiente ecuacion:

P=+V3{I+V)*cosg (5)

5.4.2. Potencia reactiva

Para generar lo campos magnéticos, los equipos eléctricos que poseen alguna parte
inductiva como los motores utilizan la potencia reactiva, este tipo de potencia es tomada
por el receptor y devuelta a la red una vez disminuye el corriente y el campo magnético por
lo que este tipo de potencia no realiza ningun trabajo util, es decir que no se en ningun otro
tipo de energia.

La potencia reactiva (Q) se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Q=(U=xV)x*seng (6)

Para el caso de nuestro proyecto no se tendra en cuenta la potencia reactiva, ya que dentro
del predio no se cuentan con carga inductivas.

5.4.3. Potencia aparente

La potencia aparente representada con la letra (S), se puede definir como la cantidad de
potencia total que se suministra a un equipo eléctrico, es decir que si tomamos como
ejemplo un motor eléctrico se puede decir la potencia absoluta que se suministra a dicho
equipo mediante una fuente de tensién en corriente alterna es la potencia aparente.
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Es importante tener presente que la potencia aparente y la potencia activa pueden ser
iguales cuando el factor de potencia es igual a 1.

Figura 13. Potencia aparente con cargas inductivas

Carga inductivaS =Q + P

Fuente: Elaboracién propia. Datos: GRABCAD 2017

Figura 14. Potencia aparente con cargas resistivas

Cargaresistiva S = P

Fuente: Elaboracién propia. Datos: GRABCAD 2017

5.5. Factor de potencia

El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente, por lo
que se puede afirmar que un bajo factor de potencia en un sistema eléctrico, puede provocar
pérdidas de energia en los conductores y caidas de tensién debido a una deficiencia en el
rendimiento eléctrico. En Colombia tener un factor de potencia bajo es decir por debajo a
0.9 es causal de penalidad de acuerdo a lo establecido en Comision de Regulacién de
Energia y Gas (CREG) Resolucion 001 de 2018, por lo que en un sistema eléctrico es
indispensable tener factores de potencia cercanos a 1.

Potencia Activa P

Factor de Potencia = === hi
actor ce Folencla Potencia Aparente S cos (phi) (7)
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Figura 15. Tridangulo de las potencias

Potencia Reactiva
(VAR)

¢ Factor de potencia

Potencia Activa (W)

Fuente: Elaboracion propia

5.6. Conductores eléctricos

Un material conductor es aquel que produce poca resistencia al paso de corriente eléctrica,
dentro de los materiales que ofrecen una conduccidon apropiada de energia eléctrica
tenemos el cobre cuya constante de resistividad es de 0.05092mm2 /m. Para el calculo de
los conductores se utiliza la siguiente ecuacion para calcular el area transversal:

I«pxL

v (8)

Area =

I = Corriente circulante en amperios (A)

h
Il

Longitud del cableado en metros (m)

o Q xmm?
p = constante resistividad del cobre

AV = Caida de tension en voltios (V)
5.7. Seleccion de conductores

En la seleccidn de conductores existen varias caracteristicas que se deben tener en cuenta,
en el disefio de instalaciones eléctricas, como principales aspectos se debe tener en cuenta
en la seleccién de cable fotovoltaico, esta la temperatura en la que operara el conductor, la
tension y el aislamiento.
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5.7.1. Temperatura

La seleccion del conductor por temperatura, es un aspecto fundamental teniendo en cuenta
el ambiente en que operara, partiendo que se pueden contar con ambientes, humedos,
secos 0 zonas con abundante presencia de agua, por lo que la temperatura maxima del
conductor debe ser determinante, para evitar pérdidas de corriente y riesgos de
cortocircuito, que pueden derivar incendios.

El aumento de temperatura en un conductor eléctrico depende de la corriente que circula,
por lo que la resistencia del conductor es proporcional a la seccién transversal del mismo,
es decir que una forma de reducir la perdida de potencia en un conductor puede consistir
en aumentar la seccion transversal.

Por otra parte, el aumento considerable de temperatura en conductor eléctrico, tiende a
deteriorar el aislamiento termoplastico, por lo que exceder la temperatura de operacion
puede ocasionar que el material aislante pierda su funcion, lo que puede generar una
condicion insegura para la instalacion y para el entorno.

Figura 16. Seccion transversal de un conductor

Material Seccion
aislante Transversal

Fuente: VIAKON

5.7.2. Tipos de aislamiento

En los aislamientos o recubrimientos de los conductores eléctricos, se pueden encontrar
dos categorias de aislantes: la gama de los aislamientos termoplasticos y los aislamientos
termoestables cuya diferencia radica en el soporte de temperatura, es decir que los
aislamientos termoplasticos se deforman cuando las temperaturas a las que se someten
resultan ser bastante elevadas. Por el contrario, los aislamientos termoestables se
comportan bastante bien a elevadas temperaturas.
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Figura 17. Tipos de aislamiento en conductores eléctricos
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Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, el aislamiento del conductor eléctrico cuenta con unas abreviaturas que se
deben tener en cuenta para el tipo de ambiente en el que funcionara, relacionadas a
continuacion:

T: La letra representa la palabra termoplastico, referente al recubrimiento en policloruro de
vinilo PVC del conductor eléctrico, el cual es un material auto extinguible y ofrece poca
propagabilidad en caso de incendio.

H: viene de la palabra Heat que traduce calor y que representa que el material aislante del
conductor eléctrico ofrece una resistencia ante una temperatura maxima de 75°C.

HH: viene de la palabra High Heat que traduce alto calor y que representa que el material
aislante del conductor eléctrico ofrece una resistencia ante una temperatura maxima de
90°C en un ambiente seco.

W: la letra representa la palabra Water cuya traduccién representa que el aislante del
conductor eléctrico ofrece una resistencia al agua.

LS: representa Low Smoke, es decir que en caso de un aumento de temperatura del
material y que pueda producir un incendio se producira una reducida emisién de humos y
de gases acidos.
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Figura 18. Abreviatura en los aislamientos de los conductores eléctricos
(2}

| - .
THW-LS - THHW-LS 3,31 mm? (12AWG) 600V 75°C / 90°C NOM - ANCE —

Fuente: Mas voltaje

5.7.3. Caida de tension

En los conductores eléctricos, la caida de tension es directamente proporcional al paso de
corriente y a la resistencia del conductor, teniendo en cuenta que la caida de tension se
produce por la distancia entre el punto de alimentacion y la carga, por lo que para optimizar
este fendmeno de debe realizar el calculo de la caida de tension.

Para efectuar el calculo de la caida de tensidon en los conductores eléctricos, se deben
considerar varios factores fundamentales:

La corriente que requiere la carga.

El voltaje de alimentacion del circuito.

El factor de potencia.

Impedancia.

La distancia entre el punto de alimentacion y la carga, es decir la longitud del cable.

aObkwdD =

De acuerdo a la NTC 2050, el voltaje en un circuito de corriente alterna trifasico se
determina realizando el producto de la corriente eléctrica () por la impedancia eficaz (Z,).

Z, = Rcos (@) + X, sen(®) 9)
Donde,
Rcos(0) es la parte resistiva del conductor.
X, sen(@) es la parte reactancia inductiva del conductor.

Por lo que la caida de tensién en conductores eléctricos en un sistema trifasico, esta
determinada por la ecuacion 10.

BVsg = (V3) * (Ze) x (L) + (1) (10)
Donde,
Z, = Impedancia eficaz
L = Longitud del cable

I = Corriente de la carga
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Para calcular el porcentaje en la caida admisible de tensidn de utiliza la siguiente ecuacion:

(11)

Caida admisible de voltaje (%) = Voltaje * 100

5.8. Consumo de Energia

El uso de equipos y maquinas existentes en un predio industrial y/o residencial,
dependientes del uso de energia eléctrica, genera un consumo de energia, por lo que se
puede definir que el consumo, es la demanda de energia requerida por un sistema para su
funcionamiento durante un tiempo determinado,

El consumo de energia eléctrica es contabilizado con un medidor o contador de energia
eléctrica por los operadores de red y su unidad medida es en kilovatios hora (kWh), por lo
que lo que el valor de la facturacién mensual de un predio, se determina multiplicando el
valor unitario del kilovatio — hora y multiplicarlo por el total de kilovatios - hora consumidos.
En Colombia la metodologia para determinar el valor de la energia eléctrica esta
determinada por la Comision Reguladora de Energia y Gas (CREG) 119 de 2007, donde se
involucran todos los actores que interactian en la infraestructura eléctrica desde los
procesos de generacion, transmision, distribucion, comercializacion y las pérdidas de
energia que se producen en el sistema eléctrico, estas variables determinan el precio final
del valor de kilovatio — hora.
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6. Propiedades Mecanicas de los Materiales

Las propiedades de los materiales permiten conocer el comportamiento de los materiales
cuando son sometidos a diferentes esfuerzos. Los materiales se dividen en ductiles y
fragiles donde su gran diferencia es la ductilidad, que no es otra cosa que la capacidad de
deformarse cuando es sometido a un esfuerzo (Universidad de Catalufa, 2011). Dentro de
las principales propiedades mecanicas se encuentran las siguientes:

e Tension y deformacion

e Elasticidad

e Plasticidad

e Ductilidad

e Tenacidad y resiliencia
e Dureza

e Fluencia

e Fatiga

Podemos definir la tensién como la carga que se le aplica sobre un area del material y la
deformacion como el cambio de longitud (AL), o el alargamiento que se produce en el
material cuando se somete una carga.

El esfuerzo ¢ esta definido por la siguiente ecuacion:

Donde,
F = Fuerza aplicada medida en N (Newton) o kgf (Kilogramo — fuerza).
Ao, = Area inicial del material m?

La deformacion esta definida como:

£€=1" (13)

Donde,

A;= Cambio de longitud en mm

Lo = Longitud inicial en mm
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El esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion, es decir que entre mas carga
se le aplique al material mayor va ser la deformacion en el mismo.

Figura 19. Deformacion en una probeta

F
izﬁ}

Fractura
del material

a L=

Fuente: Elaboracion Propia. Datos: Universidad de Cataluiia

La elasticidad o mddulo de elasticidad, es otra de las propiedades de los materiales, la cual
se puede definir como la deformacion que experimenta un material por la aplicacion de una
carga, pero que le permite regresar a su estado inicial una vez se deja de aplicar la carga.
El médulo de elasticidad o médulo de Young esta dado la relacién entre el esfuerzo y la
deformacion:

g Fxl
o

Ivh, (14)

Figura 20. Limite Elastico

L 7’ limite Elastico
______ /

£

Fuente: Elaboracion propia. Datos: Wikipedia
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La plasticidad se puede definir como la deformacion que experimenta un material por la
aplicacion de una carga, pero que no regresa a su estado inicial una vez se deja de aplicar
la carga, es decir la deformacion es permanente.

Figura 21. Region Plastica
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Plastica

Region
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&

Fuente: Elaboracién propia. Datos: Universidad de Cataluiia

La ductilidad de un material se puede definir como la capacidad de resistir una deformacion
hasta su fractura.

“La ductilidad puede expresarse cuantitativamente como alargamiento relativo
porcentual, o bien mediante el porcentaje de reduccion de area (Tecnologia, 2019).

Figura 22. Ductilidad

Ductilidad

&

Fuente: Elaboracion Propia. Datos: Universidad de Cataluia
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6.1. Analisis de flexion

El esfuerzo de flexion se puede definir como las cargas que se aplican a un elemento y que
tienden a deformarlo en direccion perpendicular a su eje de simetria o eje longitudinal, por
lo que se producira un momento flector.

Figura 23. Viga con una carga aplicada

Fuente: elaboracién propia

Las aplicaciones de una carga en un elemento producen deformaciones en la parte superior
e inferior del elemento por lo que se producen esfuerzos de tension y comprension.

Figura 24. Flexion producida en la viga

Compression

Fuente: Quora

En la figura 25, podemos evidenciar claramente que la parte superior de la viga se reduce,
fendmeno que se conoce como compresion, adicionalmente se evidencia que en la parte
inferior se presenta un alargamiento que se conoce como tension. El esfuerzo normal
maximo debido a la flexion esta definido por la siguiente ecuacion.
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o= Me (15)

Donde,

C es la distancia el eje neutro de la seccién al punto mas alejado.
M es el momento flector maximo.

| momento de inercia.

La seccién (C) o también conocido como eje neutro es aquel que después de aplicar las
cargas no presenta ningun tipo de deformacion.

Figura 25. Seccion "C" de una viga

Seccion C

N| =

Seccioén transversal
Fuente: Elaboracion propia

El momento flector (M), es la fuerza equivalente al producto de la fuerza aplicada sobre el
elemento (viga) por la longitud de la misma, cuyo sentido de giro puede ser horario (+) o
anti horario (-) dependiendo del punto de aplicacion de la fuerza y del punto de sujecion de

la misma.

Figura 26. Momento flector

M M M M’
Efecto momento flector positivo Efecto momento flector negativo
Fuente: Universidad Militar Nueva Granada

El momento de inercia (1), es la relacién que existe entre las fuerzas externas resultantes o
también conocidos como momentos y la rotacion del cuerpo o elemento sobre un eje.
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7. LEGISLACION COLOMBIANA PARA FNCE

Para iniciar con el contexto del marco normativo existente en el pais respecto a las Fuentes
no convencionales de energia (FNCE), es importante citar la constitucién politica de 1991,
la cual en su Titulo 1, de los principios fundamentales y especificamente en el articulo 1 se
establece que Colombia es un Estado social de derecho, organizado en forma de Republica
unitaria, descentralizada, con autonomia de sus entidades territoriales, demodcrata,
participativa y pluralista, fundada en el respeto, de la dignidad humana, en el trabajo y la
solidaridad de las personas que la integran y en la prevalencia del interés general.

7.1. Estructura del estado colombiano

La constitucién politica de 1991 en el titulo V de la organizacion del estado, Capitulo 1 de
la estructura del estado, Articulo 113 establece tres ramas del poder Publico: la legislativa,
la ejecutiva y la judicial. La rama legislativa, en la cual haremos énfasis, tiene una funcién
fundamental dentro de la estructura del estado colombiano, ya que se encarga de legislar,
qgue no es otra cosa que establecer las leyes que rigen en el pais.

Como parte de la rama legislativa y basado en la piramide Kelsesiana, creada por el jurista,
politico y profesor de filosofia Hans Kelsen en la cual se establece la jerarquia de las leyes
tienen como nivel fundamental y carta magna, la constitucién politica.

Figura 27. Piramide de Kelsen

Constitucion Politica
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Resoluciones

Acuerdos
Circulares

Fuente: Elaboracion Propia. Datos Hans Kelsen

Basado en lo descrito anteriormente y como introduccién al marco normativo, es importante
establecer como punto de partida la Constitucion Politica de 1991 tomando como referencia
el capitulo llI: De los derechos colectivos y del ambiente y puntualmente el articulo 80: “El
Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar
su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera
prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y
exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo, cooperara con otras naciones en la
proteccion de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas”.
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Teniendo en cuenta que el objetivo fundamental es controlar los factores que influyen en el
deterioro del medio ambiente, se torna vital para el estado colombiano permitir la regulacién
y utilizacién de fuentes de energia no convencionales, como para nuestro caso, los sistemas
fotovoltaicos.

7.2. Entidades publicas

Actualmente existen varias entidades del estado que influyen en el marco regulatorio para
el sistema eléctrico, una de las mas importantes en temas de informacién energética es el
SIMEC que es el Sistema de Informacion Minero-Energético de Colombia, la cual es la
encargada de toda la informacién del sistema eléctrico, asi como las estadisticas oficiales
del sector. Es importante enfatizar que SIMEC integra tres componentes como son el
Sistema de Informacién Minero Colombiano "SIMCQO"; el Sistema de Informaciéon Eléctrico
"SIELCQO" y el Sistema de Informacién de Gas y Petréleo "SIPGCO.

El Sistema de Informacién Eléctrico (SIELCO) establece la estructura para lograr
comprender como es el funcionamiento del sector eléctrico y cuales entidades influyen en
la regulacion energética. A continuacion, se relaciona en el siguiente organigrama:

Figura 28. Organigrama subsector eléctrico colombiano
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Distribucion

Comercializacion

Fuente: Elaboracion Propia. Datos SIEL.

El Ministerio de Minas y Energia (MINMINAS) se crea a raiz de la Segunda Guerra Mundial
(1939-1945) como mecanismo para la proteccion de las industrias buscando el
aprovechamiento de los recursos naturales y el desarrollo de otras fuentes de produccion
(MINENERGIA, s.f.) El ministerio de Minas y Petréleos como se conocia anteriormente, fue
creado mediante el Decreto 968 del 18 de mayo de 1940 para establecer una mision
especifica: “Formular y adoptar politicas dirigidas al aprovechamiento sostenible de los
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recursos mineros y energéticos para contribuir al desarrollo econémico y social del pais”
(MINENERGIA, s.f.).

Mediante el decreto 381 del 16 de febrero de 2012 articulo 4, El Presidente de la Republica
modifica la estructura organizacional del Ministerio de Minas y Energia y estableciendo las
funciones para cada una de las oficinas pertenecientes a la misma entidad.

Figura 29. Estructura organizacional MINENERGIA
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Fuente: Elaboracién Propia. Datos Ministerio de Minas y Energia.
El Decreto 381 de 2012, no solo establecio la estructura organizacion del Ministerio de

Minas y Energia, también mediante el Articulo 14 numeral 19, asigné funciones al despacho
del Viceministro de Energia como lo es promover el uso de energias no convencionales
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dentro del programa de uso Racional y Eficiente de la Energia y demas formas de Energia
no Convencionales (PUBLICA, s.f.)

Otro aspecto fundamental de dicho decreto, fue la integracion del sector administrativo de
Minas y Energia con el Ministerio de Minas y Energias y por las entidades adscritas y las
entidades vinculadas (Ver anexo L).

La Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) es otra entidad administrativa especial
adscrita al Ministerio de Minas y Energia, creada el mediante el Decreto 2119 de 1992
mediante el articulo 12, el cual convierte la comision Nacional de Energia en la unidad de
planeacion en el articulo 12 y complementada con la Ley 143 de 1994 y por el Decreto 1258
de junio 17 de 2013.

La UPME es la entidad encargada de asesorar técnicamente al Ministerio de Minas y
Energia en el establecimiento de politicas que promuevan el desarrollo sustentable de los
sectores de minas y energia, y brinda informacion que facilita la toma de decisiones
teniendo en cuenta aspectos econdmicos, sociales, ambientales y tecnoldgicos. De igual
forma, formula planes para promover el adecuado aprovechamiento de los recursos
mineros y garantizar el éptimo y oportuno abastecimiento de los recursos energéticos, su
distribucion, su utilizacion y sus efectos (UPME, 2017).

El decreto 1258 de 2013 establecio la estructura organizacional de la UPME, asignando las
funciones especificas para cada una de las oficinas y subdirecciones, en las cuales se hace
énfasis en los mecanismos para la implementacién de sistemas de energia no
convencional. Las funciones mas representativas para integracion de fuentes de energia
no convencionales al sistema interconectado nacional, se relacionan en el articulo 4 del
presente decreto, en la que se le solicita a la UPME evaluar las conveniencias, econdémicas,
sociales y ambientales para el desarrollo de fuentes no convencionales de energia y sus
usos energéticos y emitir dichos conceptos para la viabilidad de aplicar incentivos para
eficiencia energética.

A continuacioén, se relaciona la estructura organizacional y de planta establecida por los
Decretos 1258 y 1259 de 2013 para la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME).
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Figura 30. Estructura organizacional UPME
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En las entidades administrativas especiales adscritas al Ministerio de Minas y Energia, es
primordial hablar de la Comisién Reguladora de Energia y Gas (CREG), y poder enfocarnos
en el surgimiento de esta entidad tan importante para el desarrollo energético en el pais,
pero para poder abordar este importante suceso, debemos trasladarnos al afo de 1992,
donde bajo el mandato del presidente Cesar Gaviria, el pais sufria uno de los mayores
estragos naturales de la historia a causa del fendmeno del nifio.

En aquella época, el calor intenso provocaba una sequia despiadada, generando la
disminucion de las fuentes hidricas y por ende dificultaba la generacion de energia eléctrica;
pero no solamente el fendmeno del nifio era el causante de los problemas energéticos, para
ese entonces la infraestructura eléctrica no era la mejor, lo que provoco que se presentaran,
los racionamientos eléctricos mas grandes del pais.

Estos racionamientos fueron conocidos como la crisis energética de marzo de 1992 y se

extendieron hasta el mes de febrero del afio siguiente. Este fendmeno provoco el cierre de
algunas empresas, disminucion de jornadas de trabajo, debido a que no se contaba con la
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generacién suficiente para suplir la demanda energética. Adicionalmente, los atrasos en la
construccion de la Hidroeléctrica del Guavio provocaba serios cuestionamientos al gobierno
nacional, ya que para esa época se pensaba que éste seria el salvavidas a la crisis
energética (SEMANA, 2015).

Debido a estos fendmenos y amparados en la Constitucion Politica de 1991 y en la ley 143
de 1994, por medio de la cual, se establece el régimen para la generacién, interconexion,
transmisién, distribucién y comercializacion de electricidad en el territorio nacional, se
conceden unas autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia energética
(Congreso, 1994). Esta ley otorgé funciones fundamentales a la Comision Reguladora de
Energia y Gas (CREG) uno de los mas importantes, es la regulacién de la comercializacion
de energia eléctrica, establecida en el paragrafo del Articulo 7 de la Ley 143 de 1994, la
cual afirma:

“La actividad de comercializacién sélo puede ser desarrollada por aquellos agentes
econdmicos que realicen algunas de las actividades de generacion o distribucién y por
los agentes independientes que cumplan las disposiciones que expida la comision de
regulacioén de energia y gas”.

El Estado Colombiano consciente de la importancia de la proteccion del medio ambiente,
decide apostar el ingreso de fuentes de energia no convencionales como un mecanismo
para la disminucion de los efectos negativos, generados al medio ambiente por uso de
combustibles fésiles para la produccién energética y también para garantizar el suministro
de energia a las zonas no interconectadas (ZNI).

“Posteriormente en el 2018, la CREG aprob6 la Resolucion 030 sobre autogeneracion
a pequefa escala (aplica a sistemas de autogeneracion, a partir de fuentes
convencionales y no convencionales de energia renovable, con potencia instalada hasta
1 MW) y generacion distribuida (a partir de fuentes convencionales y no convencionales
de energia renovable, con potencia instalada menor de 0.1 MW)” (CREG, 2019).

La CREG al igual de las otras unidades administrativas especiales, cuenta con una
estructura organizacional establecida por el Decreto 1260 del 17 de junio de 2013, articulo
3 de la siguiente manera:

“Integracion de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG). La
Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG) estara integrada asi:

1. El Ministro de Minas y Energia, quien la presidira.
2. El Ministro de Hacienda y Crédito Publico.
3. El Director del Departamento Nacional de Planeacion.

4. Ocho (8) expertos Comisionados de dedicacion exclusiva, designados por el
Presidente de la Republica para periodos de cuatro (4) afios, no sujetos a las
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disposiciones que regulan la carrera administrativa. Los expertos podran ser
reelegidos.

El Superintendente de Servicios Publicos Domiciliarios participara con voz, pero sin
voto, para los temas que correspondan a servicios publicos domiciliarios.

El Superintendente de Industria y Comercio podra ser invitado para los temas que
correspondan a combustibles liquidos.

Los Ministros solo podran delegar su participacion en los Viceministros, el Director
del Departamento Nacional de Planeacion sélo podra delegar su participacion en un
Subdirector y el Superintendente de Servicios Publicos Domiciliarios sdlo podra
delegar su participacion en un Superintendente Delegado” (PRESIDENCIA DE LA
REPUBLICA, 2013).

En el capitulo Il del Decreto 1260 del 17 de junio de 2013 articulo 5, se establecen la
estructura y funciones de cada una de las dependencias.

“Para el cumplimiento de sus funciones, la Comision de Regulacion de Energia y
Gas (CREG) tendra la siguiente estructura:

1. Comité de Expertos Comisionados.

2. Direccién Ejecutiva.

2.1. Subdireccion Administrativa y Financiera.

3. Organos de Asesoria y Coordinacion.

3.1. Comisioén de Personal.

3.2. Comité de Coordinacion del Sistema de Control Interno” (PRESIDENCIA DE
LA REPUBLICA, 2013).

En los establecimientos publicos aparece el Instituto de Planificacion y Promocién de
Soluciones Energéticas para Zonas No Interconectadas (IPSE) el cual se encarga de
brindar soluciones a los habitantes que no cuentan con servicio de energia eléctrica,
mediante el uso de fuentes de energia no convencionales, limpias y funcionales para reducir
el efecto invernadero producido por gases y para suministrar energia a las zonas no
interconectadas (ZNI).

El Decreto 1140 del 29 de junio de 1999 realiza la transformacion del Instituto Colombiano
de Energia Eléctrica (ICEL), en el Instituto de Planificacion y Promociéon de Soluciones
Energéticas (IPSE) cuyo objeto fundamental se establece en el articulo 2 en el que
menciona:

“Objeto. Su objeto social sera la identificacion, planificacién y promociéon de
soluciones energéticas integrales, viables financieramente y sostenibles en el largo
plazo, para las zonas no interconectadas del pais.
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Parégrafo. Para efectos del presente decreto la Zona no Interconectada
corresponde al area geografica en donde no se presta el servicio publico de energia
a través del Sistema Interconectado Nacional — SIN; excluyendo el Departamento
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina” (PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA,
1999).

Adicionalmente, se establecié en el Decreto 1140 de 1991, la direccidon y administracion del
instituto, asi como su estructura organizacional y concejo directivo en los articulos 6, 7 y 8
los cuales se relacionan a continuacion:

“Articulo 6°. Direccion y administracion. La direccion y administracion del Instituto
de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas, IPSE esta a cargo del
Consejo Directivo y el Director General. La Representacion Legal esta a cargo del
Director General, quien es agente del Presidente de la Republica, de su libre
nombramiento y remocion.

Articulo 7°. Organizacion Intera. La organizacion interna del Instituto de
Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas, IPSE sera la siguiente:

1. Consejo Directivo

2. Despacho del Director.

2.1. Oficina de Planeacion

2.2. Oficina Juridica

3. Secretaria General

4. Subdireccién de Concesiones y Administracion de Contratos.

Articulo 8°. Consejo Directivo. Integracion. EI Consejo Directivo del Instituto de
Planificacién y Promocioén de Soluciones Energéticas, IPSE estara integrada por 5
miembros, asi:

(i) El Ministro de Minas y Energia o su delegado, quien lo presidira

(ii) EI Ministro de Hacienda y Crédito Publico o su delegado

(iii) El Jefe del Departamento Nacional de Planeacién o su delegado

(iv) El Director de la Unidad de Planeacion Minero - Energética UPME o su
delegado.

(v) El Decano de la Facultad de Ingenieria de alguna de las universidades del pais,
elegido por el Presidente de la Republica” (PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA,
1999).
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Figura 31. Estructura organizacional IPSE
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7.3. Normatividad vigente FNCE

Sin lugar a duda el marco normativo expedido por el Ministerio de Minas y Energia en
Colombia, es bastante amplio y es fundamental referenciar el trabajo de grado desarrollado
por estudiantes de la facultad de ingenieria (FIMEB), denominado: “ESTUDIO NORMATIVO
PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO CASA VERDE UNIVERSIDAD ANTONIO
NARINO DE BOGOTA (SEDE SUR)”, en donde se realiza una recopilacion de todo el marco
legal colombiano para el sistema eléctrico y en el cual se menciona lo siguiente:

“La Normatividad en esta entidad tiene la mayor jerarquia sus disposiciones son de
caracter general y estan orientadas a crear y desarrollar las instituciones planes y
programas que permitan el funcionamiento y desarrollo del sector minero
energeético, la normatividad en materia de energia eléctrica a marzo de 2016 esta
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compuesta por 16 leyes, 104 Decretos, 489 Resoluciones y 37 Acuerdos” (Zabala &
Correa, 2016).

A partir de lo mencionado, el marco normativo y regulatorio en estos ultimos 4 afios ha sido
bastante dinamico por lo que para el afo 2016 se establecié el primer cambio al Decreto
Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia 1073 de 2015, mediante
el Decreto 388 de 2016, el cual realiza una modificacion al articulo 2.2.3.2.1.4 del capitulo
2 “Actividades principales del sector eléctrico”, en el cual, faculta a la Comisién Reguladora
de Energia y Gas (CREG), para realizar ajustes a la tarifas de energia eléctrica y asi
promover el ahorro, en el consumo de energia por parte de los usuarios (MINENERGIA,
2016).

Decreto Numero 1073 de 26 mayo de 2015 "Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia". Este decreto tuvo un objetivo
fundamental, el cual fue compilar y regular todo el marco normativo del sector eléctrico.
Por otra parte, también esta el Decreto 1513 de 2016 “Por el cual se modifica el Decreto
1073 de 2015 en lo relacionado con lineamientos de politica publica en materia de
expansion de la cobertura del servicio de energia eléctrica” en donde establecido mediante
el articulo 2.2.3.3.2.2,3.7 en la cual se menciona:

“La aprobacion de proyectos para la ampliacion o modernizacién de la cobertura en
las ZNI, a ser financiados con recursos del Fondo de apoyo financiero para la
energizacion de las zonas no interconectadas (FAZNI), sin que por ello deban
limitarse exclusivamente a esta fuente de financiacién, podra realizarse por el MME,
previa viabilidad técnica y financiera efectuada por el IPSE, cuando el MME asi lo
requiera” (MINENERGIA, 2016).

Un marco normativo referente para los sistemas fotovoltaicos, fue el Decreto 348 de 2017
Por el cual se adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo que respecta al establecimiento de
los lineamientos de politica publica en materia de gestién eficiente de la energia y entrega
de excedentes de autogeneracion a pequefa escala, en donde se establecieron los
requisitos minimos para ser considerado un Autogenerador a pequefa escala, las
condiciones para la conexién y entrega de excedentes de autogeneradores a pequena
escala.

Adicionalmente se definié que para los Autogeneradores a Pequena Escala (AGPE) con
capacidad instalada menor a 100 kW, no es requerido suscribir un contrato de respaldo, el
cual se definid mediante la Resolucion CREG 071 de 2006 Articulo 3.

“Se celebra entre agentes generadores a través del Mercado Secundario, con el fin de
asegurar el cumplimiento de las Obligaciones de Energia Firme de un generador. Su
objeto, precio, cantidad, garantia, duracion y recaudo se determina de comun acuerdo
entre las partes siguiendo los lineamientos del Mercado Secundario” (CREG, 2006).

También definié los mecanismos para que los Autogeneradores a Pequena Escala (AGPE)
de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) para que los excedentes
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que se entreguen al operador de red, sean reconocidos mediante un sistema de crédito de
energia mediante un medidor bidireccional, es decir que a la energia generada se le restara
la energia consumida y la diferencia sera la relacionada en la facturaciéon de energia.

El Decreto 1543 de 2017 “Por el cual se reglamenta el Fondo de Energias No
Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia, FENOGE, adicionando la Seccion 5 al
Capitulo 3, del Titulo Il de la Parte 2, del Libro 2 del Decreto Unico Reglamentario del
Sector Administrativo de Minas y Energia 1073 de 2015”

Este decreto permitié que la destinacion de los recursos de Fondo de Energias del
FENOGE, entidad creada mediante la Ley 1715 de 2014 articulo 10, realizara la financiacion
de ‘programas y proyectos dirigidos al sector residencial de estratos 1, 2 y 3, tanto para la
implementacién de soluciones de autogeneracion a pequefia escala, como para la mejora
de eficiencia energética mediante la promocién de buenas practicas, equipos de uso final
de energia, adecuacion de instalaciones internas y remodelaciones arquitecténicas”
(MINENERGIA, 2017).

La Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG), mediante el Decreto 030 de 2018
“Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequena escala y de generacion
distribuida en el Sistema Interconectado Nacional. Esta resolucion permitié establecer los
mecanismos de conexion de los autogeneradores a pequefia escala y de generacion
distribuida al operador de red (OR)” (CREG, 2018).

La Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG) “038 de 2018 Por la cual se regula
la actividad de autogeneracion en las zonas no interconectadas y se dictan algunas
disposiciones sobre la generacion distribuida en las zonas no interconectadas (ZNI)”
(CREG, 2018).

La Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) 015 de 2018 “Por la cual se establece
la metodologia para la remuneracion de la actividad de distribucion de energia eléctrica en
el Sistema Interconectado Nacional (SIN)” (CREG, 2018).

7.4. Ley 1715 de 2014

Mediante la ley 1715 de 2014 se regula la entrada y utilizacién de fuentes de energia no
convencionales al sistema energético nacional (Congreso de Colombia, 2014), como
mecanismo de sostenibilidad para el desarrollo econémico garantizando el abastecimiento
energético y la integracion de zonas no interconectadas al sistema eléctrico.

Por lo tanto, la ley 1715 de 2014 provee el marco regulatorio clave para la implementacion
de fuentes de energia no convencionales en Colombia, pero para poder abordar dicha ley,
es importante analizar el contexto nacional en cuanto a energia solar, basado en las
estadisticas presentadas por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME).
“Colombia es un pais que goza de una matriz energética relativamente rica tanto en
combustibles foésiles como en recursos renovables. Actualmente, las centrales
hidroeléctricas tienen la mayor participacion, con 69.18% de la capacidad instalada total.
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En segundo lugar, se ubican las centrales térmicas (gas, carbon y ACPM), las cuales
alcanzan de manera agregada el 26.36%. Por el contrario, el recurso con menor
participacion es el Biogas con 0.02%. (UPME, 2018).

Figura 32. Explotacion y produccion de recursos energéticos en el afio 2017

Explotacion y produccion nacional de recursos energéticos
primarios

® Energias renovables = Hidroeléctrica u Carbon Gas natural H Petroleo

Fuente: Elaboracién propia. Datos: Peak Oil Colombia.

La grafica anterior nos muestra claramente que la produccién energética nacional depende
principalmente de los combustibles fésiles, y que esa produccion depende de las reservas
de carbdn, petréleo y gas mineral, que para el caso de Colombia y de acuerdo a las
estadisticas realizadas en el 2018 por parte del Ministerio de Minas y Energia (MME), a
través de la Unidad de Planeacién Minero Energética ‘las reservas probadas de petréleo
aumentaron de 5,7 a 6,2 afos, al pasar de 1.782 millones de barriles en 2017 a 1.958
millones de barriles en 2018.

* En el caso del gas, las reservas probadas redujeron su vida media util de 11,7 a 9,8 afios,
al pasar de 3.896 a 3.782 giga pies cubicos en 2018.

» De no encontrar nuevas fuentes, en 2021-2023 Colombia podria necesitar gas importado
para suplir la demanda de gas domiciliario en algunas zonas del pais, a un precio de mas
del doble del costo interno”. (MINENERGIA, 2019).

La disminucion de las reservas de combustibles fésiles, ha obligado a los gobiernos de gran
cantidad de paises, a tomar medidas radicales para garantizar la proteccion del medio
ambiente y reducir la produccion de los gases generadores del efecto invernadero y
garantizar el abastecimiento energético, es por eso que la exploracion de Fuentes de
Energia Renovables ha presentado un crecimiento importante en los ultimos diez afos.
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Segun el Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica de la Agencia Internacional de la
Energia (AIE PVPS), la energia solar fotovoltaica instalada a finales de 2018 en el mundo
correspondia aproximadamente a 500 GW (gigavatios) (ENERGIAS RENOVABLES, 2020),
y esta concentrada como lo muestra la siguiente figura:

Figura 33. Potencia Solar Instalada a Nivel Mundial 2018
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Fuente: Elaboracién Propia. Datos Ecolnventos.

Colombia, mediante las leyes mencionadas anteriormente, ha incentivado el uso de la
energia solar, mediante nuevas leyes y beneficios tributarios que son atractivos para los
diferentes sectores econémicos y para el sector residencial, sin embargo, la evolucion del
marco normativo debe continuar para garantizar que la energia solar continte siendo la
principal alternativa para la produccién energética del pais.

La UPME vy el Ministerio de Minas y Energia estiman que para antes de 2030 cerca de 10%
del consumo energético en Colombia va a provenir de proyectos fotovoltaicos (EL
ESPECTADOR, 2017), y efectivamente las estadisticas de 2016 — 2018 demuestra ya que
los proyectos de generacion registrados ante La UPME, el 27% corresponden a energia
solar, por lo que se puede evidenciar el interés por implementar proyectos de generacion
energética a través de Fuentes de Energia No Convencionales (UPME, 2018).

Los proyectos de generacion registrados en Colombia para el afio 2018 fueron de 470 de
los cuales 325 correspondian a energia solar con una capacidad de 3729,19 MW, lo que
demuestra el interés nacional por este tipo de proyectos.

53



Figura 36. Capacidad de proyectos inscritos por departamento MW 2016 - 2018 S1
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Figura 34. Proyectos de generacién registrados afio 2016 - 2018
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Figura 35. Participacion por Tecnologia
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Las estadisticas anteriores demuestran que el marco normativo existente en el pais, aunque
escaso, es el componente fundamental para promover la implementacion de sistemas
fotovoltaicos. La Ley 1715 de 2014 influyé significativamente en este campo, por lo que es
vital para este trabajo de grado analizar cada uno de los articulos aplicable a la
implementacion de energia solar relacionados en el Anexo L marco normativo de referencia.

7.5. RESOLUCION 030 de 2018 - CREG

La Comision Reguladora de Energia y Gas (CREG) mediante Resolucién 030 expedida el
26 de febrero de 2018 “Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequefia
escala y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional”. La CREG 030
como es llamada comunmente, se divide en 4 capitulos establecidos de la siguiente
manera:

Capitulo 1. Condiciones para la integracion: Este es el punto de partida para los
Autogeneradores a Pequefa Escala (AGPE), Generador Distribuido (GD) Y
Autogeneradores a Gran Escala. Para describir brevemente lo que define este capitulo
inicial, primero definiran los siguientes términos:

e “Autogeneradores a Pequena Escala (AGPE): Usuarios residenciales, pequefias
industrias y comercios, capacidad menor o igual a 1.000 kW (1MW).

e Generador Distribuido (GD): Persona juridica Corresponde a una empresa de
generacidon con una planta pequena, se encuentra conectado al Sistema de
Distribucién Local (SDL) y tiene una potencia instalada menor o igual a 0.1 MW.

e Autogenerador a Gran Escala: Persona natural o juridica que produce energia
principalmente para atender sus propias necesidades, cuya potencia instalada es
mayor a 1.000 kW” (EEBP, 2018).

El OR (Operador de Red) debe tener informacién en sus paginas Web con sistemas de
georreferenciacion disponible para los AGPE y los GD que permita conocer el estado actual
de la red y las caracteristicas técnicas del punto de conexién. Los aspectos técnicos son
definidos en el articulo 5 en donde se mencionan los siguientes parametros:

“Estandares técnicos de disponibilidad del sistema en el nivel de tension 1
(Sistemas con tension menor a 1 KV)” (ENEL-CODENSA, s.f.).

‘a) La sumatoria de la potencia instalada de los GD o AGPE que entregan energia
a la red debe ser igual o menor al 15% de la capacidad nominal del circuito,
transformador o subestacion donde se solicita el punto de conexion. La capacidad
nominal de una red esta determinada por la capacidad del transformador.
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b) La cantidad de energia en una hora que pueden entregar los GD o AGPE que
entregan energia a la red, cuyo sistema de produccion de energia sea distinto al
compuesto por fotovoltaico sin capacidad de almacenamiento, conectados al mismo
circuito o transformador del nivel de tensién 1, no debe superar el 50% de promedio
anual de las horas de minima demanda diaria de energia registradas para el afio
anterior al de solicitud de conexion.

c¢) La cantidad de energia en una hora que pueden entregar los GD o AGPE que
entregan energia a la red, cuyo sistema de produccion de energia sea el compuesto
por fotovoltaico sin capacidad de almacenamiento, conectados al mismo circuito o
transformador del nivel de tensién 1, no debe superar el 50% de promedio anual de
las horas de minima demanda diaria de energia registradas para el afio anterior al
de solicitud de conexidn en la franja horaria comprendida entre 6 am y 6 pm.

En caso de que en el punto de conexion deseado no se cumpla alguno de los
parametros, se debera seguir el proceso de conexion descrito en el articulo 12.
Paragrafo. Los AGPE que no entregan energia a la red no seran sujetos de la
aplicacion de los limites de que trata este articulo” (CREG, 2018).

El OR (Operador de Red) debera suministrar la informacién de disponibilidad por conexién
de potencia y disponibilidad de conexién por energia de acuerdo al cddigo de colores
establecidos en el articulo 6 numerales d y e para verificar la disponibilidad.

Figura 37. Disponibilidad para conexion por potencia
Disponibilidad para conexién por

potencia

. Igual o inferior al 9%
Entre 9% y 12% incluido
Entre 12% y 15% incluido

. Superior al 15%
Fuente: Elaboracién Propia. Datos EEPB.

Figura 38. Disponibilidad para conexion por energia
Disponibilidad para conexion por

energia
. Igual o inferior al 30%
Entre 30% y 40% incluido
Entre 40% y 50% incluido

. Superior al 50%
Fuente: Elaboracién Propia. Datos EEPB.
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En el capitulo 2. Condiciones para la conexion, se establecen los requisitos para solicitar la
conexion del AGPE y GD al operador de red y se definen los formatos de solicitud de
conexiéon simplificada y estudios de conexion simplificados estandar para lo cual se
dispondra de un sistema de informacion para tramite en linea.

Para el caso de nuestro trabajo se realizara énfasis en el Articulo 10. Procedimiento
simplificado de conexion al STR o SDL del AGPE con potencia instalada menor o igual a
0,1 MW y GD.

Capitulo 3. Condiciones para la medicién.
“Articulo 13. Sistema de medicion para AGPE y GD.

Los AGPE y GD que entreguen excedentes a la red, deben instalar un medidor bidireccional
con registro de horario, que permita contabilizar el consumo de la red al predio y del predio
a la red.

“Articulo 17. Reconocimiento de excedentes de AGPE que utiliza FNCER. Al cierre
de cada periodo de facturacion, los excedentes se reconoceran como créditos de
energia al AGPE que utiliza FNCER de acuerdo con las siguientes reglas:

1. Para AGPE con capacidad instalada menor o igual a 0,1 MW:

a) Los excedentes que sean menores o iguales a su importacion seran permutados
por su importacion de energia eléctrica de la red en el periodo de facturacion.

Por estos excedentes, el comercializador cobrara al AGPE por cada kWh el costo
de comercializacion que corresponde al componente Cvn,j de la Resoluciéon 119 de
2007 6 aquella que la modifique o sustituya.

b) Los excedentes que sobrepasen su importacion de energia eléctrica de la red en
el periodo de facturacion, se liquidaran al precio horario de bolsa de energia
correspondiente.

Gm,ij Costo de compra de energia ($/kWh) para el mes m, del Comercializador
Minorista i, en el Mercado de Comercializacion j, determinados conforme se
establece en el Capitulo Il de la Resolucion CREG 119 de 2007” (CREG, 2018).

Capitulo 4 Disposiciones finales. Se establecen las obligaciones para los AGPE, cuya
principal responsabilidad como Autogenerador, es reportar la capacidad total de la potencia
instalada de su planta como una sola, es decir que una planta se debe considerar de
manera independiente o fraccionada.
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7.6. Procedimiento para solicitar incentivos

Para la aplicacion de incentivos definidos por la Ley 1715 de 2014, se deben tener en cuenta
los parametros, para validar que el proyecto es aplicable para dichos incentivos, por lo que
un primer aspecto que se debe verificar es que haga parte del campo de las Fuentes No
Convencionales de Energia (FNCE), otro aspecto que se debe tener en cuenta en la
realizacién de dichos proyectos, es que los contratos por arrendamiento y/o leasing no son
considerados como mecanismo de inversién por lo que no podran ser tenidos en cuentan
para la generacion de dichos beneficios (UPME, 2019).

Una vez se tenga la claridad y viabilidad del proyecto se debe radicar ante la UPME, para
obtener el certificado del beneficio ambiental.

Figura 39. Flujograma para la aplicacion a los incentivos

Inicio

(Fase uno)

Estructuracion de la
idea (Estudio basico
de prefactibilidad)

Proyecto de
preinversion o inversion

Registro del proyecto

ante la UPME Certificado del registro

Certificado UPME
(concepto)

Certificaciéon sobre el
aval del proyecto
(UPME)

Certificacion del
beneficio ambiental
ANLA

Certificado ambiental
ANLA

Notificacion a la DIAN del
acceso a los beneficios de
IVA y aranceles

Remision del
certificado ANLA ala
VUCE

Ejecucion del
proyecto

Fin (Fase
uno)

Fuente: Elaboracion propia. Datos UPME, 2018.
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Figura 40. Proceso de registro de proyectos de generacién ante la UPME

Inicio (Fase
dos)

Interesado radica solicitud
de certificacion y
documentacion

Asignacién al encargado a
través del sistema de
gestion documental

Procesamiento de la
solicitud por parte del
encargado

¢Cumple Solicitar aclaraciones y/o
requisitos? informacién adicional

Elaborar
certificacion

Notificar al
interesado

Archivar
documentacién

Fin (Fase
dos)

Fuente: Elaboracion propia. Datos UPME, 2018.

7.7. Procedimiento para el aval de un proyecto de
Autogeneracion

o Para obtener la certificacion para el incentivo ambiental se debe seguir el siguiente
proceso establecido por la UPME.

e Elinteresado radica la solicitud y la documentacion en las ventanillas de las oficinas
de la UPME ubicadas en Bogota Calle 26 #69D-91, Torre 1 Piso 9.

e Para el analisis de la informacion enviada por el interesado, el organismo podra
requerir 15 dias calendario.
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e Si el interesado cumple con todos los requisitos se expedira el certificado para el
incentivo ambiental.

e Siel interesado no cumple con los requisitos, tendra 15 dias calendario corregir y/o
anexar la informacion solicitada una vez sea notificado.

e Si el interesado no realiza ningun pronunciamiento, la documentacion sera
archivada y la solicitud de dara por rechazada.

La informacién anterior tiene como referencia la Guia Practica Para la Aplicacion de los
Incentivos Tributarios de la Ley 1715 de 2014.

Figura 41. Procedimiento para la solicitud ante la UPME del aval del proyecto

Inicio (Fase
tres)

Interesado radica solicitud de
certificacion y documentacion

Asignacion al encargado a
través del sistema de gestion
documental

Solicitar registro

Analisis de la solicitud
por parte del comité

Emitir concepto
técnico

Elaborar

S ” certificacion
Solicitar informacioén

adicional

Notificar al
interesado

Rechazo de Archivar
la solicitud documentacién

Interesado allega Fin (Fase
informacion faltante tres)

Fuente: Elaboracion propia. Datos UPME, 2018.
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7.8. Procedimiento de conexién al Operador de Red

Para describir paso a paso el procedimiento para la conexion de la planta solar al OR, se
realiza el siguiente flujpgrama establecido por ENEL — CODENSA.

Dicho procedimiento serd adoptado para la Conexién de Autogeneracion y Generacion
Distribuida, con el fin de guiar a la empresa SOLPHOWER SAS que es el responsable de
realizar la conexion de planta fotovoltaica al operador de red una vez implementado en su
totalidad el proyecto.

1. Lo primero que se debera realizar es verificar la disponibilidad de la red mediante el
aplicativo http:/multiprocesos.com/enel_codensa_creg030/. En el mecanismo de
busqueda se debe realizar por el nimero de cuenta o cédigo del transformador, que para
el caso se tomara como ejemplo el siguiente el siguiente codigo 47645TR1.

Una vez consultada la informacion el OR el operador suministra la informacién conforme a
lo establecido en la CREG 030 de 2018 Capitulo 1.

™
C (\' Disponibilidad de la red para Generador Distribuido o Autogenerador a Pequeiia Escala - CREG030

Transformador : 47645TR1

% Capacidad

Como se puede evidenciar que hay disponibilidad de carga para proceder a conectar la
carga.

Si el AGPE es menor a 100 kW y no se entregan excedentes a la red ya que la planta es
para calculada para suplir el consumo, es necesario verificar la disponibilidad de carga
(ENEL, 2018).

2. El usuario se debe registrar en linea a través del siguiente link
https://www.enel.com.co/es/personas/vender-energia-electrica.html anexando el plano
del proyecto.

Para realizar el registro como usuario, debe enviar un correo electronico
a pedidosproductores@enel.com con los siguientes datos:

e Tipo de Documento.
e Numero de Documento.
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e Nombre completo o razén social.
e Persona de contacto.

e Correo electrénico.

e Direccion.

e Numero de celular.

e Numero de teléfono.

3. Laviabilidad del proyecto sera emitida 5 dias habiles después de recibida la solicitud
por ENEL — CODENSA. Si la solicitud es rechaza el OR relacionara los requisitos
incumplidos.

4. La visita de verificacién y pruebas realiza dos (2) dias antes de la fecha estimada
de conexién del proyecto.

Se debe presentar la certificacion de conformidad con el RETIE, si se presenta alguna
desviacion, el operador de red programara una nueva visita en los siete (7) dias habiles
siguientes, tiempo en el que se deberan corregir las desviaciones por parte del solicitante.
Las visitas adicionales, que se deban realizar después de la segunda visita del OR
(operador de red) generaran costo para el solicitante.

5. Se programa la maniobra de energizacion de la planta por parte del OR (operador
de red).
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Figura 42. Flujograma de conexién al OR para AGPE y GD hasta 100 kW

DIAGRAMA DE FLUJO

1. Verificar
disponibilidad en el
aplicativo

2. Diligenciar la solicitud
en linea

Plano del proyecto

ENEL
informa
requisitos

3. ENEL emite concepto
sobre viabilidad

4. Visita de verificacion
de pruebas

Certificacion de
conformidad RETIE

5. Verificacion de la
instalacidn y conexion

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

En caso de ser AGPE <= 100kW sin entrega de
excedentes, el proceso inicia en el paso 2.

Si eres usuario ENEL- Codensa digita el niUmero de
cuenta o codigo de transformador que aparece en
la factura, en caso de no serlo ingresa el codigo del
transformador al cual deseas conectarte o la
direccion del proyecto.

Diligencia el fomulario de solicitud en linea, en el
cual se debe adjuntar el plano del proyecto.

ENEL - CODENSA cuenta con 5 dias hébiles
contados a partir del dia siguiente al recibo de la
solicitud para emitir concepto sobre la viabilidad
técnica de la conexion.

En caso de ser rechazada ENEL - CODENSA te
informara los requisitos incumplidos.

La visita de pruebas se realiza dos dias antes de la
fecha de conexién del proyecto declarada en el
formulario, en esta visita se debe aportar la
certificacion de conformidad RETIE.

Si se requieren ajustes se programara una nueva
visita dentro de los siete dias habiles siguientes al
de la primera visita.

Si después de una segunda visita se requiere
programar visitas adicionales por causas no
atribuidas a ENEL - CODENSA, se genera un
cobro.

Una vez verificada la instalacion se programara la
maniobra de energizacion cuando aplique o se
podra conectar el proyecto durante la visita del paso
anterior.

Fuente: Elaboracion propia. Datos, ENEL — CODENSA.
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7.9. Norma Técnica Colombiana NTC 2050 de 2020

Después de realizado el marco normativo establecido por el Ministerio de Minas y Energia
y las entidades adscritas, es imprescindible realizar el analisis de marco técnico de
referencia Codigo Eléctrico Colombiano NTC 2050, elaborado por el organismo de nacional
de normalizacion Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) y
empresas privadas y entidades publicas y teniendo como referencia la Norma de Seguridad
Eléctrica en Lugares de Trabajo National Fire Protection Association (NFPA 70E), que sin
duda desde la primera versién expedida el 25 de noviembre de 1998 ha sido una guia y
referente primordial e indispensable para las personas que interfieren en instalaciones
eléctricas.

La NTC 2050 en la seccion 690 de la primera versién, sin lugar a dudas ha sido una guia
primordial para la implementaciéon de Sistemas Solares Fotovoltaicos, sin embargo, el
desarrollo y la exploracion en fuentes de energia solar, ha sido bastante amplio en los
ultimos afos, por lo que era indispensable una actualizacién del Cédigo Eléctrico
Colombiano, en especial de la seccion 690.

Es importante referenciar algunos aspectos de la seccién 690 en este documento, teniendo
en cuenta que el marco técnico es bastante amplio, lo que significaria un trabajo de
investigacion especifico, para tener una perspectiva mas amplia del marco técnico de
referencia.

“690.1 Alcance. Este articulo se aplica a los sistemas solares fotovoltaicos FV,
diferentes a los comprendidos en el Articulo 691, incluidos arreglos de circuitos,
inversores y controladores de dichos sistemas [Véanse las Figuras 690.1(A) y (B)]. Los
sistemas a los que se refiere este articulo pueden ser interactivos con otras fuentes de
generacion de energia eléctrica o ser autbnomos, o ambos, y pueden estar conectados
0 no a sistemas de almacenamiento de energia eléctrica tales como baterias. La salida
de utilizacion de estos sistemas FV puede ser de corriente continua o de corriente
alterna” (ICONTEC, 2020).

El alcance tuvo un cambio bastante importante, en la primera actualizacion se mencionaba
las unidades de regulacion y controladores de carga (controlador de flujo de energia) y no
se hacia referencia al termino de inversor, el cual es un dispositivo bastante mencionado
en la actualidad que incorpora todas las funciones mencionadas en la primera actualizacion.

Adicionalmente, el marco de referencia segunda actualizacion establece dos notas
informativas las cuales se relacionan a continuacion:

‘NOTA INFORMATIVA Nro. 1 El Articulo 691 trata de la instalacion de estaciones
de suministro eléctrico FV a gran escala”. Este articulo no se abordara en este
documento ya que no es del alcance del proyecto propuesto, sin embargo, se
referenciarda como documento de consulta.
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‘NOTA INFORMATIVA Nro. 2 Debido a la alta actividad eléctrica atmosférica y
maghnitudes de rayos mayores en la zona tropical en la que se encuentra Colombia,
se recomienda para sistemas y equipos que operan al aire libre como los sistemas
solares fotovoltaicos FV, ver serie NTC 4552 proteccién contra descargas eléctricas
atmosféricas (rayos)”.

La nota informativa, se relaciona con el articulo 10.1 del Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas RETIE 2013 en la que se menciona lo siguiente:

“Toda instalacion eléctrica a la que le aplique el RETIE, debe contar con un disefio
realizado por un profesional o profesionales legalmente competentes para
desarrollar esa actividad. El disefio podra ser detallado o simplificado segun el tipo
de instalacion.

El disefio detallado segun el tipo de instalacion y complejidad debera cumplir los

aspectos que le apliquen de la siguiente lista:

d. Anélisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccion contra rayos”.

La NTC 2050 en la seccién 690.4 establece los siguientes requisitos generales aplicables
a este trabajo:

a.

b.

Se permite un Sistema Fotovoltaico como mecanismo de suministro de electricidad
en edificios u otra estructura.

Todos los equipos utilizados en un sistema fotovoltaicos debes estar rotulados para
aplicaciones fotovoltaicas.

Esta prohibido la instalacion de sistemas fotovoltaicos en lugares como bafos.

La instalacién de sistemas Fotovoltaicos solo podra ser instalados por personas
calificadas.

“Articulo 100 NTC 2050 Segunda actualizacién: Persona calificada (qualified
person). Persona con habilidades y conocimientos relacionados con la construccion
y el funcionamiento de instalaciones y equipos eléctricos, y que ha recibido un
entrenamiento en seguridad para reconocer y evitar los riesgos involucrados”
(ICONTEC, 2020).

Para el entrenamiento en seguridad eléctrica que debe recibir el personal y que lo avale
con persona calificada, la NTC 2050 referencia en la nota informativa la NFPA 70E, 2012,
sin embargo, es importante aclarar que la ultima version vigente de la NFPA 70E es 2018,
por lo que se tomara como referencia los requisitos de entrenamiento mencionados en el
apartado 110.2 de la ultima versién.

La NFPA 2018 establece los siguientes requisitos de entrenamiento:

Construccion y operacion de equipos o métodos de trabajo especificos.
Técnicas de prevencidn especiales.
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e Procedimientos y politicas eléctricas aplicables.

e Uso de elementos de proteccién personal dieléctricos.

e Uso de herramientas aislantes y equipos de prueba.

e Técnicas necesarias para distinguir conductores y partes de circuitos energizados.

e Técnicas necesarias para determinar tension nominal de conductores y partes de
circuitos eléctricos energizados expuestos.

e Distancias de aproximacion.

e Procesos de toma de decisiones.

e Uso de equipos de pruebas, interpretacion de la informacion suministradas por las
fichas técnicas, limitaciones de los equipos.

La NFPA 70E 2018, hace bastante énfasis en que el personal, puede ser considerado
calificado para intervenir equipos especificos, lo que significa, que no necesariamente es
considerado persona calificada para intervenir otros equipos y métodos de trabajo
existentes (NFPA , 2018).

Por otra parte, se relacionan algunos articulos aplicables al proyecto a modo de referencia,
los cuales se pueden consultar en el Anexo L marco normativo de referencia.

7.10.Resolucion 9-0708 de 2013 — RETIE 2013

La Resolucién 9-0708 del 30 de agosto de 2013 establece el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas 2013, cuya funcién principal es la seguridad y la proteccion de la
vida de las personas, la vida animal y la proteccién del medio ambiente. En la
implementacién de proyectos de energia solar, es indispensable el cumplimiento del
presente reglamento, no solo como mecanismo para la aprobacion y puesta en marcha de
los sistemas eléctricos, sino para garantizar el cumplimiento fundamental del reglamento.

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE 2013, consta de 13 capitulos con
39 articulos en el que se abordan los siguientes campos de aplicacion

e Requisitos técnicos esenciales.

e Requisitos de producto.

e Proceso de generacion.

e Proceso de transmision.

e Proceso de transformacion.

e Proceso de distribucion.

e Instalaciones de uso final.

e Prohibiciones.

e Demostracion de conformidad.

e Vigilancia, Control y Régimen Sancionatorio.
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Como se puede evidenciar, el reglamento técnico es bastante amplio y surgen varios
interrogantes cuando se implementan proyectos de energia eléctrica ;Coémo se cumple
RETIE? ¢ El operador de red solicita el certificado de conformidad respecto a qué? ¢ Cuales
son los articulos aplicables?, sin lugar a duda se requiere de una experiencia y experticia
para poder definir la aplicabilidad del reglamento técnico en cualquier tipo de proyecto, es
por esto que a continuacion, se referenciaran los articulos en cuanto a requisitos de
producto aplicables al proyecto de estudio en el anexo L normativo de referencia.

7.11.CONCLUSION ANALISIS LEGISLACION PARA LAS
FNCE

Con el estudio normativo realizado, es evidente que el marco legal establecido en el pais
para la integracion de Fuentes No Convencionales de Energia, como mecanismo para la
generacién de energia eléctrica es bastante amplio y muy atractivo en cuanto a los
beneficios y alivios tributarios, lo cual incentiva a los usuarios residenciales e industriales
en la implementacion de nuevas fuentes de energia, no solamente como un beneficio
econdmico sino también como una contribucion a la proteccion del medio ambiente, sin
embargo el poder legislativo debe establecer los mecanismos para regular la
implementacién de Fuentes No Convencionales de Energia en propiedades horizontales,
ya que es un sector con bastante potencial para la implementacién de proyectos de energia
solar, entendiendo la expansion de las areas urbanas mencionadas en el plan de
ordenamiento territorial.

Por otra parte, el trabajo mancomunado de las instituciones del estado y la articulacién con
un solo organismo como el Ministerio de Minas y Energia, garantizan que los tramites para
la adjudicacién de beneficios econdmicos sean agiles y facil realizacion.

En cuanto a los requisitos técnicos de producto, el marco normativo también reglamenta la
entrada y la comercializacion de todos los componentes utilizados en un proyecto de
energia fotovoltaica garantizando la calidad y conformidad de los productos como
mecanismo primordial para la proteccién de la vida humana y animal.
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8. ESTUDIO TECNICO DEL PROYECTO

8.1. Descripcién del proyecto

La empresa Solphower S.A.S planea implementar en el condominio Balcones de
Buenavista Predio 19, ubicado en Cajica Cundinamarca, un sistema de generacion solar
fotovoltaico, el cual tendra una capacidad de 6.72 kW. El sistema de autogeneracién estara
ubicado en una estructura especial disefiada para el terreno y para la optimizacién del
proyecto.

Figura 43. Toma aérea del predio

pow e

Ty

La capacidad instalada se define por peticion del cliente, ya que solicita que el sistema de
autogeneracion produzca como minimo el 70 % de energia eléctrica que se consume, para
esto se elabora el siguiente cuadro (Tabla 2) de cargas, en donde se establecen los equipos
instalados y el consumo diario, de acuerdo a la visita técnica realizada:

Tabla 2. Cuadro de cargas del predio

Equipo Cantidad Po:s\l;)ma {r:ir::;c)) Cc(;;s\;lhr;lo
Bombas de Piscina 4 2000 0,5 4

Hidroflow 1 3000 0,5 1,5
Calentador 1 1500 1 1,5
TV LED 4 130 3 1,56
Codlgngeor de 3 30 3 0.27
CCTV 1 550 24 13,2
Equipo de sonido 1 60 2 0,12
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Laptop 2 45 2 0,18
Lavadora 1 1150 1 1,15
Cargador de celular 4 50 2 0,4
Nevera 2 150 24 7,2
Cafetera 1 600 0,5 0,3
Microondas 1 1000 0,3 0,3
Varios esenciales 5 700 0,2 0,7
Puerta eléctrica 1 725 0,3 0,217
Reflector LED 3 50 11 1,65
lluminarias !_ED o5 7 4 0.7
Segundo nivel
IIum.marlas. LED 60 9 4 216
Primer nivel
lluminarias LED 15 10 11 1,65
Zonas comunes
Carga T(:Itiaal (kWh) x 38,75

Fuente: propia

A continuacion, se muestran los consumos del ano anterior, de acuerdo a las facturas
pagadas y suministradas por el usuario:

Tabla 3. Consumo histérico del afio 2019

Mes Consumo (kWh)

ENERO 882
FEBRERO 1172
MARZO 1156
ABRIL 1156
MAYO 1156
JUNIO 1156
JULIO 1161
AGOSTO 1160
SEPTIEMBRE 1208
OCTUBRE 1389
NOVIEMBRE 926
DICIEMBRE 1094

Promedio 1134.7

Fuente: Facturacion Codensa

El consumo promedio del usuario para el ano 2019 (de la tabla 5) es de 1134.7 kWh. El
consumo obtenido por medio del cuadro de cargas es de 38.75 kWh en un dia, para poder
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tener el célculo de la planta se debe llevar a consumo mensual, para ello es necesario
realizar la siguiente operacion:

Consumo Mensual = consumo diario x 30 dias (16)
Consumo Mensual = 38.75 x 30 dias
Consumo Mensual = 1,163 kWh

Como se puede evidenciar el promedio mensual de consumo en el ano 2019, corresponde
a 1134.7 kWh de acuerdo a la facturacion y a los habitos de consumo los cuales pueden
presentar variacion de acuerdo a la demanda de energia requerida y el consumo por cuadro
de cargas correspondiente a 1,163 kWh, el cual se utilizara para realizar el disefio de la
planta fotovoltaica.

8.2. Calculo de la planta fotovoltaica

Para realizar el célculo de cuanta capacidad se requiere instalar, se debe tener como base
la radiacion solar que se produce en el municipio de Caijica, en el predio 19 del condominio
Balcones de Buenavista ya que es el lugar especifico donde se tiene contemplado realizar
la respectiva instalacion. Para obtener la radiacion solar, se puede ingresar al portal web
mediante el enlace: http.//www.lawebdelasenergiasrenovables.com/radiacion-solar/ y a
través de la opcion: radiacién solar, se ingresa el nombre del pais, regién, ciudad y de esta
manera se obtendra la radiacion solar promedio para el lugar de estudio.

Tabla 4. Radiacién solar promedio

Promedio Produccion
fWh kWh kWh
Lugar m2
dia m? kW # afio
dia
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN
Caiica 468 | 431 | 432 | 371 | 350 | 3,66
cuna 4,01 1465
undinamarca | 35 | Aco | SEP | ocT | Nov | DIC
392 | 417 | 395 | 395 | 402 | 4,24

Fuente: La web de las energias renovables

Con los datos obtenidos de la radiacion solar y el consumo diario se obtiene la potencia
necesaria que se debe instalar en los paneles solares.

Para obtener la potencia a instalar se utiliza el cuadro de cargas del predio en el cual se
obtuvo un consumo de 38,75 kWh/dia.

A continuacion, se realiza el calculo para establecer la capacidad a instalar basado en el
promedio de consumo del cuadro de cargas.
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Calculos obtenidos con los datos del cuadro de cargas:

Consumo anual

Potencia pico a Instalar = (17)

Produccion promedio anual

Consumo Anual = Consumo dia * 365 dias del afio (18)

h o
dia * 365 dia/afio

Consumo Anual = 38,7

Consumo Anual = 141255 ——
afo

Acudiendo al valor de produccién promedio anual de energia, obtenido de la radiacion solar
promedio y relacionado en la Tabla 4, se determina la potencia a instalar:

Producci di l = 1465 Kwh (19)
roduccion promedio anual = W+ afio
o 14125.5 %
Potencia pico a Instalar = KWh
* afo

Potencia pico a Instalar = 9.6kW

La potencia pico a instalar es de 9.6 kW en paneles solares, sin embargo, se debe tener en
cuenta que el cliente solicita que se produzca el 70% de la de la carga total, de acuerdo al
presupuesto asignado para el desarrollo del proyecto, considerando que es su primera
inversion en este tipo de proyectos, sin embargo, es importante dejar claro que si los
resultados esperados obtenidos son los esperados por el cliente, con la planta de
generacion solar, se podria plantear un aumento en la capacidad de generacion, por lo que
el inversor estara en capacidad de soportar el aumento para producir el 100% del consumo
energético.

70
70% de la capacidad total = 9.6 kW =

100 (20)

70% de la capacidad total = 6.72 kW

8.3. Paneles solares requeridos

Una vez obtenida la capacidad requerida, se puede obtener el nimero de paneles solares
necesarios, para lo cual, la compania Solphower, establece el panel solar que se debe
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utilizar en el proyecto. Para ello suministra la ficha técnica del panel solar marca EINNOVA
SOLARLINE ESP 280 con una potencia maxima de 280 Wp.

Para establecer el numero de paneles solares necesarios se utilizar la siguiente ecuacion:

Potencia a instalar

Numero de paneles a instalar = (21)

potencia del panel

6,72 kW

N [ =—
umero de paneles a instalar 0.28 kW

Numero de paneles a instalar = 24 paneles

Al realizar estos dos calculos se define que para la capacidad requerida de generacién de
energia se requiere instalar 24 paneles de 280 Wp.

8.4. Configuracion respecto al inversor

Una vez definida la capacidad requerida en paneles solares se debe definir el inversor
requerido. En Colombia por temas de regulacién de las compafias comercializadoras de
energia eléctrica, se tienen estandarizado que, en los sistemas de generacion de energia
solar, se deben instalar inversores trifasicos con el fin de no desbalancear ninguna fase en
el transformador principal.

La compania SOLPHOWER SAS, suministra la ficha técnica de inversor de la marca
Fronyus, la cual es reconocida en varias partes del mundo por su rendimiento y economia,
se tomara como referencia el inversor FRONIUS SYMO10.0 ya que cumple con los
estandares definidos por el operador de red, como el sistema anti isla entre otros.

El inversor consta de dos string, que corresponde a la cantidad especifica de paneles o
modulos solares que estaran conectados en serie y que permitiran que toda la energia sea
enviada a un mismo inversor (MONSOL, 2019).

La configuracion de los paneles es primordial en los proyectos de generacion de energia
solar ya que garantiza una adecuada alimentacion del inversor. Todos los inversores
cuentan con su respectiva ficha técnica, en las cuales se indica como se realiza la conexion,
los cuales cuentan con maximo dos string, para el 6ptimo funcionamiento del inversor
debemos garantizar que cumpla con una alimentacién de voltaje en cada MPPT de 300 a
500 VDC (voltaje en corriente directa).

Una vez analizadas estas variables, la distribucion se realiza de la siguiente manera:

El sistema estara compuesto por 24 paneles solares que se conectaran a 1 inversor, la
distribucién se presenta a continuacion:
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e STRING 1: 12 paneles conectados en serie
e STRING 2: 12 paneles conectados en serie

Segun la ficha técnica del panel solar:

Tabla 5. Especificaciones eléctricas

Tipo de modelo Unidad ESP 280
Potencia maxima (Pmax) W 280
Eficiencia del modulo % 17.2
Voltaje de circuito abierto (Voc) V 38.2
Corriente de corto circuito (Isc) A 9.45
Tension de potencia maxima (Vmp) V 31.4
Corriente de potencia maxima (Imp) A 8.92

Fuente: Elaboracién propia. Datos: Ficha técnica Einnova Solar
Voltaje: 38,2V
Corriente: 9,45 A

Segun la ley de los voltajes de Kirchhoff, al conectar los elementos de un circuito en serie
se suman los voltajes y la corriente permanece constante en todo el circuito.

Por lo tanto, para el STRING 1 y el STRING 2, se utilizaran el mismo niumero de paneles
solares por lo que el voltaje total en cada uno de los STRING es:

Voltaje total = voltaje de panel x numero de paneles (22)
Voltaje total = 38.43V * 12
Voltaje total = 461.16 V

Con los calculos realizados se determina que el voltaje total obtenido cumple la alimentacion
de voltaje requerida del inversor.

8.5. Calculos de los conductores

En esta seccion se definen los calibres de los conductores que se deben utilizar en la
instalacion de la planta de generacion de energia fotovoltaica.

8.5.1. Calculo de conductor de puesta a tierra

Para realizar al calculo del conductor de puesta a tierra se utiliza la siguiente ecuacion:
Férmula para pasar la potencia en Watts a Volt-amperios:

P(W)

P(VA) =
w4) Factor de Potencia

(23)
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Antes de continuar con el calculo, debemos tener en cuenta que el circuito en corriente
alterna es trifasico, por lo cual tenemos que tener en cuenta los siguientes datos:

vp-n=2E"E 24
73 (24)

VI_N< 208V

V3
VL—-N=120V
Como la potencia es trifasica entonces:
. . Potencia Trifasica

Potencia Monofasica = (25)

numero de Fases

6720 W

Potencia Monofasica = 3

Potencia Monofasica = 2240 W

El factor de potencia (FP) a utilizar para el resultado de la potencia en VA (volt-amperios)
es de 1, ya que el predio no cuenta con cargas inductivas considerables, por lo que
utilizando la ecuaciéon numero 20:

2240 W
1

P(VA) =2240VA

P(VA) =

8.5.2. Corriente Total del Circuito

Para realizar al calculo de la corriente total se utiliza la ecuacion numero 1, donde:

_ 2240 VA
120V

I1=18.674

La corriente total del circuito es 18.67 A, la cual se multiplica por el factor de proteccién para
encontrar la proteccion eléctrica que se debe instalar.

I, =1 x Factor de proteccion (26)
I. = 18,67 A= 1,25

I.=23,334
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Con la corriente de cortocircuito obtenida, se toma como referencia la tabla 250-95 de la
norma NTC 2050 en la cual se establece el calibre minimo de los conductores de puesta

tierra.

Tabla 6. Calibre minimo conductores de puesta a tierra

Tabla 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra
de canalizaciones y equipos

Corriente nominal o ajuste maximo del Seccién Transversal
dis tivo automatico de proteccion Alambre de aluminio o de
conmpés:hmorﬂentn on el c'lj;culm antes  Alambre de cobre aluminio revestido de cobre *
de los equipos, tubos conduit, atc. (A) mm® AWG o kemil mm° AWG o kemil
15 2,08 14 3,30 12
20 3.30 12 525 10
| a0 5,25 10 8.36 8 |
40 525 10 8,36 8
60 5,25 10 8,36 8
100 8.36 8 13,29 ]
200 13,29 6 21,14 4
300 21,14 4 33,62 2
400 26,66 3 42,20 1
500 3362 2 53,50 110
600 4220 1 67.44 2/0
800 5350 10 85,02 3/0
1.000 67,44 20 107,21 410
1.200 85,02 30 126,67 250 kcmil
1.600 107.21 40 177,34 350 kcmil
2.000 126,67 250 kemil 20268 400 kemil
2.500 177.34 350 kemil 304,02 600 kemil
3.000 202,68 400 kemil 304,02 600 kemil
4.000 25325 500 kemil 405,36 800 kemil
5.000 354 69 T00 kemnil 608,04 1.200 kemil
6.000 405.36 B00 kemil 608.04 1.200 kemil

Fuente: Codigo Eléctrico Colombiano NTC 2050

De acuerdo a la tabla anterior, el conductor de puesta a tierra que se debe utilizar debe ser
de calibre AWG (American Wire Gauge) numero 10 en alambre de cobre y nimero 8 en
alambre de aluminio o alambre revestido de cobre. Adicionalmente y segun lo establecido
en la Resolucion 90708 de agosto 30 de 2013 Anexo General Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas RETIE tabla 15.4 Valores de referencia para resistencia de puesta
a tierra, la planta fotovoltaica debe ser conectada a un sistema de puesta a tierra que
cumpla una resistencia de 10 Q.

Tabla 7. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra

: VALORES MAXIMOS DE
APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
Estructuras y torrecillas metdlicas de lineas o redes con cable de guarda 200
Subestaciones de alta y extra alta tension. 10
Subestaciones de media tensién. 100Q
Proteccion contra rayos. 100
Punto neutro de acometida en baja tension. 250
Redes para equipos electronicos o sensibles 100

Fuente: RETIE 2013
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8.5.3. Calculo de conductores en DC (cable fotovoltaico)

En la visita técnica realizada y segun la ubicacion proyectada que tendra la estructura de
soporte de los paneles solares, se realiza el trazado de medidas desde la caja eléctrica que
combinara la conexion en serie de los paneles hasta el inversor.

Entonces, se realiza el analisis para los dos String, los cuales seran conformados por doce
(12) paneles solares cada uno conectados en serie.

8.5.3.1.STRING 1

Para el STRING 1 la longitud maxima es de 20 metros y la longitud maxima entre la
conexién de los paneles es de 12 metros, para un total de longitud de 32 metros.

Voltaje maximo en serie = numero de paneles * voltaje del panel (27)
Voltaje maximo en serie =12 %3143V
Voltaje maximo en serie = 377.16V
Potencia = Potencia en el panel * Numero de Paneles (28)
Potencia = 280 W * 12

Potencia = 3360 W

Corriente del cireuito = Potencia 29
orriente del circuito = Voltaje (29)

3360 W

Corriente de cada fase = 37716 V

Corriente de cada fase = 8.908 A

Longitud Maxima del cable = 32 metros

Los conductores de circuitos ramales deben contar con una seccidon que evite una caida de
tension superior al 3 % en las salidas mas lejanas de fuerza, calefaccion, alumbrado o
cualquier combinacién de ellas y en los que la caida maxima de tensién de los circuitos
alimentador y ramal hasta la salida mas lejana no supere al 5%, ofrecen una eficacia
razonable de funcionamiento de acuerdo a lo definido en la seccidon 210-19 inciso a nota 4,
(ICONTEC, 1998).

Para mejorar el rendimiento de la planta solar se utilizara una caida admisible del 1%, por
lo que utilizando la ecuacion 11 se obtiene:
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Caida admisible de voltaje (1%) = 377.16 V * 100

Caida admisible de voltaje (1%) = 3.7716V

8.5.3.1.1. Calculo de conductores para el String 1
De acuerdo a la ecuacion 8 se determina el area transversal del conductor:

mm?
m

(8.908 A) * (0.0509 0
3.7716V

)*32m

Area =

Area = 3.84 mm?

El Area transversal del conductor para este circuito es de 3.84 mm?.

8.5.3.2.STRING 2

Para el STRING 2, se utilizara una longitud maxima de 20 metros y una longitud maxima
entre la conexion de los paneles solares de 12 metros, para un total de longitud de 32

metros.
Utilizando la ecuacion nimero 24, se obtiene
Voltaje maximo en serie =12 % 31,43V
Voltaje maximo en serie = 377.16V
Luego, utilizando la ecuacion 25 se determina la potencia:
Potencia = 280 W * 12
Potencia = 3360 W

Para calcular la corriente de cada fase se utiliza la ecuacién nimero 26.

3360 W

Corriente de cada fase = 37716 V

Corriente de cada fase = 8.908 A

Longitud Maxima del cable = 32 metros
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La caida admisible de voltaje obtenida para el String 2 corresponde a la misma caida

obtenida para el String 1.

8.5.3.2.1. Calculo de conductores para el String 2
De acuerdo a la ecuacion 8 se determina el area transversal del conductor:

mm?
m

(8,908 Amp) * (0.0509(2
37716V

)*32m

Area =

Area = 3.84 mm?

El Area transversal para este circuito es de 3.84 mm?

Al realizar los calculos de las areas transversales en el STRING 1 y el STRING 2, se
determina que el area transversal requerida en los conductores es de 3.84 mm?,
comercialmente se utilizara cable de 4 mm?, que es el equivalente a un conductor de
calibre 12 AWG, en el caso del cable fotovoltaico se manejara las medidas en milimetros.

8.5.4. Calculo de conductores en AC

En esta seccidn se realizan los calculos para el cableado desde el inversor hasta el tablero
eléctrico principal de la casa, ya que es el punto de alimentacion principal del sistema. La

longitud medida en la visita técnica corresponde a 50 metros.
Voltaje de salida entre Fases = 208V
Potencia total = Potencia en el panel x Numero de Paneles
Potencia total = 280 W * 24

Potencia total = 6720 W

. Potencia
Potencia por cada fase = —s
. 6720 W
Potencia por cada fase = 3

Potencia por cada fase = 2240 W

Potencia por cada fase

Corriente de cada fase =
U Voltaje de salida entre fases

(30)
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2240 W

Corriente de cada fase = 20V

Corriente de cada fase = 18,6 Amp
Longitud Maxima de cada cable = 50 metros

Se utilizara una caida admisible de voltaje del 3% de acuerdo a la seccién 210-19 del
Caddigo Eléctrico Colombiano NTC 2050, por lo que se utiliza la ecuacion 11 y se obtiene:

Caida admisible de voltaje (3%) = 208V *

100

Caida admisible de voltaje (3%) = 6,24V
Ahora, de acuerdo a la ecuacion 8, se determina el area transversal del conductor:

mm?
m

(18,6 Amp) * (0.0509 0
6.24V

)*SOm

Area =

Area = 7.58 mm?

El &rea transversal para este circuito es de 7.58 mm?

Con el area transversal resultante se valida con la tabla 310-16 de la norma NTC 2050 el
calibre AWG que se debe utilizar.
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Tabla 1. Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0 a 2 000 V
nominales y 60 °C a 90 "C.

Temperatura nominal del conductor
60 °C 75°C 90 °C 60 °C 75°C 90 °C
TIPOS | TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
f ™", FEPW*, | TBS,SA,SS,FEP", ™", RH", TBS,SA,SS,
Seccion | UF* |RH',RHW",| FEPB’,MI,RHH", UF* RHW", THHN*, THHW', [ caiibre
transv. THHW", RHW-2, THHN", THHW*, | THW.-2, THWN-2,
THW", THHW*, THW-2*, THW", RHH", RHW.-2,
THWN*, | THWN-2*, USE-2, THWN?, USE-2, XHH,
XHHW?, XHH, XHHW", XHHW, XHHW, XHHW-2,
USE*, ZW* | XHHW-2, ZW.2 USE* ZW.2
g ALUMINIO 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
mm COBRE COBRE kemils
0,82 - - 14 - - - 18
1,31 - - 18 - - - 16
2,08 20* 20* 25 - - - 14
3,30 25" 25* 30 20* 20" 25 12
'-'-“J'-'. 30 35* 40* 25 30 35* 10
836 40 50 55 30 40 45 8 |
13,29 55 65 75 40 50 60 6
21,14 70 85 a5 55 65 75 4
26,66 85 100 110 65 75 85 3
33,62 a5 115 130 75 Q0 100 2
42,20 110 130 150 85 100 115 1
53,50 125 150 170 100 120 135 1/0
67,44 145 175 195 115 135 150 2/0
85,02 165 200 225 130 155 175 310
107,21 195 230 260 150 180 205 4/0
126,67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 190 230 255 300
177,34 260 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 355 420 475 285 340 385 600
354,69 385 460 520 310 375 420 700
380,02 400 475 535 320 385 435 750
405,36 410 490 555 330 395 450 800
456,03 435 520 585 355 425 480 900
506,70 455 545 615 375 445 500 1.000
633,38 495 590 665 405 485 545 1.250
760,05 520 625 705 435 520 585 1.500
886,73 545 650 735 455 545 615 1.750
1.013.40 | 560 665 750 470 560 630 2.000

Fuente: NTC 2050

El area transversal se aproxima al dato mas cercano de la tabla anterior, para lo cual, se
evidencia que la seccién transversal que se debe utilizar es de 8,36mm?, en AWG
corresponde a calibre 8 para las tres fases y el neutro.

8.5.5. Calculos de protecciones eléctricas en AC y DC

En los sistemas de generacién solar y en todo circuito eléctrico, es fundamental utilizar
protecciones eléctricas, las cuales garantizan que no se presentaran dafios en planta
fotovoltaica por sobre corrientes que se puedan presentar en el circuito eléctrico, ya que
permiten interrumpir el flujo de carga en los sistemas alimentados. Para el caso de nuestro
proyecto, se utilizaran las protecciones relacionadas a continuacion:

e Breaker DC FPV Series Solar DC Mini Circuit Breaker.
e Breaker en AC Termo magnético.
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e Fusibles DC FDS series Solar DC Fuse.
e DPS FSP-D40 Solar DC Surge Protective Device.

8.5.5.1.Protecciones en AC

Inicialmente debemos tener en cuenta que el circuito es trifasico por lo cual utiliza la
ecuacion numero 21:

VL—-N=120V
Como la potencia es trifasica utilizando la ecuacién nimero 22 se obtiene:

6720 W

Potencia Monofasica = 3

Potencia Monofasica = 2240 W

P(VA) = 2240VA

De acuerdo a la ecuaciéon numero 1:

_ 2240VA
o120V

I1=18.674

La corriente total del circuito es 18.67 A, ahora se multiplica por el factor de proteccion para
encontrar la proteccion eléctrica a instalar, utilizando la ecuacion niumero 23.

I, =18.67 A * 1.25
I.=23.334

La corriente de cortocircuito es de 23.33 A, con este resultado se define que la proteccion
que se debe utilizar es de 30 A, ya que comercialmente no se encuentra una proteccion
exacta para la corriente obtenida y este margen, permite tener garantia de que ante una
fluctuacién en el suministro la proteccion no se activara.
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8.5.5.2. Protecciones en DC
Segun la ficha técnica del panel la corriente de cortocircuito del panel es de 9,45 A, por lo
que se multiplica por el factor de proteccion para definir la proteccion a instalar, utilizando
la ecuacién numero 23.
I. = 9,45 Amp * 1,25

I, =11,81 Amp

De acuerdo a la corriente obtenida, se utilizaran protecciones eléctricas de 16 A en DC
(corriente directa), ya que son las que se obtienen comercialmente.

8.6. Sistema de puesta a tierra
Para el aterramiento de la planta fotovoltaica, se realiza la medicion de la resistencia del
sistema de puesta a tierra actual utilizando el telurometro marca Metrel de propiedad de la

empresa SOLPHOWER SAS utilizando el método de caida de potencial.

Figura 44. Instalacion de los electrodos en el predio

uente: Elaboracién propia
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El método de caida de potencial consiste en inducir una corriente entre el electrodo de
puesta a tierra y un electrodo de corriente, para después medir la tension entre el electrodo
de puesta a tierra y un electrodo de potencial auxiliar.

Figura 45. Esquema de conexion para medir la resistencia

Conectores de
prueba

Electrodo de Electrodo de
Voltaje corriente

Elaboracion: Fuente propia

Para la medicion de resistencia del sistema de puesta a tierra mediante el método de caida
de potencial, el electrodo de corriente segun la norma IEEE 81 (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) debe estar ubicado 6.5 veces la longitud del electrodo de puesta
tierra (Portaeléctricos, 2017).

Figura 46. Esquema de medicion de resistencia de puesta a tierra
d

-

-

L/
- ()
Y

_;IWM

Fuente: RETIE 2013
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“d es la distancia de ubicacion del electrodo auxiliar de corriente, la cual debe ser

6,5 veces la mayor dimension de la puesta a tierra a medir, para lograr una precision
del 95% (segun IEEE 81).
X es la distancia del electrodo auxiliar de tension. La resistencia de puesta a tierra
en ohmios, se calcula con V/I” (RETIE, 2013).

8.6.1.

Medicidn de resistencia de puesta a tierra

De acuerdo a las mediciones de resistencia realizadas del sistema de puesta a tierra actual
se obtuvieron los siguientes datos:

Figura 47. Registro de las mediciones realizadas

W..

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8. Valores de Resistencia obtenidos

. Distancia . .
Longitud Distancia electrodo . . i

. e electrodo .. Resistencia . Desviacion

Medicion electrodo de de corriente de tension (52%, medida O Promedio romedio
puesta tierra o 62%, 72%) D2 P

1 2,44 metros 15,86 metros 8,24 9,24 0,06%

2 2,44 metros 15,86 metros 9,83 9,32 9,37 0,02%

3 2,44 metros 15,86 metros 11,41 9,54 0,09%

De acuerdo a la norma técnica LAR400 Puestas a tierra:

Fuente: Elaboracion propia

“Si los valores no difieren en + 5 % del valor promedio (Obtenido de la suma de las tres
mediciones y dividiendo por 3) debe considerarse que este valor promedio es el valor
verdadero.
Si el errores mayor, existe superposicion de los gradientes de tensiony debe

aumentarse D1y D2 manteniendo su relacion D2 =

0,62D1 y repitiendo el

procedimiento hasta cumplir la condicién que el error sea <5%” (ENEL-CODENSA,
2017)”.
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El resultado promedio de la resistencia de puesta a tierra obtenido de 9,37 2, esta dentro
de los valores de referencia mencionados en Reglamento Teécnico de Instalaciones
Eléctricas RETIE 2013 Articulo 15.4, en donde se establece que el valor maximo de
resistencia de puesta a tierra no debe ser superiora 10 £2, sin embargo se recurrira a realizar
la instalacion de un electrodo de 2,4 metros de longitud y un diametro de 5/8”, para la planta
fotovoltaica, como punto de verificacion e inspeccion y se realizara la conexion
equipotencial con el sistema de puesta a tierra del predio.

9. Evaluacion del nivel de riesgos frente a rayos

Para el analisis de riesgos por descargas atmosféricas se utiliza el software CD-Risk de la
empresa Aplicaciones Tecnoldgicas S.A., el cual nos ayudara a verificar si la planta solar
requiere la instalacion de un sistema de captacién, es importante aclarar que el predio
cuenta con un sistema de apantallamiento, por lo que el analisis de riesgos sera realizado
exclusivamente para la planta fotovoltaica. EI método utilizado para el analisis de rayos es
basado en la metodologia establecida por la normatividad internacional IEC (International
Electrotechnical Commission) IEC 62305-2. Normativa internacional de proteccion contra el
rayo.

9.1. Determinacion del nivel de riesgo

La evaluacion y analisis de riesgo contra descargas atmosféricas, se han realizado
conforme a la normativa IEC 62305-2, y de acuerdo a lo establecido en el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE 2013 Articulo 16.1 Evaluacién del nivel de riesgo
frente a rayos

“La evaluacién del nivel de riesgo por rayos, debe considerar la posibilidad de
pérdidas de vidas humanas, pérdida del suministro de energia y otros servicios
esenciales, pérdida o graves dafios de bienes, pérdida cultural, asi como los
parametros del rayo para la zona tropical, donde esta ubicada Colombia y las
medidas de proteccion que mitiguen el riesgo; por tanto, debe basarse en
procedimientos establecidos en normas técnicas internacionales como la IEC
62305-2, de reconocimiento internacional o la NTC 4552-2".

A continuacién, se muestran la metodologia aplicada y los calculos obtenidos de acuerdo a
lo establecido en el IEC 62305-2.

9.2. Evaluacién del riesgo

Los riesgos a evaluar en la planta fotovoltaica seran los siguientes de acuerdo a lo de
definido en la IEC 62305-2:

R1: riesgo de pérdida de vida humana (incluyendo las heridas permanentes).
R2: riesgo de pérdida de servicio publico.
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R3: riesgo de pérdida de patrimonio cultural.
R4: riesgo de pérdida de valor econémico.

Los datos seran ingresados al software de acceso gratuito CD-Risk Calculo del indice del
riesgo de la empresa Aplicaciones Tecnoldgicas S.A., el cual procesara los datos que se
ingresen y nos dara como resultado si la estructura en la que se tendra injerencia requiere
la instalacién de un sistema de apantallamiento para la proteccién contra las descargas
atmosféricas. El software puede ser adquirido en el siguiente link
http://www.at3w.com/site/upload/ficheros/instalariesgov1.zip

Como punto inicial se ingresan las medidas de la estructura que soportara los 24 paneles
solares.

9.3. Datos generales del proyecto

Nombre: Balcones de Buenavista Predio 19
Normativa de referencia: IEC 62305-2.

Para el analisis de riesgo por rayos, se tendra en cuenta exclusivamente la estructura que
soportara los paneles solares, ya que el predio habitable, cuenta con un sistema de
apantallamiento del que no se tiene informacién, por lo que no se tendra en cuenta para los
datos ingresados al software.

Figura 48. Estructura a proteger con altura determinada, dimensiones en mm

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9. Dimensiones de la estructura a proteger

DIMENSIONES
Longitud (L) | 7000
Anchura (W) [ 700m o
Altura tejado (H) | 200 m.
Altura prominencia(Hp) | (joo m. L
Supetficie exposicién (Ad) [ sgop m2iv leda
Fuente: Software CD-Risk

o

9.4. Caracteristicas de la estructura

Dentro de las caracteristicas de la estructura inicialmente, se debe tener en cuenta el Factor
correspondiente a la efectividad del apantallamiento de la estructura K, para el caso de la
estructura que soportara los paneles estara fabricada en acero galvanizado por lo que el

Ky, = 0,01.

Para el riesgo de incendio 7 se tendra en cuenta la siguiente tabla tomada del anexo C de
la IEC 62305-2.

87



Tabla 10. Factor de reduccion 75 riesgo de fuego o explosion en la estructura

Riesgo Magnitud del riesgo I't
Explosion Zonas 0, 20 y explosivo sélido 1
Zonas 1,21 10!
Zonas 2, 22 107
Fuego Alto 101
Normal 102
Bajo 103
Explosion o fuego Ninguna 0

Fuente: Anexo C Tabla C.5 IEC 62305-2

Para el caso de nuestra estructura se tomara una magnitud de riesgo normal 0 comin como
se relaciona en el software CD-Risk la cual corresponde a r; = 0,01.

En cuanto al cableado interno con el que cuenta actualmente el predio se utiliza sin pantalla,
porlos que el ks; =1

Figura 50. Caracteristicas de la Estructura datos ingresados al Software
CARACTERISITICAS DE LA ESTRUCTURA

Tipo de cubierta |&. Metalica

Tipo de estructura |&. Metalica.

Riesgo de incendio |B. Comun.

L llefle

Tipo de cableado intemo 4, No apantallado.

Fuente: Software CD-Risk

9.5. Influencias medioambientales

En los factores del medio ambiente, se debe tener en cuenta cuatro factores fundamentales,
el primero es el factor de localizacion C;, teniendo presente la zona donde se instalara la
planta fotovoltaica y basado en los valores suministrados en la siguiente tabla:

Tabla 11. Factor de localizacion de la estructura ¢,

Situacion relativa Co
Estructura rodeada por objetos mas altos 0.25
Estructura rodeada por objetos de la misma altura o mas pequeiios 0.5
Estructura aislada: sin otros objetos en las proximidades 1
Estructura aislada en la parte superior de una colina o de un monticulo 2

Fuente: Tabla A.1 IEC 62305-2

Para nuestro caso el predio esta rodeado por pinos por los lo que la estructura donde
funcionara la planta solar estara rodeada por objetos mas altos por lo que el Cp, = 0,25.
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Figura 1. Vegetacion que rodea el predio

" Fuente: SOLPHOWER SAS |

El factor del medio ambiente corresponde a C; = 1, ya que el predio se encuentra en medio
de extensiones de tierra.

Tabla 12. Factor del medio ambiente ¢,

Medio ambiente Ce
Rural 1
Suburbana 0.5
Urbana 0.1
Urbana con edificios altos ? 0,01
la Edificios mas altos de 20 m .

Fuente: Tabla A4 IEC 62305-2

Descargas

Para la densidad de descargas atmosféricas a tierra , Se tomara como guia la tabla

kmZ2xAfo
A6, de la norma técnica colombiana NTC 4552-1, en donde se establece la densidad de
descargas a tierra para algunas ciudades de Colombia teniendo como guia el mapa del
nivel ceraunico (ICONTEC, 2008).
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Figura 52. Mapa de ISO - Niveles ceraunicos para Colombia

120 =

100 -

2.0 -

6.0

Latiud

40 <

20 -

0.0

20 =

Longitud

Fuente: NTC 4552-1

De acuerdo a la cercania del predio a la ciudad de Bogot4, se utiliza la densidad promedio

Ng = 12 2559% 15 cual es arrojada de forma automatica por el software CD-Risk.

km“+Afio ’

La resistividad del terreno p es de 220 Q*m dato suministrado por SOLPHOWER SAS en
las mediciones realizadas con el telurémetro.

Figura 53. Densidad de impactos de Rayo para Caijica

Densidad de impactos de rayo:

UNE 12 z

Fuente: Software CD-Risk
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Los datos anteriormente quedan ingresados al software de la siguiente manera:

Figura 54. Influencias ambientales determinadas

INFLUENCIAS AMBIENTALES
Situacion |A. Altura menor que los demds. L]
Factor ambiental |D. Rural. L]

Dias de tormenta | 120 Dias / afio

Densidad anual irnpactos| 12,00 Impactos /
Tipo de terreno \A- Limo, arcilla, arena semidensa, |

Tipo de terreno.

Resistividad estimada.

- Limo, arcilla, arena semidensa. Resistividad baja. (50-500 ohm/m).

- Roca blanda. Resistividad normal. [S00-3000 ohm/m).

- Arena suelta, arena densa, grava, roca dura. Resistividad alta. [>3000 ohm/m).

Fuente: Software CD-Risk
9.6. Evaluacién de perdidas

En un analisis de riesgos por rayos, se deben tener en cuenta las posibles pérdidas que se
pueden generar a causa de la corriente del rayo, es por eso que esta seccién comprende
tres aspectos fundamentales, fuentes de dafo que son esos puntos posibles donde se
pueden presentar un impacto por rayo, los tipos de dafno que son considerados por la NTC
4552-1 y las pérdidas que podrian causar dichas descargas atmosféricas.

9.6.1. Fuentes de dano

S1: descargas en una estructura.

S2: descargas cerca de una estructura.
S3: descargas en una linea.

S4: descargas cerca de una linea.

9.6.2. Tipos de dainos

D1: dafos (heridas) a seres vivos por choque eléctrico.
D2: danos fisicos.
D3: fallas de sistemas eléctricos y electrénicos.

Respecto a la planta se tendran en cuenta las tres variables definidas, ya que, aunque es
un area que no estara ocupada por personas permanentemente ni por animales, el predio
esta rodeado por abundante vegetacion, existe un numero bastante amplio de aves que
podran ubicarse sobre la planta fotovoltaica.
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9.6.3. Tipos de perdidas

L1: pérdida de vida humana (incluyendo dafios permanentes).

L2: pérdida de servicio publico.
L3: pérdida de patrimonio cultural.

L4: pérdida de valor econémico (estructura y su contenido, servicio y pérdida de actividad).

Tabla 13. Fuentes de dafos, tipo de dafios y tipo de pérdidas

Descarga del rayo Estructura
Punto de impacto Fuente de dano | Tipo de dafno | Tipo de pérdida
D1 L1, L42
S1 D2 L1,L2,L3, L4
D3 L1, L2, L4
S2 D3 L1°, L2, L4
D1 L1, L4
S3 D2 L1,L2,L3, L4
D3 L1°, L2, L4
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4

S4 D3 L1° L2, L4

inmediatamente.

@ Solamente en propiedades donde puede haber pérdida de animales.
b Solamente para estructuras con riesgo de explosion y para hospitales o estructuras
similares en las que la falla de los sistemas internos pone en peligro la vida humana

Fuente: Elaboracién propia. Datos IEC 62305-2 Pag. 19

Se ingresan los datos al aplicativo para todos los tipos de pérdidas, teniendo como referente
las lineas de servicios y las medidas de proteccion existentes.

Fig_;ura 55. Ingreso tipos de perdidas

[ PERDIDAS
Tipo 1. Pérdidas de vidas humanas
Por incendios 4. No ocupadas. R4
Por riesgo de panico A, Sin riesgo. v
Consecuencia de los dafios (4 Sin consecuencias. hd
Por sobretensiones [&. No aplica. |
Tipo 2. Pérdidas de servicios esenciales .
Pérdida de servicios |&. No aplica. |

Tipo 3. Pérdidas de patrimonio cultural

Riesgo tolerable de pérdidas|C 1 en 1.000 afios.

Pérdida de patrimonio [&. No aplica. |
Tipo 4. Pérdidas econdmicas
Riesgos especiales A, Sin consecuencias. hd
Por incendios A, Valor comun., hd
Por sobretensiones 4. No aplica. v
Por tensidn paso/contacto 4 Sin riesgo de shock. d
=

| LINEAS DE SERVICIOS

Suministro eléctrico
Situacién del cable B. Enterrado. v
Tipo de cable B. No apantallado. hd
Transformador MT/BT B. Sin transformador. hd

Otros servicios aéreos

Numero de servicios | ]

Tipo de cable IB. No apantallado.

Otros servicios enterrados

Nimero de servicios | 0

L

Tipo de cable |B. No apantallado. |
| MEDIDAS DE PROTECCION EXISTENTES

Clase SPCR |E. Sin proteccién. |

Proteccién sobretensiones (4 Sin proteccién. |

Fuente: Software CD-Risk

9.7. Resultados obtenidos

De acuerdo al nivel de riesgo obtenido, se realizé la comparacion con el analisis de riesgo
tolerable, definido en la siguiente tabla. Para la evaluacion de las pérdidas econémicas se
tomo el valor representativo recomendado, el cual corresponde a Ry = 1074,
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Tabla 14. Valores tipicos del riesgo tolerable R

Tipos de pérdidas Ry
Pérdida de vida humana y dafios permanentes 107>
Pérdida de servicio publico 1073
Pérdida de patrimonio cultural 10~
Pérdidas economicas 1073

Fuente: IEC 62305-2 Tabla 4.

Figura 56. Nivel de riesgo obtenido R

DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE PROTECCION SEGUN LA NORMA UNE-EN 62305-2

Superficie de Riesgode | Riesgo de pérdida| Riesgo de Riesgo de Mecesidad Nivel de Necesidad
Nombre P 5 pérdida vidas de servicios pérdida de pérdidas instalacion il instalacidn Tipo SIPCR
it humanas piblicos pattimonio | econdmicas SEPCR" BIOSecoe) SIPCR™
BALCONES DE BUENAVISTA 9800 6.76E-08] T TB0E05| No necesaria No necesatia

Fuente: Software CD-Risk

De acuerdo al nivel de riesgo obtenido R lo comparamos con el nivel de riesgo Tolerable
Ry, y se determina, si es requerido un sistema de proteccion contra rayos.

Tabla 15. Comparativo riesgo obtenido vs riesgo tolerable

Tipode | Pérdidadevida | Pérdida de Perdidade | perdida de valor
Riesgo humana servicio publico P cultural econdémico
Riesgo -6 -5
obtenido R 6,76x10 0 0 6,70x10
Riesgo -5 -3 -4 -3
Tolerable Ry 10 10 10 10

Fuente: Elaboracion propia

Como R < Ry la instalacion de un sistema externo e interno no es necesaria segun la IEC
62305-2 .

9.8. Diagrama unifilar

Ver anexo diagrama unifilar de la planta fotovoltaica.
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10. Diseno Estructural para el soporte de paneles

De acuerdo al calculo realizado del nimero de paneles requeridos, se determiné la
utilizacion de 24 paneles de 280 Wp. La ficha técnica del moédulo o panel solar, suministra
los datos principales, para el disefio de la estructura de soporte de los paneles solares. A
continuacion, se realizan los datos de entrada que se utilizaran para iniciar la elaboracién
de la estructura en el software SolidWorks version 2018.

10.1.Ubicacién Geografica del predio

En la Figura 23. Se muestra la localizacion geografica del predio con ayuda de Google
Maps, cuyas coordenadas son 4° 57' 05" N, 74° 01' 43" W. Esta toma aérea permite
evidenciar el area asignada donde se instalara la planta fotovoltaica de acuerdo al area total
requerida.

Figura 57. Localizacion Geografica del predio (Cajica - Cundinamarca)

Google

Fuente: Google Maps

Las dimensiones de los paneles solares, permiten establecer el area requerida teniendo en
cuenta la cantidad de paneles solares necesarios para el proyecto, sin embargo, para el
caso de estudio, el cliente ha realizado la asignacién de un area total de 70 m? en una
superficie bastante irregular, por lo que es responsabilidad del cliente contratar la
instalacion de bases piramidales en concreto para nivelar los puntos donde se realizara el
anclaje de la estructura. Para poder llevar a cabo la instalacion de las bases piramidales, la
empresa encargada de dicha instalacion requiere tener el area total de la estructura y la
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cantidad de postes necesarios, por lo que es indispensable definir la configuracién de los
paneles y definir los postes requeridos, para ello se utilizara el software SolidWorks 2018,
el cual permite dimensionar la ubicacién de los paneles y por ende definir la mejor
configuracidon de acuerdo al area total asignada por el cliente.

10.2. Ficha Técnica del Panel Solar

Datos suministrados por la ficha técnica del panel solar:

Tabla 16. Especificacion Mecanica

Variable Especificacion
Dimensiones del médulo (mm) 1640 x 992 x 35
Dimension célula (mm) 156 x 156
Numero de células 60
Espesor del vidrio (mm) 3.2
Peso (Kg) 18
Carga maxima (Pascal) 5400
Caja de conexiones y conector de cable | Grado de proteccién IP65 o IP67

Fuente: Elaboracién Propia. Datos: Innova Solarline

Con los datos de la tabla anterior, podemos evidenciar que el area total por panel solar es:
Area total = Area del panel solar * # Paneles (33)
Areatotal = 1,62688m? x 24
Area total = 39.04m?

El area total asignada por el cliente es suficiente para la instalacion de la estructura de
soporte de los paneles solares.
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10.3.Distribucion de los Paneles Solares

Figura 58. Vista superior Distribucion de los paneles solares

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede evidenciar en la anterior figura, realizada con el software SolidWorks 2018,
la distribucion se realizara en cuatro (4) filas y seis (6) columnas. La estructura que se tiene
proyectada utilizar, solo permite la ubicaciéon de 6 paneles solares por cada una de las
secciones.

10.4.Diseno de la estructura

Para iniciar con el disefio estructural debemos suministrar el numero de bases piramidales
requeridas, para ello es indispensable iniciar con la recreacion en 3D de la estructura que
soportara los paneles y utilizar el complemento Solidworks 2018 Simulation para realizar el
analisis estatico y validar el comportamiento de estructural.

Para iniciar la recreacion del solido, lo primero es validar seleccionar el tipo de perfil y
material que se utilizara, para ello se recurre a las fichas técnicas comerciales del fabricante
de acero. Es importante recalcar que para este tipo de estructuras suele utilizarse perfiles
rectangulares o tipo “C” en acero galvanizado o aluminio, por lo que se validara mediante
la ayuda del software cual de los dos tiene un mejor comportamiento para realizar la
seleccion.
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De acuerdo a la ficha técnica del Consorcio Metalurgico Nacional SAS Tubos Colmena,
para la construccion de los postes, se utiliza un perfil circular en Acero Laminado en Caliente
con bajo contenido de carbono que permite alta soldabilidad y ductilidad. A continuacién,
se relacionan las propiedades mecanicas del material que se utilizara en los postes de
soporte de la estructura.

Tabla 17. Propiedades mecanicas ASTM A500 Grado C

Esfuerzos Redondos o circulares
Fluencia Fy 3241 kg/cm? 46000 psi
Ultimo Fu 4348 kg/cm? 61843 psi

Fuente: Elaboraciéon Propia. Datos: Tubos Colmena.

Los postes deben tener la capacidad de soportar el peso de 6 paneles, los perfiles de
soporte en aluminio, y la estructura de losa piso plana marca Alurack que aseguraran cada
uno de los paneles solares.

10.5.Procedimiento para el diseio estructural

Los primeros datos que se requieren para iniciar la construccién, son las medidas del perfil
circular las cuales se encuentran en la ficha técnica. Estas medidas seran ingresadas con
ayuda de SolidWorks 2018.

DIAMETRO

NOMINAL EXT. d EXT.d INTERIOR PARED NEGRO

ESPESOR

PESOP

GALV.

PERFIL CIRCULAR

FLEXION

AREA  MOMENTO MODULO

Tabla 18. Datos del perfil circular

MODULO DE
RADIODE PLASTICO  MOMENTO MODULO EMPAQUE

TORSION UNIDAD

PULG. (pulg) {cm) dINT(cm) E(mm) (kg/m) (kg/m) cm® INERCIA -1cm* SECCION-Scm® GIRO-rcm Zcm'  INERCIA - J cm* ELASTICO - B cm®
450 1143 1103 2,00 554 591 7,06 111,27 19,47 3,97 25,23 22253 38,94
450 1143 1093 250 689 7,104 878 137,26 24,02 3,95 31,25 274,52 48,03
4 450 1143 1083 300 823 835 1049 162,55 28,44 3,94 37,17 325,10 56,88 7
450 1143 1063 400 1088 11,08 1386 211,07 3693 3.90 48,69 422,13 73,86
450 1143 1023 600 16,02 20,41 300,21 52,53 3,83 70,45 600,42 105,06

Fuente: Consorcio Metalurgico Nacional S.A.S

1. De acuerdo al perfil seleccionado, se creara un croquis de planta para iniciar la
recreacion del poste que sera el que soportara toda la carga de la estructura superior
y de los paneles solares, como son diferentes materiales los que componen la
estructura, debe realizarse la construccion independiente de cada componente para

luego realizar el ensamble.
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Figura 59. Poste estructural

~
e
Zly 2,

Fuente: Elaboraciéon Propia

2. Se recrea el perfil tipo C que se instalara de forma perpendicular al poste y sera el
que soporte los perfiles en el aluminio, el material de fabricacion sera en acero
galvanizado del fabricante Acesco.

Figura 60. Perfil Tipo C

T

=

Fuente: Elaboracion Propia
3. Luego de tener el perfil tipo C perpendicular al poste, su ubican 4 perfiles en

aluminio, que funcionaran como el soporte de los (losa piso) Alurack. Las longitudes
de los perfiles seran proporcionales a la medida de los paneles solares.
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Figura 61. Perfil Rectangular

|-

Fuente: Elaboracion Propia
4. Serealiza el ensamble de los perfiles y se elaboran por perfiles angulares que seran
fijados al poste y al perfil tipo C. Estos perfiles angulares seran utilizados sujecién y

soporte, pero que ademas permitira inclinar los paneles solares entre 5° y 10°.

Figura 62. Ensamble

i,

Fuente: Elaboracion Propia

5. Por ultimo, se crea la base inferior del poste que asegura la estructura a la base
piramidal en concreto y estara soldada con un cordon de soldadura proyectado por
el software de 6.03 mm.
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Figura 63. Base inferior

Fuente: Elaboraciéon Propia

6. La estructura Alurack no sera modelada ya que esta estandarizada en dimensién y
geometria para el soporte y aseguramiento de los paneles solares la cual esta
construida en aluminio 6005 T6 segun ficha técnica.

“El Mrail de Alurack esta disefiado estructuralmente para soportar cargas en cualquiera
de sus direcciones, esta construido con aleacién de aluminio 6005 T6 y cuenta con

canales para el manejo de cableado (ALURACK, s.f.).

Figura 64. Alurack Soporte Para Panel Solar

Fuente: Ficha Técnica Alurack
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Tabla 19. Caracteristicas Alurack

item Alto (mm) Ancho (mm) Largo (mm) Material

Mrail6200 60 40 6200 6005 T6

Fuente: Elaboracién propia. Datos: Ficha Técnica Alurack
Una vez terminado en ensamble de la estructura se realiza el analisis estatico con
ayuda del complemento SolidWorks Simulation. El software solicitara aplicar una

fuerza, para lo cual se tomara el peso de los paneles solares y de los soportes
Alurack.

F=m=xa (34)

F = Fuerza
m = masa

a = aceleracion de la gravedad 9,81 —
s

m
F1 = (18kg * 6 paneles) = (9,81 5_2)

F1=1059,5N

Cada Alurack, tiene un peso de 2.6kg para la estructura se requiere de 2 perfiles referencia
Mrail6200.

m
F2 = (2.6kg = 2) * (9,81 5_2)

F2=51N

La fuerza que se ingresara para el analisis estatico es de 1110.5 N.

10.6.Analisis Estatico

Para evidenciar al comportamiento de la estructura mediante el analisis estatico es
importante tener en cuenta cuatro aspectos que permitiran tener datos mucho mas precisos.

1.

Para la aplicacién de la carga, se debe tener en cuenta la direccién y la seleccion
de los componentes que soportaran la fuerza.

Para las sujeciones se debe fijar adecuadamente el poste caro para evitar errores
en el andlisis. Las sujeciones mal realizadas, pueden generar que el software no
corra el estudio de analisis estatico o producir resultados datos erréneos.

La seleccion de una malla mixta debido a las diferentes geometrias del sdlido.
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4. Utilizacion de criterio de fallo Teoria de la maxima energia de distorsién (criterio de
Von Mises).

Una vez realizado lo anterior se inicia el analisis estatico, como se evidencia en la siguiente
imagen:

Figura 65. Analisis Estatico

A

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 66. Malla Mixta

Mombre del modelo:Estructura Panel
Mombre de i &lisis estatico 1| i omo
Tipo de malia: Malla mixta

Fuente: Elaboracién Propia.
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10.7.Resultados Analisis Estatico

El primer resultado que se debe analizar es el criterio de fallo tension de Von Mises, el cual
se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

(01 — 02)? + (02 — 03)% + (0, — 03)?

Ooq = ; (35)

En la mayoria de los programas de modelacion que utilizan elementos finitos se utilizan un
espectro de colores que viene dado por defecto el cual indicara si se excede el limite elastico
lo que conllevaria a que el sélido se deforme plasticamente, es decir que el esfuerzo
equivalente debe ser menor o igual que el esfuerzo de fluencia.

Oeq <oy,

Efectuada el analisis estatico se obtienen los siguientes resultados de la tensién de Von
Mises.

Figura 67. Resultado Andlisis Estatico

Mombre del modelo:Estructura Fanel

HNorbre de estudiocndlisis estitioo 11-Predeterminado<Como mecanizadas-]

Tipo de resultado: Andlisis estitico tension nodal Tensiones1

E2caly de deformacidn: 30,2006 k

1 L l won Mises (N/m™2)

e > l o ‘ l 9155407
gaNwE

. BAT1es07

. 6110e+07

. 534507

| 4.587e+07
. 1H26e+07
| 3.065e+07

L 2.303e+07

1.542e+07
1804+ 06
100805

—3 Limite elistico: 2,035+ 056

A

Fuente: Elaboracién Propia.
El limite elastico esta definido en 2.039x108 % por el espectro de colores, se concluye que

el analisis por elementos finitos fue satisfactorio y que la estructura soportara la carga
equivalente a los 6 paneles solares y a los Alurack.
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Por otra parte, se puede presentar un desplazamiento de 11 milimetros de las zonas de
color rojo.

Para justificar si el desplazamiento es critico o permisible se recurre a realizar el calculo del
desplazamiento tedrico para realizar el comparativo con el calculo del desplazamiento
simulado mediante la siguiente ecuacion:

) o 4F 3 36
Desplazamiento Tedrico = EwhE (36)
Donde,
F = Carga aplicada en el perfil
L = Longitud del perfil
E = Médulo elastico
w = Ancho del perfil
h = Altura del perfil
, . 4(275 N)(3320 mm)3
Desplazamiento Tebrico = N
(210000 —-) (38,10 mm)(76,20 mm)>
mm
Desplazamiento Teérico = 11,37 mm
Desplazamiento Teérico — Desplazamiento Simulado
Yerror = ( - — ) * 100 (37)
Desplazamiento Teorico
o <11,37—11) 100
=|—-] %
0error 1137

%error = 3,26
El porcentaje de error del desplazamiento es de 3,26%. En la mayoria de las aplicaciones

de analisis de disefio, es aceptable un error de aproximadamente el 5% (SOLIDWORKS ,
2011).
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Hombre del modelo:Estructurs Panel

Figura 68. Desplazamiento
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Esicala de defarmacidn: 30,2006

A

Fuente:

Elaboracion Propia.

URES fmm)
1.100¢+01
l 1.006e+01
. 9163e+00
. B2dTe+00
. T33e00
. Bdides00
5495 +00
l 4,582e+00
L 3.665e+00
. 2.74%+00
18330400

916301
1.000¢-30

La deformacion unitaria equivalente (ESTRN) resultante es de 0.000156 mm.

Hombre del modelo:Estructura Panel

Figura 69. Deformacién unitaria

Hombre de estudiounalisis estitico 1-Predeterminado<Come mecanizadaz-)
Tipe de resultado: Deformaddn unitaria estitica Deformaciones unitariast
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Elaboracion Propia.
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. %.151e.05

7834605
| 6537605

. 522005

L 3.922e.05

2615005
1.307e-05
0.000e + 00
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El factor de seguridad es calculado mediante la siguiente ecuacién:

FDS = OLimite (38)

OyonMises

“La teoria expone que un material ductil comienza a ceder en una ubicacién cuando
la tension de von Mises es igual al limite de tension. En la mayoria de los casos, el
limite elastico se utiliza como el limite de tensién. Sin embargo, el software le permite
utilizar el limite de tensién de traccion/ruptura o establecer su propio limite de
tension” (Suresnes, Francia Patente n° EE. UU. 7.184.044 y 7.502.027, 2018).

OvonM iSeS20imite
Utilizando el criterio de Von Mises el factor de seguridad (FDS) es de 1.5 minimo.

Figura 70. Factor de seguridad

Nombre del modelo:Estructura Panel

Mombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizadas-] FDS

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad?

Criterio: Tensiones von Mises max. 1.050e+14

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.5
9.623e+13
8.748e+13
7.873e+13

. 6.9%e+13
6.12de+13

| 5.249+13
4.374e+13

. 3.499%+13
2.624e+13

_ 1.750e+13

I 8.748e+12
1.490e+00

Fuente: Elaboracién Propia.

Para el analisis del flujo de aire que influye en la estructura, se tiene en cuenta la mayor
velocidad del viento que se presenta en el mes agosto para el municipio de Cajica, la cual
corresponde a 3,33 m/s velocidad a una altura de 2.558 metros sobre el nivel del mar, la
cual es tomada de la pagina web Meteoblue como lo muestra la siguiente figura.
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Figura 71. Velocidad del viento para el municipio de Cajica
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Fuente: Meteoblue

En cuanto a la direccion del viento, se toma la direccion sur — norte, donde se presenta la
mayor velocidad del aire, durante 30 horas por ano aproximadamente.

Figura 72. Direccién del viento para el municipio de Cajica
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% 500 \
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Fuente: Meteoblue
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Por ultimo, se toma la presién atmosférica a una altitud de 2558 metros sobre el nivel del
mar equivalente a 76,000 pascales equivalente a 0.75 atm.

Figura 73. Presion atmosférica sobre la estructura
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75981.18
75871.72
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Flow Trajectories 1

lteration = 40

Fuente: Elaboracion propia

La fuerza del aire se presenta en todas las direcciones de la estructura que soportan y
aseguran los paneles solares, la fuerza del viento es mayor en la direcciébn X,
correspondiente a 16 Newton, teniendo en cuenta que la densidad del aire a 20°C es de
1.204 kg/m3. Esta fuerza que incide directamente en la seccidon transversal de la
estructura, no produce ningun tipo de afectacién, debido a la geometria y la rigidez de la
misma.

Figura 74. Velocidad del area en direccion X
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Fuente: Elaboracion propia
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10.8.Ensamble Final

Con el ensamble final de todos los componentes de la estructura y la ubicacién de los 24
paneles solares se establece que se requieren 4 estructuras cada una con 6 paneles solares

por lo tanto se requiere instalar 4 bases piramidales. Las cuales estaran pernadas a la base
del porte de la estructura.

Figura 75. Vista Frontal Estructura para Paneles Solares

Fuente: Elaboracion Propia

Para la base piramidal se recomienda utilizar las siguientes medidas de acuerdo a la base
de cada poste:

Tabla 20. Dimensiones Base Piramidal

Dimensiones

A B C

600mm 400mm 600mm
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 76. Base Piramidal

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 77. Vista Dimétrica

Fuente: Elaboracion Propia

10.9.Listado de Componentes

A continuacién, se relaciona el listado de componentes requeridos para el ensamble de la

estructura:
Tabla 21. Listado de Componentes
N° Componente Cantidad
1 Perfil circular en Acero Galvanizado 4” de 2mts 4
2 | Perfil tipo C 160x60x20x3 de 3.3mts 4
3 | Perfil Rectangular 3.00 x 1.50 RECT X.104 WALL 16
4 | Alurack (riel de soporte) 16
5 | Perfil angular L 30x30x3 6 mts 2
6 | Conector de riel de aluminio para modulo solar 96
7 | Conector para riel de aluminio y perfil rectangular 64
8 | Platinas para base piramidal 30x30 4
9 | Pernos con tuerca de %%’ 16
10 | Pernos con tuerca de 4" 16
11 | Pernos para anclaje del poste %" 16
12 | Pernos de 15 cm con tuerca de %4’ 8
13 | Abrazadera para poste liso de 4 - 5 pulgadas. 8

Fuente: Elaboracion Propia
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11. Estudio econémico

En todo proyecto ingenieril enfocado a energia solar como fuente de energia no
convencional, es importante mostrar los beneficios que se logran, no solamente desde la
proteccion del medio ambiente y como forma alterna para la generacion de energia en
zonas no interconectada ZNI, sino como una fuente de riqueza para las empresas dada por
el ahorro que se genera a partir de la autosuficiencia eléctrica. Para lograr una inversion en
este tipo de proyectos, se requiere de una importante suma de capital, sin embargo, esta
es compensada a mediano plazo por una rapida amortizacion de la inversion; este resultado
se presentara calculando el retorno de la inversién tomando como punto de partida el ahorro
gue se genera con la producciéon de energia solar.

11.1.Vida util de la planta solar

La vida util de los elementos de una planta eléctrica depende de varios factores, uno de
ellos es el proceso de manufactura de cada uno de los componentes, que aunque se tienen
parametros de estandarizacién para sus procesos de fabricacion; los materiales, el
ensamble y los procesos de calidad pueden presentar variabilidad en cada uno de los
fabricantes a nivel mundial, por lo que se debe considerar este aspecto para la estimacion
de la vida util que ofrece cada uno de los fabricantes, por supuesto, dependiente de cumplir
a cabalidad de seguir las instrucciones sugeridas por el mismo. Por otra parte, el medio
ambiente donde funciona la planta también es otro aspecto relevante ya que las sustancias
quimicas contenidas en el aire como cloruros y el anhidrido carbénico y la humedad que se
produce en el entorno pueden deteriorar los componentes de la planta solar.

Para este proyecto, el fabricante del mddulo solar, ofrece una garantia 12 afios con un 92%
de potencia de salida y de 30 afios con un 83% de potencia de salida, lo cual son
porcentajes bastantes atractivos entendiendo que comercialmente se estima que un médulo
solar puede tener una vida util de 25 a 30 afios.

Otro componente primordial en la planta eléctrica que representa un costo importante, es
el inversor hibrido marca Fronius Simo, el fabricante ofrece una garantia de fabrica de 2
afios y ofrece una garantia Fronius plus hasta por 30 afios, sin embargo, se estima que un
inversor hibrido puede tener comercialmente una vida util de 15 afos.

La vida util de los componentes es un aspecto fundamental para un estudio econémico ya
gue no solamente se debe tener en cuenta la tasa interna de retorno, sino también tener en
cuenta las posibles sustituciones y reparacién de componentes de la planta solar.

11.2.Costos preliminares del proyecto

A continuacion, se relaciona el valor comercial de cada uno de los elementos necesarios
para la implementaciéon de la planta fotovoltaica los cuales son suministrados por la
empresa SOLPHOWER SAS.
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Tabla 22. Elementos importados

Costo

Elemento importados Cantidad unidad Costo total

(I;/Iédulos solares Policristalinos de 280 Watts o4 $ 305.534 $ 7.332.805
e 60 celdas
Inversor Fronius SYMO 10.0 1 $9.200.000 | $9.200.000
Cable FV 4 mm2 negro y rojo 100 m $ 1.450 $ 145.000
Cable FV 6 mm2 negro y rojo 100 m $2.100 $ 210.000
MC4 2 $ 2.000 $ 4.000
Valor total elementos importados $ 16.891.805
Fuente: Solphower SAS
Tabla 23. Listado de Compras Locales
Compras locales Cantidad Cc_)sto Costo total
unidad
Estructura solar segun disefio $ 1.900.000 | $7.600.000
Base piramidal con mano de obra y 4 $ 600.000 $ 2.400.000
materiales
Protecciones DC + Fusibles + DPS 2 $ 43.250 $ 86.500
Protecciones AC 2 $ 40.000 $ 80.000
Caijas circuitos DC y AC 1 $ 200.000 $ 200.000
Tuberias + Cable 8 awg 1 $ 1.000.000 | $ 1.000.000
Materiales obra civil 1 $ 500.000 $ 500.000
Polizas 1 $ 260.000 $ 260.000
Certificaciones 1 $1.100.000 | $ 1.100.000
Transporte material 1 $ 450.000 $ 450.000
Transporte personal y viaticos 1 $ 400.000 $ 400.000
Mano de obra del Personal 1 $ 600.000 $ 600.000
Contador bidireccional 1 $ 600.000 $ 600.000
EPC 6% $912.157
Imprevistos 5% $ 844.590
Valor total compras locales $ 17.033.248
Fuente: Solphower SAS
Tabla 24. Valor total del proyecto

Costo antes de utilidad $ 33.925.053
IVA 19% $ 6.445.760
Costo total con IVA $40.370.813
% Tasa de descuento (13%) $4.410.257
Costos total del proyecto $ 44.781.070

Fuente: Solphower SAS

Para el proyecto en mencion, el pago sera realizado de contado por el cliente del predio, es
importante recalcar que el proyecto fotovoltaico no inyectara excedentes de energia a la
red, ya que la planta esta calculada para suplir el 70% del consumo promedio actual, por lo
que la planta fotovoltaica esta calculada exclusivamente para el autoconsumo.
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11.3.Proyeccion Anual Valor de la Energia

El valor de la energia esta regulado por la CREG (Comisién Reguladora de Energia y Gas)
119 del 21 de diciembre de 2007 “Por la cual se aprueba la formula tarifaria general que
permite a los Comercializadores Minoristas de electricidad establecer los costos de
prestacion del servicio a usuarios regulados en el Sistema Interconectado Nacional”
(CREG, 2007).

Dicho marco legal, obliga a las empresas comercializadoras de energia establecer las
tarifas para los usuarios de la red eléctrica, sin embargo, la variacién depende de muchos
parametros, por lo que, para este proyecto, se consultaran lo precios publicados por el OR
(Operador de red) ENEL-CODENSA de los dos ultimos afios, con el fin de establecer un
promedio en la variacion en el costo del kilovatio-hora (kWh) mes a mes para el estrato 6,
que trazara el retorno de la inversién del proyecto.

Tabla 25. Tarifas de Energia Eléctrica afio 2018

MES VALOR DEL kWh EN COP
ENERO 493,74
FEBRERO 528,62
MARZO 555,04
ABRIL 549,77
MAYO 532,25
JUNIO 549,6
JULIO 560,57
AGOSTO 566,42
SEPTIEMBRE 572,19
OCTUBRE 568,43
NOVIEMBRE 576,96
DICIEMBRE 580,25
PROMEDIO 552,82

Fuente: ENEL — CODENSA

Tabla 26. Tarifas de Energia Eléctrica afio 2019

MES VALOR DEL kWh EN COP
ENERO 567,13
FEBRERO 578,44
MARZO 593,66
ABRIL 589,23
MAYO 562,6
JUNIO 557,14
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JULIO 552,98
AGOSTO 572,89
SEPTIEMBRE 577,81
OCTUBRE 582,75
NOVIEMBRE 587,24
DICIEMBRE 565,13
PROMEDIO 573,92

Fuente: ENEL — CODENSA

Figura 78. Variacién de Tarifas de Energia Eléctrica afio 2018 y 2019
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Fuente: Elaboracion Propia
La variabilidad de las tarifas mes a mes, no permite establecer un valor real, sin embargo,
con el promedio del valor del kWh de los dos ultimos afos, se puede proyectar un aumento

anual del 3,8%.

Valor final — Valor inicial

Valor inicial * 100 (39)
573.92 — 552.82 100
E3
552.82
= 3,8%

Teniendo en cuenta la proyeccién anual en el aumento del valor del kilovatio (kW), se estima
el consumo de energia anual promedio y se calcula el valor anual que tendria que pagar el
cliente por el consumo de energia eléctrica en los proximos 25 afos, esta tabla permitira
evidenciar el ahorro con la generacion solar que se pretende través de la instalacion de la
planta fotovoltaica.
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Tabla 27. Proyeccion del Valor Anual por Consumo de Energia

Afio Consum.o anual Valor Unitario del KWh Valor anual por ?onsumo de
promedio kWh Energia
1 13620 $ 613,17 $ 8.351.375,40
2 13620 $ 636,47 $ 8.668.727,67
3 13620 $ 660,66 $ 8.998.139,32
4 13620 $ 685,76 $ 9.340.068,61
5 13620 $ 711,82 $ 9.694.991,22
6 13620 $ 738,87 $ 10.063.400,88
7 13620 $ 766,95 $ 10.445.810,12
8 13620 $ 796,09 $ 10.842.750,90
9 13620 $ 826,34 $ 11.254.775,44
10 13620 $ 857,74 $ 11.682.456,90
11 13620 $ 890,34 $ 12.126.390,27
12 13620 $ 924,17 $ 12587.193,10
13 13620 $ 959,29 $ 13.065.506,43
14 13620 $ 995,74 $ 13.561.995,68
15 13620 $ 1.033,58 $ 14.077.351,51
16 13620 $ 1.072,86 $ 14.612.290,87
17 13620 $ 1.113,62 $ 15.167.557,92
18 13620 $ 1.155,94 $ 15.743.925,12
19 13620 $ 1.199,87 $ 16.342.194,28
20 13620 $ 1.245,46 $ 16.963.197,66
21 13620 $ 1.292,79 $ 17.607.799,17
22 13620 $ 1.341,92 $ 18.276.895,54
23 13620 $ 1.392,91 $ 18.971.417,57
24 13620 $ 1.445,84 $ 19.692.331,44
25 13620 $ 1.500,78 $ 20.440.640,03
26 13620 $ 1.557,81 $ 21.217.384,36
27 13620 $ 1.617,01 $ 22.023.644,96
28 13620 $ 1.678,45 $ 22.860.543,47
29 13620 $ 1.742,24 $ 23.729.244,12
30 13620 $ 1.808,44 $ 24.630.955,40

Fuente: Elaboracién Propia.

11.4.Proyeccion de Generacién Solar

En los datos del fabricante de los modulos solares que se van a utilizar para el proyecto, se
estima que, desde el segundo afio hasta el afio trigésimo, la disminucion de la generacion
de energia anual promedio no sera mas del 0.5%.

116



84%
85,0%
86,5%
88%
89,5%
91%
92,5%
94%
95,5%
97%
98,5%
100%

% Potencia de salida

Figura 79. Potencia de Salida del Panel Solar

Perdida de la potencia del moédulo solar

4 6 8 10

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

ANO

Fuente: Elaboraciéon Propia. Datos: Einnova Solarline

La grafica anterior permite evidenciar la reduccién en la generacion solar durante la vida atil
promedio de los mddulos solares, es decir que para el afo trigésimo se estima una potencia
de salida del 83%, por lo que la generacion solar se estima de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 28. Consumo promedio anual vs Generacion solar promedio anual

Consumo Generacién solar | Proyeccion
Aio promedio Promedio anual | de Consumo
anual kWh kWh anual kWh
0 13620 9740 3880
1 13620 9740 3880
2 13620 9691,3 3928,7
3 13620 9642,8 3977,2
4 13620 9594,6 4025,4
5 13620 9546,7 4073,3
6 13620 94989 41211
7 13620 9451 4 4168,6
8 13620 9404,2 4215,8
9 13620 9357,2 4262,8
10 13620 93104 4309,6
11 13620 9263,8 4356,2
12 13620 9217,5 4402,5
13 13620 91714 4448,6
14 13620 9125,5 4494,5
15 13620 9079,9 4540,1
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16 13620 9034,5 4585,5
17 13620 8989,3 4630,7
18 13620 8944 4 4675,6
19 13620 8899,7 4720,3
20 13620 8855,2 4764,8
21 13620 8810,9 4809,1
22 13620 8766,9 4853,1
23 13620 8723,0 4897,0
24 13620 8679,4 4940,6
25 13620 8636,0 4984,0
26 13620 8592,8 5027,2
27 13620 8549,9 5070,1
28 13620 85071 5112,9
29 13620 8464,6 5155,4
30 13620 8422,3 51977

Fuente: Elaboraciéon Propia

Figura 80. Consumo promedio anual vs Generacion solar promedio anual
Consumo promedio anual vs Generacion solar promedio anual
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Fuente: Elaboracion Propia

La figura anterior, nos muestra la generacién solar promedio en los proximos 30 afos de
acuerdo a la vida util estimada para los médulos solares. Es importante precisar que la
generacion de la planta depende de la radiacion solar, los dias soleados del afio en la regién
y de la eficiencia en la potencia de salida de los modulos solares.
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11.5. Proyeccion Costos de Mantenimiento

Los costos de mantenimiento, es probablemente una de las variables que mayor dificultad
presenta, ya que depende de otras variables que son dificiles de predecir, sin embargo,
como punto de partida se entendera que el mantenimiento de la planta estara basado en
confiabilidad, es decir que los esfuerzos desde la administracién y la planeacién del
mantenimiento estara destinado a garantizar que la planta fotovoltaica no fallara durante su
operacién. La implementacion de un plan de mantenimiento basado en confiabilidad, sin
lugar a duda genera un costo un poco mas elevado, ya que las rutinas de mantenimiento,
requieren un nivel de detalle mucho mas amplio para predecir posibles fallas que se puedan
producir en la planta fotovoltaica.

Para proyectar el coste del mantenimiento anual durante la vida util de la planta se utiliza el
valor promedio del indice de Precios al Consumidor (IPC), teniendo como referencia las
estadisticas de los ultimos diez (10) anos suministradas por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE) y presupuestando un porcentaje de ahorro para posibles
cambios de componentes que se puedan presentar en la planta fotovoltaica.

Tabla 29. Variaciones Porcentuales en el IPC (2009 — 2019)

Aino Valor Porcentual
2009 2,00
2010 3,17
2011 3,73
2012 2,44
2013 1,94
2014 3,66
2015 6,77
2016 5,75
2017 4,09
2018 3,18
2019 3,80

Fuente: Elaboracién Propia. Datos: DANE

La variacion del IPC de los ultimos diez afos, se situa en un 3.7%, aunque es importante
precisar que dichos cambios dependen de una amplia informacién, por lo que para
proyectar los costos de mantenimiento se utilizara la variacion obtenida y un porcentaje
adicional para garantizar un mantenimiento eficiente basado en confiabilidad.
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Figura 81. Variaciones Porcentuales en el IPC (2009 — 2019)
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La estimacion de la vida util de la planta esta proyectada a 30 afios por lo que el coste de
mantenimiento esta proyectado con un aumento anual del promedio 3,7% del IPC y un 1.3%
adicional, para un total de 5%.

Tabla 30. Coste Anual de Mantenimiento

Aino | Aumento Anual Valor Total

0 |  ce— | e

1 1 - $ 180.000,00
2 $ 9.000,00 $ 189.000,00
3 $ 9.450,00 $ 198.450,00
4 $ 9.922,50 $ 208.372,50
5 $ 10.418,63 $ 218.791,13
6 $ 10.939,56 $ 229.730,68
7 $ 11.486,53 $ 241.217,22
8 $ 12.060,86 $ 253.278,08
9 $ 12.663,90 $ 265.941,98
10 $ 13.297,10 $ 279.239,08
11 $ 13.961,95 $ 293.201,03
12 $ 14.660,05 $ 307.861,08
13 $ 15.393,05 $ 323.254,14
14 $ 16.162,71 $ 339.416,85
15 $ 16.970,84 $ 356.387,69
16 $ 17.819,38 $ 374.207,07
17 $ 18.710,35 $ 392.917,43
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18 $ 19.645,87 $ 412.563,30
19 $ 20.628,16 $ 433.191,46
20 $ 21.659,57 $ 454.851,04
21 $ 2274255 $ 477.593,59
22 $ 23.879,68 $ 501.473,27
23 $ 25.073,66 $ 526.546,93
24 $ 26.327,35 $ 552.874,28
25 $ 27.643,71 $ 580.517,99
26 $ 29.025,90 $ 609.543,89
27 $ 3047719 $ 640.021,08
28 $ 32.001,05 $ 672.022,14
29 $ 33.601,11 $ 705.623,24
30 $ 35.281,16 $ 740.904,41
Valor Total 11.958.993

Figura 82. Variaciones del Costo de Mantenimiento
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Fuente: Elaboracion Propia

11.6. Ahorro proyectado en el valor consumo

En la siguiente tabla se muestra el ahorro en el valor del consumo durante los préximos 30
afnos con la generacioén solar que se proyecta producir con la planta fotovoltaica.

121



Tabla 31. Proyeccion del Valor final anual del consumo

Consumo Vanr. Valor anL{aI de | Generacién | Proyeccién Ahorro Anual _

Afio promedio promedlo la Energlq en Solar angal de en COP (Con Valor fIn?l anual de la
anual unitario anual COP (Sin Promedio Consum_o P.F.V) Energia en COP
kWh de kWh P.F.V) kWh kWh - afo

0

1 13620 $613 $8.351.375 9740,0 3.880 $5.972.276 $ 2.379.099,60
2 13620 $636 $8.668.728 9691,3 3.929 $6.168.226 $ 2.500.501,50
3 13620 $ 661 $8.998.139 9642,8 3.977 $ 6.370.606 $ 2.627.533,65
4 13620 $ 686 $9.340.069 9594,6 4.025 $6.579.625 $ 2.760.443,37
5 13620 $712 $9.694.991 9546,7 4.073 $6.795.503 $ 2.899.488,47
6 13620 $739 $10.063.401 9498,9 4.121 $7.018.463 $ 3.044.937,69
7 13620 $ 767 $10.445.810 9451,4 4.169 $7.248.739 $ 3.197.071,15
8 13620 $796 $10.842.751 9404,2 4.216 $7.486.570 $ 3.356.180,81
9 13620 $ 826 $11.254.775 9357,2 4.263 $7.732.204 $ 3.522.570,98
10 13620 $ 858 $ 11.682.457 9310,4 4.310 $7.985.898 $ 3.696.558,82
11 13620 $ 890 $12.126.390 9263,8 4.356 $8.247.915 $ 3.878.474,86
12 13620 $924 $12.587.193 9217,5 4.403 $8.518.530 $ 4.068.663,59
13 13620 $ 959 $ 13.065.506 9171,4 4.449 $8.798.022 $ 4.267.483,97
14 13620 $ 996 $ 13.561.996 9125,5 4.494 $9.086.686 $ 4.475.310,10
15 13620 $1.034 $ 14.077.352 9079,9 4.540 $9.384.820 $ 4.692.531,78
16 13620 $1.073 $14.612.291 9034,5 4.585 $9.692.736 $ 4.919.555,20
17 13620 $1.114 $ 15.167.558 8989,3 4.631 $10.010.754 $ 5.156.803,60
18 13620 $1.156 $ 15.743.925 8944,4 4.676 $10.339.207 $ 5.404.717,95
19 13620 $1.200 $16.342.194 8899,7 4.720 $10.678.437 $ 5.663.757,72
20 13620 $1.245 $16.963.198 8855,2 4.765 $ 11.028.796 $ 5.934.401,60
21 13620 $1.293 $17.607.799 8810,9 4.809 $ 11.390.651 $ 6.217.148,31
22 13620 $1.342 $ 18.276.896 8766,9 4.853 $11.764.378 $ 6.512.517,42
23 13620 $1.393 $18.971.418 8723,0 4.897 $12.150.367 $ 6.821.050,21
24 13620 $ 1.446 $ 19.692.331 8679,4 4.941 $ 12.549.021 $ 7.143.310,52
25 13620 $1.501 $20.440.640 8636,0 4.984 $ 12.960.754 $ 7.479.885,74
26 13620 $ 1.558 $21.217.384 8592,8 5.027 $ 13.385.997 $ 7.831.387,71
27 13620 $1.617 $22.023.645 8549,9 5.070 $ 13.825.191 $ 8.198.453,77
28 13620 $1.678 $22.860.543 8507,1 5.113 $14.278.796 $ 8.581.747,76
29 13620 $1.742 $23.729.244 8464,6 5.155 $14.747.283 $ 8.981.961,12
30 13620 $1.808 $ 24.630.955 8422,3 5.198 $15.231.141 $ 9.399.814,04

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a los calculos realizados en la tabla anterior con ayuda con el software Microsoft
Excel, se estima que la planta fotovoltaica genera un promedio de ahorro del 67% durante
los 30 afios que se estima de vida util, lo que representa un ahorro bastante significativo en
el valor del consumo del predio.
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11.7.Valor anual del consumo (VAN) y Tasa interna de

retorno (TIR)

Para poder representar la viabilidad del proyecto, es primordial evaluar las variables que
influyen en los calculos de la VAN (valor actual neto) y la TIR (tasa interna de retorno), para
ello es indispensable establecer el flujo de caja o cash flow neto como también es conocido,

teniendo en cuenta los ingresos y egresos que se produciran por dicho proyecto.

Tabla 32. Ingresos y egresos del proyecto

: Ahorro Anual en Aumento Anual 5% Valor Total costo
Afo consumo expresado en Costo de mantenimiento d? .
COP mantenimiento

0

1 $ 5.972.27580 | = - $ 180.000,00
2 $ 6.168.226,17 | $ 9.000,00 $ 189.000,00
3 $ 6.370.605,67 | $ 9.450,00 | $ 198.450,00
4 $ 6.579.625,24 | $ 9.922,50 $ 208.372,50
5 $ 6.795.502,75 | $ 10.418,63 $ 218.791,13
6 $ 7.018.463,19 | $ 10.939,56 | $ 229.730,68
7 $ 7.248.738,97 | $ 11.486,53 $ 241.217,22
8 $ 7.486.570,09 | $ 12.060,86 $ 253.278,08
9 $ 7.732.204,46 | $ 12.663,90 $ 265.941,98
10 $ 7.985.898,09 | $ 13.297,10 $ 279.239,08
11 $ 8.24791540 | $ 13.961,95 $ 293.201,03
12 $ 8.518.529,51 | $ 14.660,05 $ 307.861,08
13 $ 8.798.022,46 | $ 15.393,05 $ 323.254,14
14 $ 9.086.685,58 | $ 16.162,71 $ 339.416,85
15 $ 9.384.819,73 | $ 16.970,84 $ 356.387,69
16 $ 9.692.735,67 | $ 17.819,38 $ 374.207,07
17 $ 10.010.754,32 | $ 18.710,35 $ 392.917,43
18 $ 10.339.207,17 | $ 19.645,87 $  412.563,30
19 $ 10.678.436,56 | $ 20.628,16 $  433.191,46
20 $ 11.028.796,06 | $ 21.659,57 $  454.851,04
21 $ 11.390.650,86 | $ 22.742,55 $  477.593,59
22 $ 11.764.378,12 | $ 23.879,68 $ 501.473,27
23 $ 12.150.367,36 | $ 25.073,66 | $ 526.546,93
24 $ 12.549.020,92 | $ 26.327,35 $ 552.874,28
25 $ 12.960.754,29 | $ 27.643,71 $ 580.517,99
26 $ 13.385.996,64 | $ 29.025,90 | $ 609.543,89
27 $ 13.825.191,19 | $ 30.477,19 $ 640.021,08
28 $ 14.278.795,71 | $ 32.001,05 $ 672.022,14
29 $ 14.747.283,00 | $ 33.601,11 $ 705.623,24
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15.231.141,36 | $

35.281,16 | $§  740.904,41

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 33. Cash flow bruto y neto

Ano Cash flow bruto Cash flow neto acumulado
0 -$ 44.781.070,00 -$ 44.781.070,00
1 $ 5.792.275,80 -$ 38.988.794,20
2 $ 5.970.226,17 -$ 33.018.568,03
3 $ 6.162.705,67 -$ 26.657.237,79
4 $ 6.361.330,24 -$ 20.090.944,79
5 $ 6.566.293,00 -$ 13.313.151,84
6 $ 6.777.792,95 -$ 6.317.116,62
7 $ 6.996.035,22 $ 904.114,54
8 $ 7.221.231,16 $ 8.357.713,11
9 $ 7.453.598,57 $ 16.051.075,02
10 $ 7.693.361,91 $ 23.991.827,44
11 $ 7.940.752,42 $ 32.187.835,81
12 $ 8.196.008,37 $ 40.647.211,07
13 $ 8.459.375,27 $ 49.378.317,10
14 $ 8.731.106,02 $ 58.389.778,30
15 $ 9.011.461,20 $ 67.690.487,51
16 $ 9.300.709,21 $ 77.289.614,05
17 $ 9.599.126,54 $ 87.196.612,06
18 $ 9.906.998,00 $ 97.421.228,99
19 $ 10.224.616,93 $ 107.973.514,45
20 $ 10.552.285,46 $ 118.863.829,17
21 $ 10.890.314,72 $ 130.102.854,35
22 $ 11.239.025,17 $ 141.701.601,12
23 $ 11.598.746,77 $ 153.671.420,41
24 $ 11.969.819,29 $ 166.024.013,00
25 $ 12.352.592,59 $ 178.771.439,85
26 $ 12.747.426,85 $ 191.926.132,77
27 $ 13.154.692,91 $ 205.500.905,29
28 $ 13.574.772,52 $ 219.508.963,94
29 $ 14.008.058,65 $ 233.963.919,73
30 $ 14.454.955,79 $ 248.418.875,51

Fuente: Elaboracion propia
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Con la anterior informacion ya se cuenta con los datos necesarios para el caculo de la VAN
y de la TIR, para los célculos respectivos se utilizara la siguiente formula en el software
Microsoft Excel:

= VNAQ; f1,f2, f3: f30) — i0
Donde,
i es la tasa de descuento del proyecto, la cual esta fijada por SOLPHOWER SAS en 13%.

iy es la inversion inicial es decir el valor del proyecto.

f1, f2, f3.-f30 son los flujos de caja netos afio a afio

VAN $ 48.224.466,14

Para el calculo del PRI (Periodo de recuperacion de la inversion), el cual mide en cuanto
tiempo se recuperara el total de la inversion a valor presente, se utiliza la siguiente ecuacion
(ConexionESAN, 2017):

(b—c)
d

PRI = a + (40)

Donde:

a = Ao inmediato anterior en que se recupera la inversion.

b = Inversion Inicial del proyecto.

¢ = Cash flow acumulado del afio anterior en el que se recupera la inversién inicial.
d = Cash flow del afio en el que se recupera la inversion.

PRI 7,90 Arios

El flujo neto de efectivo o cash flow durante los primeros siete (7) afios indica que el cliente
ha gastado mas de lo que ha ingresado y eso es normal en un proyecto de inversion, sin
embargo, como se indicé al inicio del estudio econdémico, a partir del octavo afio los
resultados son positivos lo que quiere decir que el cliente empezara a obtener ganancias
de la inversion realizada.

Para el calculo de la TIR (Tasa Interna de Retorno), se utilizara la siguiente formula en el
software Microsoft Excel:

=TIR(f1, f2, f3: £30)

TIR 15,1%
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La tasa interna de retorno obtenida correspondiente al 15.1% esta por encima de tasa
minima de rentabilidad exigida por SOLPHOWER para la inversién la cual corresponde al
13%, lo que significa que el proyecto es viable.
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12. Impacto ambiental

Todo proyecto de energia fotovoltaica, contribuye de manera significativa en la proteccion
del medio ambiente, motivo por el cual es objeto de estudio en nuestro proyecto. La
generacion de energia eléctrica es fundamental para atender las necesidades del ser
humano, los procesos de produccién han generado grandes cambios climaticos partiendo
de la utilizacién de recursos hidricos para la generacion hidraulica y de la combustion de
materiales fésiles como el petréleo y el carbén para la generacion térmica, el uso de los
recursos naturales produce la destruccion del ecosistema, dafios en la vegetacion,
alteracion de la biodiversidad y la contaminacién del agua.

El protocolo de Kioto marco el punto de partida para comprometer a paises industrializados
y a la Unién Europea en la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, este
compromiso incluye la promocion de legislacion a los gobiernos de estas naciones y a las
empresas para redoblar esfuerzos en el mayor desafio que tiene la humanidad en los
ultimos debido al uso constante de combustibles fésiles.

12.1. Acuerdo de Paris

En los ultimos 20 anos las naciones han redoblado esfuerzos para desacelerar el cambio
climatico, sin embargo, la ausencia de paises como China y Estados Unidos, los mayores
productores de gases de efecto invernadero en el planeta, dejaba en evidencia que las
politicas, tratados, protocolos y acuerdos consensados por varios paises no eran
suficientes. El acuerdo de Paris firmado el 22 de abril del 2016, considerado desde nuestra
perspectiva, uno de los acontecimientos histéricos mas importantes a nivel mundial, logro
poner en consenso la mayoria de paises a excepcion de Estados Unidos en limitar el
aumento de la temperatura en 2°C, adicionalmente reconoce el dafio generado al medio
ambiente y hace responsable al ser humano de dichas alteraciones (EL PAIS, 2015).

El acuerdo de Paris para Colombia marco un compromiso bastante importante y ambicioso,
de la mano del entonces Presidente Juan Manuel Santos, donde se propone una reduccion
del 20% de las emisiones de gases de efecto invernadero para el afio 2050. El crecimiento
econdmico, la deforestacion, el uso continuo de combustibles fosiles podrian duplicar la
produccion de gases de efecto invernadero para el afo 2050, entendiendo que la
econdmica colombiana es una de las de mayor crecimiento en Suramérica (MINAMBIENTE,
2020).

A continuacion, se muestra la proyeccion de la reduccibn de emisiones con la
implementacién de medidas de mitigacién y sin la aplicacion de las mismas.
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Figura 83. Simulacién de emisiones de GEI sin ninguna medida de mitigacion.
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La figura anterior nos muestra las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
producidas en la generacién eléctrica proyectadas para el afio 2050, equivalentes a
50 toneladas metricas de CO, por ano lo que demuestra que las medidas de mitigacion
deben ser garantizadas por el estado colombiano.

Figura 84. Simulacion de emisiones de GEIl con medidas de mitigacion
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Con las medidas de mitigacion correspondientes a la generacion de energia eléctrica, en
las que se incluye la generacion solar, se puede reducir en un 20% las emisiones de gases
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de efecto invernadero (GEI) para el afio 2050, lo que coincide con el objetivo establecido
por el gobierno nacional y lo obliga a continuar incentivando la utilizacion de fuentes de
energia no convencionales para frenar el cambio climatico y por ende los efectos de los
mismos (MINAMBIENTE, 2020).

12.2.Calculo reduccién de Diéxido de Carbono €O,

Para el calculo de la huella de carbono existen varios métodos, uno de los mas utilizados y
recomendados por la Secretaria Distrital de Ambiente, es el adoptado de la metodologia
establecida por la GreenHouse Gas Protocol (GHG) en las cuales se establecen los
estdndares para medir y gestionar las emisiones (GHG, s.f.) y en la norma internacional
NTC ISO 14064-1 de 2012 “especificacion con orientacién, a nivel de las organizaciones,
para la cuantificacion y el informe de las emisiones y remociones de gases de efecto
invernadero” (UNE, 2015).

Mediante la Resoluciéon 000642 de 2019, emitida por la Unidad de Planeacién Minero
Energética UPME, en la cual se actualizé el factor marginal de emisién de gases de efecto
invernadero del Sistema Interconectado Nacional (SIN), para proyectos aplicables al
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). El factor marginal para el afio 2018 es de
0,381 tonC0O,/MWh (toneladas de diéxido de carbono por Megavatio-hora) el cual sera
tomado para realizar el calculo de la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
que producira la planta fotovoltaica.

Tabla 34. Reduccién de emisiones de CO,

Potencia de Panel (W) 280 Potencia planta fotovoltaica kW 6,72
Numero de paneles 24 Energia Producida anual MWh/afio |9,8448
IPCC tonC0O,/MWh 0,381 CO2 evitado tonC0, /aiio 3,75

Factor de irradiacion kWh/ . ,
(kW * afio) 1465,00 CO2 evitado Kg(CO0, /dia 10,276
Fuente: Elaboracion propia
Energia Producida anual = Factor de irradiacién x Potencia FV 41)
E [ ducid l = 1465 KWh s 6,72 KW 1 MW
= . * * ——
nergia proauciaa anua w ano B 1000 kW
MWh
Energia producida anual = 9,8448 —
ano
CO, evitado = Energia Diaria * IPCC (42)
€0, evitado = 9,8448 W, 351 202
= *
2 EVitaco =7 ano % TMWh
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. ton CO,
CO, evitado = 3,75 ————
ano

Para pasar este €0, evitado a Kg/dia se realiza la siguiente operacion:

ton CO, lafio 1000Kg

. —37
CO; evitado = 3,75 afio  365dias 1 ton

Kg COZ

CO, evitado = 10,276 -
dia
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13. Conclusiones

No hay duda que, Colombia, aunque ha presentado un avance significativo en el marco
legal para la integracion de fuentes de energia no convencionales al sistema eléctrico, debe
continuar en la construccion de mecanismos de regulacién que permitan una mayor
participacién de los entornos industriales, residenciales como por ejemplo la propiedad
horizontal en la que no se tiene un marco legal definido y por supuesto de las ZNI (zonas
no interconectadas) en proyectos de energia solar

La Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), en los ultimos afios logrd regular
mediante la normatividad emitida, los proyectos de Autogeneracion a Pequefia Escala
(AGPE), y reconocer los excedentes de energia que sean entregados al operador de red
(OR), lo cual permite un retorno de la inversion con una mayor celeridad y se convierte en
un mecanismo que incentiva la utilizacion de fuentes no convencionales de energia (FNCE).

Las entidades publicas del estado colombiano, han logrado una articulacién que facilita la
inversion e implementacion de proyectos de energia solar fotovoltaica, y que permite que
el sector industrial y residencial tenga una orientacién bastante clara y de facil acceso de
los procesos de solicitud de incentivos y beneficios econdmicos.

La implementacién del proyecto de energia fotovoltaica, permitira que el cliente pueda
acceder a certificaciones ambientales que permitan obtener incentivos tributarios, como
deducciones en impuesto de renta sobre el valor total del proyecto equivalente a COP
44.781.070 e IVA sobre los componentes como el inversor y médulos solares.

La potencia de la planta fotovoltaica esta calculada para el 70% autoconsumo del predio,
por lo que no se producen excedentes de energia a la red eléctrica y no se recibiran ingresos
econdmicos por este concepto inicialmente, teniendo en cuenta que el cliente tomara este
proyecto como experiencia y de acuerdo a sus expectativas permita la ampliacién de la
planta solar.

En los predios residenciales la implementacion de sistemas conectados a la red (GRID TIE),
son bastante viables, debido a que no se requiere el uso de sistemas de almacenamiento
de energia como son las baterias, por lo que la inversion inicial requerida es menor y los
costos de mantenimiento presentan una reduccioén significativa hasta de un 50% del valor
total del proyecto representados en el inversor cargador y en las baterias, sin embargo es
importante aclarar que, si se presenta una suspension del servicio de energia por parte del
operador de red, la planta no suplira el servicio de energia eléctrica.

El inversor hibrido que se sugiere en el proyecto, cuenta con el sistema anti-isla, el cual
garantizara que la planta fotovoltaica no inyectara energia a la red en ausencia de carga en
la misma, y garantizara la seguridad de los trabajadores que pudiesen encontrarse en
labores de mantenimiento en la red eléctrica, en caso de la suspension del servicio por
parte del OR.
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La obligatoriedad establecida a los Operadores de Red (OR), de realizar la publicacién de
los procedimientos paso a paso para conexiones de las plantas de generacion fotovoltaica,
garantiza que no sea necesaria la intermediacién para conseguir dicha conexién, lo cual es
un acierto de la CREG 030 de 2018.

La utilizacion del software de modelacion en 3D como SolidWorks permite evidenciar, como
sera el comportamiento estructural de los soportes para paneles solares, que, aunque en
el mercado se encuentran estandarizados comercialmente, permite evaluar otras posibles
configuraciones bastante funcionales y que representan un costo inferior a los manejados
comercialmente, por lo que se obtuvo una solucidon estructural que representa una
reduccién en el numero de vigas de soporte y por ende en las bases piramidales requeridas,
por lo que la inversién inicial requerida para el proyecto es menor.

La potencia del mddulo solar es uno de los aspectos primordiales en la implementacion de
proyectos de energia fotovoltaica ya que entre mayor sea la potencia del panel menor sera
la cantidad de paneles requeridos para la generacion solar, para el caso del proyecto se
contara con 24 paneles de 280 con una eficiencia en el médulo de 17.2%.

La inversion inicial del proyecto corresponde a COP 44.781.070 y el tiempo de retorno de
la inversion el cual es de 7.9 afios es bastante viable, a pesar que el tiempo de recuperacion
del capital inicial para el cliente puede ser bastante amplio, es un proyecto rentable ya que
la tasa interna de retorno correspondiente al 15.1% esta por encima de la tasa de descuento
correspondiente al 13%.

La implementacion de la planta fotovoltaica genera una reduccion bastante significativa de
Gases de Efecto Invernadero (GEI), que contribuye con la proteccion del medio ambiente y
aporta a la mitigacién del cambio climatico, que es uno de los mayores retos que tenemos
los seres humanos para un futuro sostenible.

Los equipos de medicion permitieron establecer con bastante precision la resistencia del
sistema de puesta a tierra existente en el predio, la resistencia obtenida esta dentro de los
valores maximos permitidos por el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, por lo
gue no se requiere de ningun tratamiento o medida adicional al terreno y al sistema de
puesta a tierra.

La utilizacion de aplicativos (software) para la evaluacién de riesgo contra rayos, resulto ser
un mecanismo primordial para analizar la necesidad de implementar un sistema de
proteccion para rayos en el predio de estudio, esto permiti6 comprender facilmente, los
conceptos establecidos en la norma internacional IEC 62305 y determinar que no era
requerido la implementacion de medidas de proteccion adicionales contra descargas
atmosféricas.
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Con la cartilla elaborada, se orienta al lector en el proceso paso a paso y en los aspectos
generales normativos y técnicos que se deben considerar para la implementacion de una
planta solar fotovoltaica tipo GRID TIE a pequefa escala.
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