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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto consiste en contextualizar al interesado, acerca del proceso que
debera seqguir al realizar el tramite e instalacion de un medidor bidireccional de
energia eléctrica; dicho procedimiento se ilustrara a través de un diagrama de flujo.
También se hace el analisis de rentabilidad econdmica entre dos propuestas de
sistemas conectados a la red eléctrica de baja tension, el primero de 470 kWh y el
segundo de 850 kWh para cubrir la demanda de energia eléctrica de un predio
residencial. Los lapsos de tiempo contemplados por el andlisis de las dos
propuestas son el corto, el mediano y el largo plazo. Con este andlisis se definira
cual de las dos opciones contempladas es la mejor, en cuanto a suplir la necesidad
de energia béasica y la generacion de excedentes econdmicos que puedan ser

vendidos al operador de la red de energia eléctrica.

Palabras claves: Operador de red (OR), Sistema Fotovoltaico, Medidor de energia

eléctrica Bidireccional y Autogenerador en pequefia escala (AGPE).
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia de los medidores eléctricos, ha venido cambiando la
forma de registrar los flujos de energia eléctrica, encaminado por los cambios
tecnoldgicos, dando lugar en sus inicios con un medidor quimico, seguido de un
medidor watts/hora y terminando con un medidor inteligente o multifuncional el cual
presenta funciones adicionales comparadas con las de un simple medidor, como
almacenar desde el parametro basico watts-hora y una gran gama de parametros
eléctricos, hasta hacer que el medidor anuncie una anomalia en la conexién o el

registro de la energia (Guatemala, 2019)

También es importante contextualizar acerca de los sistemas fotovoltaicos, los
cuales transforman la radiacién solar en energia eléctrica, generando un menor
impacto ambiental frente a las demas fuentes de energia, otra ventaja es su extensa
distribucion a lo largo del planeta, lo cual la hace accesible en lugares reconditos.
Esta generacién de energia produce un ahorro en la trasmision de energia donde
se permite obtener energia eléctrica con independencia de las operadoras de red.
(Sevilla, 2017)

El presente documento contiene los pasos a seguir cuando se debe instalar un
medidor bidireccional de energia eléctrica en un sistema de generacion de energia
fotovoltaica conectado a la red (on grid). Este tipo de medidores se instalan en los
sistemas de generacién on grid ya que no se cuenta con un sistema de acumulacion
de energia, y al no tenerlo, se hace necesario cumplir con la demanda nocturna que
la casa 0 empresa requiera. Debido a esto, tendra que estar conectado a la red

eléctrica local, es por esto que los medidores bidireccionales son de vital
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importancia en el registro de la cantidad de energia que se importa o exporta hacia

la red y con esto estimar el pago de excedentes o el pago de energia consumida.

En caso tal de que los excedentes superen el consumo de energia, el operador de
red debera pagar al usuario estos excedentes. Esto se vera reflejado en el desarrollo
del trabajo en el cual se plantean dos situaciones para evaluar los beneficios de
vender excedentes energéticos a los operadores de red local; asi como el calculo
de costos de instalacion y certificacion de los sistemas de generacion fotovoltaicos,
se plantea unas ganancias a corto mediano y largo plazo donde se definiran cual es

la opcidon mas rentable y viable para el usuario final.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En algunos paises como argentina es comun la utilizacion de sistemas FV donde
los excedentes de energia son regresados a la red eléctrica (Argentina.gob.ar,
2018). En Espafia existen cultivos donde existen sistemas de riego que son

energizados por sistemas FV conectados a la red. (Waterpeople, 2018).

En ambos casos existe una reglamentacion que brinda seguridad y permite el
recobro de la energia generada. Al momento de implementar un sistema fotovoltaico
en residencias o industrias, existe la probabilidad de ocasionar retornos de energia
alared de distribucion local, lo cual puede causar accidentes al momento de realizar
trabajos programados o no programados en la red, también puede generar multas
por parte del operador de red, debido a la alteracién del sistema de medida, por esta

razon se plantea la instalacion de un medidor de energia eléctrica bidireccional.

En la publicacion de la referencia (Carrasco, 2021) muestran cual es el
procedimiento en Espafia para hacer el recobro de la energia generada. En la
publicacion (Chile, 2018)se muestra el procedimiento para el caso de chile. Para
Colombia existe una reglamentacion similar la cual se ve en la referencia (Vatia,

2018) la cual es desconocida por muchas personas.

Por otro lado, la causa secundaria del problema es la desinformacion al llenar la
documentacion necesaria para la inscripciébn de un sistema fotovoltaico ante el

operador de red, ya sea que inyecte o no inyecte energia eléctrica en el sistema de
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baja tension. Los efectos que estas problematicas causan son los accidentes de tipo

eléctrico, multas del operador de red al usuario y/o suspension del servicio eléctrico.

¢De qué manera se realizan los tramites para la legalizacién del medidor
bidireccional de energia eléctrica y cuales son los costos que conlleva la instalacion

del sistema fotovoltaico?
1.2. JUSTIFICACION

Con respecto a los métodos de contribucion provenientes de la generacion de
energia de un sistema fotovoltaico, se encuentran diferentes formas de
remuneracion de esta actividad las cuales son el pago de excedentes y el

intercambio de energia generada por la energia consumida.

Este documento pretende informar de manera clara a la sociedad y demas
interesados, los costos de operacion, instalacion y legalizacion de un medidor
bidireccional de energia eléctrica asi como también los costos de legalizaciéon e
implementacion de un sistema de generacion fotovoltaica, la cual cubrira la energia
necesaria de toda la instalacion residencial; a su vez inyectard energia a la red y
generara excedentes los cuales reportaran réeditos econdémicos al venderlos al
Operador de Red. Esto permite evaluar la viabilidad de la instalacion de este sistema
y el retorno de capital invertido al implementar un sistema fotovoltaico en una

vivienda.

En Espafa la remuneracion del excedente de energia eléctrica generada se hace a
través de dos mecanismos: la contabilizacion en lapsos de una hora del balance

neto horario y la compensacién simplificada. El primero consiste en descontar de la
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red cada KWH generado durante un lapso de tiempo igual a una hora, si existe
mayor cantidad energia vertida a la red esta entrara en el mecanismo de
compensacion; por otro lado, la compensacion simplificada trata de establecer un
precio con la empresa comercializadora, donde se descontara el valor de la energia
excedida por el sistema fotovoltaico de la energia consumida segun la factura de
energia. Ademas, si la energia excedida es mayor que el consumo mensual, la
empresa comercializadora pagara 0 euros, es decir no pagara ningun dinero
adicional al usuario. Este cruce de informacion se realiza mensualmente. (Scout,
2021).

Por otro lado, en Alemania el tema de retribucion por excedentes de energia
eléctrica fotovoltaica, no es un gran negocio, ya que los operadores de red tienen
un precio aproximado de 0,3 euros por KWh frente la factura doméstica, por lo cual
se recomienda mas el autoconsumo que la inyeccién inyectar de energia a la red
de distribucion de baja tension. (FERMUN, 2019).

También se presenta el caso de China, mayor exportador de modulos fotovoltaicos
a nivel mundial en el afio 2014, quien pronto superara a la unién europea en
generacion de energia solar distribuida y que presenta un costo de generacién mas
econdémico en su implementacion que en obtenerla directamente de la red eléctrica
convencional. (FERMUN, 2019)

Sin olvidar, el pais de Chile lider y promotor de las energias no convencionales en
Latinoameérica, establece la ley mas conocida como Netbilling, la cual brinda el
derecho de vender excedentes de energia producidos por energia solar, los cuales
seran comprados por la empresa distribuidora eléctrica a un precio regulado. Esta

tiene el mismo funcionamiento que en los otros paises, el cual consiste en inyectar
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a la red la energia generada, una vez esta supla la necesidad de energia de la
vivienda; donde los clientes tendrdn derecho a vender los excedentes a las
empresas distribuidoras. (INTERVENTO, 2020)

En los Estados Unidos la venta de excedentes de energia provenientes de un
sistema fotovoltaico se pueden comprar, arrendar o firmar un contrato de compra
de energia; la implementacién de un sistema fotovoltaico recibir4d rebajas en
impuestos y disminucién de sus obligaciones habituales. ElI Departamento de
Energia comenta que la mayoria de las casas con paneles solares obtiene como
minimo el 40% de la energia de parte del sistema de energia solar; ese porcentaje

varia dependiendo de cada vivienda. (consumidores, 2015).

En el transcurso del Seminario Energia Solar Fotovoltaica, realizado por la Unidades
Tecnoldgicas de Santander, se planted el desarrollo de la energia fotovoltaica y la
instalacion de paneles solares, por lo tanto surge la duda de como se registran los
excedentes de la energia producida en el sistema fotovoltaico, ademas de que

manera se reglamenta su funcionamiento ante los operadores de red.

El resultado de este proyecto ser4 un documento guia para futuras consultas con
respecto a la gestion documental necesaria en el tramite del equipo de medida
bidireccional ante el operador de red al instalar un sistema fotovoltaico en una

unidad de vivienda.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Definir la factibilidad de la instalacion y tramite de un medidor bidireccional de
energia eléctrica en un sistema Fotovoltaico AutoGenerador a Pequefia Escala
(AGPE).

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un diagrama de flujo con el procedimiento a seguir de
manera clara.

e Estimar la rentabilidad del sistema fotovoltaico en la venta de
excedentes al operador de red.

e Estimar el ahorro que genera el sistema fotovoltaico instalado en el
corto, mediano y largo plazo con respecto al consumo actual de la
vivienda.

e Comparar la rentabilidad econémica de dos sistemas de generacion
fotovoltaico el primero de 470 KWH y el segundo de 850 KWH.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

En el proyecto de la universidad de Cordoba, llamado Estudio de viabilidad de la
implementacion de un sistema fotovoltaico on grid para la integracion energética
renovable de la sede central de la universidad de Cérdoba, proyecto realizado en el
2016, en el cual se definen las bases para realizar un andlisis de costos basados en
los planteamientos que en este proyecto se plasman como el Valor Actual Neto
(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). (CORDOBA, 2016)

Otro ejemplo con relacion a este proyecto es el llamado ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO EN LA FINCA VILLA CATALINA, realizado en el 2018 por la
Universidad Libre de Bogota; donde se realiza la factibilidad de la instalacion y
adecuacion en la finca villa catalina. En este proyecto se concluye que la instalacion
fotovoltaica es factible gracias los beneficios econdémicos otorgados por el gobierno.
(SOLER & TELLO, 2018)

En la Universidad Santo Tomas de Tunja, en el afilo 2021, se realizé un proyecto
llamado INSTALACION Y DOCUMENTACION LEGAL DE PROYECTOS
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FOTOVOLTAICOS ON GRID Y OFF GRID, el cual concluye que la implementacion
de un sistema fotovoltaico es mas costosa a corto plazo que la energia
convencional, pero en el largo plazo se reducen los gastos eléctricos por consumo

de energia eléctrica. ( Roa Toro, 2021)

El CENTRO DE INVESTIGACION EN MATERIALES AVANZADOS DE
POSGRADO S.C (CIMAV), realizaron una tesis llamada DISENO, SELECCION,
INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA
EL HOTEL MESON SAN SEBASTIAN CON CONEXION A RED DE CFE, realizado
en el 2016 en Chihuahua, México; el cual afirma que la instalacion del equipo
fotovoltaico fue realizada satisfactoriamente en el Hotel Meson san Sebastian, y
como ultimo paso la interconexidn a la red, la cual es realizada por CFE para dar
inicio al funcionamiento del equipo en dicho lugar. Realizando los célculos, se
concluye que el ahorro generado es de un 88%. ( Rojas Hernandez & Limén
Martinez, 2017)

Por Gltimo, en el CENTRO DE INVESTIGACION EN MATERIALES AVANZADOS
DE S.C POSGRADO (CIMAYV), se realizo una tesis llamada Proyecto de disefio e
implementacion de un sistema fotovoltaico de interconexion a la red eléctrica en la
Universidad Tecnoldgica de Altamira, realizada en el 2017, en la que se define el
calculo de costos y la proyeccion de los beneficios al instalar sistemas fotovoltaicos
a lo largo de un determinado tiempo, asi como también la proyeccion de energia

generada mensualmente. ( Fernandez Garcia & Cervantes Torres, 2017)
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO LEGAL

Existen reglamentaciones a nivel nacional con respecto a la generacién de
energia eléctrica en los sistemas de distribucién y la conexion de autogeneradores,
en las cuales se contemplan leyes y resoluciones expedidas por la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG). Estas reglamentaciones se muestran a

continuacion:

e Ley1715de 2014
Esta regulacidon establece los parametros en el marco normativo en el desarrollo,
investigacion e inversidbn de la integracion de las energias renovables no
convencionales al sistema energético a nivel nacional, la cual tiene como objetivo
promover el desarrollo y el uso de fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable, las cuales generan un impacto

positivo en el ambito ambiental como la disminucién de emisiones de gas de efecto
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invernadero y el desarrollo de una economia sostenible atendiendo la demanda
existente. (COLOMBIA, 2014)

e Resolucion CREG-038 de 2014
Debido a una modificacion en el Cédigo de Redes, nace la resolucibn mencionada
en la cual se establece el cédigo de medida, que contempla las caracteristicas
técnicas que debera cumplir un sistema de medicién ante el registro de flujos de
energia; comprendida en primera instancia para establecer los requerimientos de
exactitud del sistema, seguido de la certificacion de conformidad del producto
avalado por la ONAC (Organismo de Nacional de Acreditacion de Colombia) y por
ultimo, generaciéon de responsabilidades de los agentes y usuarios en el proceso

de medicidon de energia eléctrica. (GAS, 2014)

e Resolucion UPME 281 (2015)
Con base en la ley 1715 del 2014, la cual estipula el limite maximo de potencia de
autogeneracion a pequefia escala la cual fue analizada y modificada; dando lugar a
la Resolucion 281 del 2015 la cual establece el limite de autogeneracion a pequefa
escala en un 1 MW y correspondera a la capacidad de generacion de energia

eléctrica del autogenerador.

e Resolucion CREG 030 (2018)
Considerando las atribuciones plasmadas en las leyes 142 y 143 de 1994, 1715 del
2014 y los decretos 1524 y 2253 de 1994, 1260 de 2013 y 348 del 2017; se emite
esta nueva resolucion que tiene como objeto regular los aspectos operativos y

comerciales para permitir la integracion de la autogeneracion a pequefia escala
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(AGPE) y de la generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)
para autogeneradores a pequefa escala, gran escala (mayores a 1 MW y menores
o iguales 5 MW), a su vez a los generadores de distribucién (GD) y a los
comercializadores que los atienden, a los operadores de red y transmisores

nacionales. (gas, 2018)

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Con el deseo de indagar mas a fondo acerca de un sistema de autogeneracién
de energia renovable a pequefa escala, se explicaran algunos conceptos que se
nombraran o a lo largo del proyecto, con el propdsito de contextualizar la

terminologia técnica de una forma mas clara y entendible.

® Sistema AutoGenerador a Pequefia Escala (AGPE): Se refiere a los usuarios
gue deciden producir su propia energia con potencia instalada menor o igual
a IMW. (GRUPOEPM, 2018)

® Medidor bidireccional: Equipos de medida capaces de registrar la entrada y
la salida de energia desde un sistema de autogeneracion o de la red de baja
tension, estos datos son guardados y analizados al mismo tiempo; algunos
medidores solo registran la importacidon o exportacion de energia. Estos
medidores no solo se usan en sistemas fotovoltaicos, también son una buena
opcion para los sistemas de energia edlica y demas energias renovables.
(INELDEC, 2020).

® Inversor: Transforma la energia generada en las celdas solares de corriente

continua en energia de corriente alterna; con esto se busca que los

ELABORADO POR: Oficina de REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestion UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
Investigaciones FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 23
DOCENCIA DE 54

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

electrodomeésticos y demas dispositivos eléctricos del hogar puedan seguir
utilizando la energia eléctrica de forma normal. (TEKNOSOLAR, 2018).

® Sistema fotovoltaico: Conjunto de equipos que permiten transformar la
energia solar en energia eléctrica. Estd compuesto por los paneles solares,
las baterias, el inversor y el regulador; existen dos tipos de sistemas
fotovoltaicos uno conectado a la red eléctrica y otros sin conexion a dicha
red. (SOLARAMA, 2019).

® Operador de red: Empresa de servicios publicos encargada de llevar a cabo
trabajos de mantenimiento, conexion y distribucion de la energia eléctrica en
el sistema de distribucion local o en el sistema de trasmision regional. Los

activos de la empresa pueden ser propios o de terceros. (CREG, 2021).

® Disponibilidad de la red: Se refiere a la capacidad de llevar la energia hasta
el lugar donde se esta solicitando el servicio, usando su infraestructura de
redes eléctricas. El certificado de “Disponibilidad” servira como requisito para
el trdmite de concesion. (EPM, 2021).

® Excedente energético: Es la energia generada por los paneles solares que
no se consume inmediatamente y que fluye hacia la red de baja tension; esta
energia es contabilizada por el medidor bidireccional de energia eléctrica.
(SOMENERGIA, 2020).

® On grid: Esta conexion de sistemas fotovoltaicos se caracteriza por estar
conectada de manera directa a la red de distribucion local, al no contar con

un sistema de acumulacién, la energia generada es inyectada a la red
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mientras que en las horas donde no existe generacion se toma la energia de
la red de distribucion. (AMERICAFOTOVOLTAICA, 2020).

2.4 MARCO HISTORICO

La historia de los medidores a lo largo del tiempo es muy poco conocida; a
continuacion, se ilustrara a través de una linea temporal su evolucion hasta la
actualidad. (UPME, 2018), (ElectricaMX, 2016), (SUPERSERVICIOS, 2019),
(Quishpe Gaibor, 2018).
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Figura. 1.Linea del tiempo de los medidores
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

3.1 Diagrama de flujo de los pasos a seguir y los documentos necesarios para la
legalizacién de sistema fotovoltaico como autogenerador de pequefia escala
(AGPE).

Con este diagrama de flujo se pretende guiar y orientar a las personas que estén
interesadas en la implementacién de un sistema solar fotovoltaico conectado a la
red de baja tension (On Grid), y que a su vez quieran vender los excedentes
producidos por dicho sistema, al operador de red. A continuacion, se mostrara de
forma didéactica y sencilla los tramites que se debe cumplir para la legalizacién de

este proceso.
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Figura. 2 Diagrama de flujo de los pasos y documentos a seguir para la legalizacion de sistema F.V
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Figura. 3.Solicitud de factibilidad no valida, Tramite de formato de estudio de conexidn simplificada.
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Figura. 4.Se puede definir el equipo d_ida y los requisitos que debe cumplir.
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Figura. 6.Venta de excedentes de energia y sus tipos de facturacion.
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3.2 Estimacion de la rentabilidad econdmica del sistema fotovoltaico en la venta de
excedentes al operador de red.

Para estimar la rentabilidad del proyecto fotovoltaico se debe conocer el promedio
anual de consumo de energia eléctrica de la unidad residencial, el cual es igual a
450 kWH promedio mensual, donde el sistema Fotovoltaico a instalar sera de 470
KWH; tenido asi un excedente de 20 kWH para inyectar a la red. En la siguiente

tabla se muestra la carga instalada del predio.

Tabla 1.Carga instalada

EQUIPO CANTIDAD POTENCIA W CONSUMO % HORAS DIA | WH KWH
LUCES 15 10 100% 4 600 0,6
Tv 2 150 100% 2 600 0,6
PC 3 180 100% 6 3240 3,24
NEVERA 1 250 25% 24 1500 15
LAVADORA |1 750 50% 0,6 225 0,225
TOMAS 10 100 50% 12 6000 6
AIRE 2 750 25% 7 2625 2,625
EQUIPO DE
SONIDO 1 200 30% 0,2 12 0,012
OTROS APA-
RATOS 4 2 100% 24 192 0,192
Carga ins- TOTAL
talada 4,7 DIA 14994 14,994
TOTAL
MES 449820 | 449,82
COSTO $
COP 268.543

Nota: Tabla elaborada por el autor a partir de la carga instalada en el predio.

En esta tabla se puede ver el consumo mensual reflejado en pesos colombianos

(COP) junto al consumo promedio mensual en kWH. Con base en estos datos, se

sugiere un sistema fotovoltaico de 470 kWh para suplir el 100% de la demanda de
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esta vivienda; dejando asi un porcentaje minimo de inyeccion de energia hacia la

red de baja tension.

Tabla 2.Cotizacion para la instalacién de un sistema fotovoltaico de 470 kWh

Propuesta de conexion on grid por 470 kWh/mes

elementos cantidad | CARACTERISTICAS Precio Total IVA Totan Neto
paneles 10 390W jinko Solar $ 580.000 $ 5.800.000 $0| $5.800.000
inversor 1 Fronius Primo 7.6 KVA| $5.350.000 $ 5.350.000 $0| $5.350.000
medidor 1 BIFACICO ISKRA $ 720.000 $ 720.000 $ 136.800 $ 856.800
Cable MC4 20 10 AWG 6 mm $11.150 $ 223.000 $42.370 $ 265.370
proteccion DC 1 500 VDC 16A $ 125.000 $ 125.000 $ 23.750 $ 148.750
proteciones tierra 1 DPS 2P 600V 20-40Ka]  $ 150.000 $ 150.000 $ 28.500 $ 178.500
Caja fusibles 2 15A 1000C DC $ 70.000 $ 140.000 $ 26.600 $ 166.600
mano de obra 1 tecnico $ 1.500.000 $ 1.500.000 $285.000f $1.785.000
tramites RETIE 1 Certificadora RETIE $ 7.000.000 $7.000.000| $1.330.000|] $8.330.000
base metalica 1 hornamentador $ 1.300.000 $ 1.300.000 $247.000[ $1.547.000
total COP $ 22.308.000| $ 24.428.020

Nota: Tabla elaborada por el autor con base en el mercado local y nacional.

Segun la cotizacion de esta propuesta el valor estimado para este sistema on grid
es de 24.428.020 pesos sin sistema de acumulacion de energia, este valor incluye
también los costos de tramite ante el operador de red y la certificacion del
Reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE) necesarias para la

aprobacion del proyecto.

Por otra parte, se plantea una propuesta de generacion de 850 kWH para la cual se
tendrian unos 400 kWh mensuales libres que se inyectarian a la red teniendo en

cuenta un consumo promedio mensual igual a 450 kWh.
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Tabla 3.Cotizacion de costo al instalar un sistema fotovoltaico de 850 kWh

elemestos cantidad | CARACTERISTICAS precio IVA Total Totan Neto
paneles 16 445 TRINA SOLAR $ 673.000 $ 0| $10.768.000| $ 10.768.000
inversor 1 Fronius Primo 7.6 KVA| $ 7.200.000 $0[ $7.200.000| $ 7.200.000
medidor 1 BIFACICO ISKRA $ 720.000 $ 136.800 $ 720.000 $ 856.800
Cable MC4 40 10 AWG 6 mm $11.150 $84.740 $ 446.000 $530.740
protecion DC 2 500 VDC 16A $ 125.000 $ 47.500 $ 250.000 $297.500
proteciones tierra 2 DPS 2P 600V 20-40Ka]  $ 150.000 $57.000 $ 300.000 $ 357.000
Caja fusibles 4 15A 1000C DC $ 70.000 $53.200 $ 280.000 $ 333.200
mano de obra 1 tecnico $ 2.000.000 $380.000[ $2.000.000( $2.380.000
tramites RETIE 1 Crtificadora RETIE $ 7.000.000 $ 1.330.000| $ 7.000.000( $ 8.330.000
base metalica 1 hornamentador $ 2.000.000 $ 380.000( $2.000.000] $2.380.000

[otalCOP. | $30.964.000] $ 33.433.240

Nota: Tabla elaborada por el autor en base del mercado

En esta propuesta el valor de la inversion es de 33.433.240 pesos, el costo del
sistema fotovoltaico se eleva en 9.005.220 teniendo en cuenta que los gastos de
certificacién son iguales en ambos casos y los costos generados por los tramites
ante el operador de red no cambiaran. Una vez definidos los costos se conoceran
las ganancias de los dos sistemas, donde el mejor sistema sera aquel que tenga un
retorno de la inversibn mas rapido y una mayor ganancia en el corto, el mediano y

el largo plazo.

Tabla 4.Utilidad del sistema Fotovoltaico 470kwWh

Consumos kWh/m | Precio kWh/m |Totalmes | Total afio Retorno 5 afios |Retorno 10 afios Retorno 15 afios
Consumo diurno | 227,34 $ 596 $135.495| $1.625.936 | $8.129.678 | $16.259.357 | $24.389.035
Consumo nocturnd 222,48 $ 596 $132598| $1.591.177 | $7.955.885 | $15.911.770 | $ 23.867.654
~onsumo generad{ 449,8 $ 596 $268.081| $3.216.970 | $16.084.848 | $32.169.696 | $48.254.544
Ecxedentes 20,2 $ 238 $4.816 $57.788 $288.941 $577.882 $ 866.822
Total $272.896| $3.274.758 | $16.373.789 | $32.747.578 | $49.121.366

NOTA: Tabla elaborada por el autor en base a las ganancias totales.

Haciendo un analisis de los consumos diurnos y nocturnos que se cubren con la
generacion del sistema fotovoltaico de 470KWH, se puede ver que se obtiene un

excedente de 20.2 kWh, los cuales el operador de red pagara al 40% del costo
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comercial del kWH facturado. Si se tiene en cuenta que 1 kWh cuesta alrededor de
596 pesos, entonces los excedentes se facturaran a un valor de $238 pesos. Las
utilidades no aportan una gran diferencia en las ganancias en ninguno de los plazos
propuestos: corto (5 afos), mediano (10 afos) y largo plazo (15 afos).

Tabla 5.Utilidad del sistema FV 850kWh

Consumos kWh/m | Precio kWh/m |Total mes | Total afio Retorno 5 afios | Retorno 10 afios Retorno 15 afios
Consumo diurno 227,34 $596 $135.495| $1.625.936 | $8.129.678 $16.259.357 [$121.945.176
Consumo nocturno | 222,48 $ 596 $132598| $1591.177 | $7.955.885 $15.911.770 |$119.338.272
Consumo generado 450 $ 596 $268.093| $3.217.113 | $16.085.563 | $32.171.126 |$241.283.448
excedente al 40% 400 $ 238 $95.200 | $1.142.400 $5.712.000 $11.424.000 | $85.680.000
Total $363.293| $4.359.513 | $21.797.563 | $43.595.126 | $65.392.690

NOTA: Tabla elaborada por el autor en base a las ganancias totales.

En la segunda propuesta se plantea una generacion de 850 kWH con la finalidad de
inyectar 400 KWH a la red, el costo de este sistema es de 9 millones méas que el
anterior, pero al ver las ganancias a largo plazo se observa que la inversion de este
sistema puede ser una buena opcidn si se tiene la capacidad econémicay el espacio

para la cantidad de paneles que requiere dicha propuesta.
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4. RESULTADOS

A continuacion, se socializaran los resultados obtenidos de la estimacion de costos

relacionados en el punto anterior donde se encontraron los siguientes hallazgos:

Figura. 7.Utilidad a través del tiempo

UTILIDADES A TRAVES DEL TIEMPO

Con base en la gréafica se puede observar el comportamiento de las utilidades netas
generadas por los sistemas fotovoltaicos a lo largo del tiempo. El sistema
fotovoltaico cuya generacion fotovoltaica instalada es la mas cercana a la carga
instalada, con respecto al corto plazo, la diferencia no es tan notoria, pero en el
mediano y largo plazo la diferencia se amplia en una gran medida favoreciendo al
sistema de 850 kWh con una diferencia de $10.847548 pesos, por lo tanto se define
como la opcién mas rentable a largo plazo, definiendo como largo plazo un tiempo
de 15 afios y teniendo en cuenta que la vida util de los paneles solares es de 25

afnos.
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Figura. 8.Excedentes por sistema

Excedentes por sistema

Al analizar los excedentes generados y sus ganancias al venderlos, es claro el
objetivo de cada sistema al ver de manera puntual la diferencia en la rentabilidad a
lo largo del tiempo, sin contar con el dinero ahorrado en el pago de la factura del
servicio de energia eléctrica, se evidencia que las utilidades son proporcionales a

los excedentes que genera cada sistema fotovoltaico.

Figura. 9.Costos de instalacion vs Retorno de inversion.
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Costo VS Retorno

Esta gréfica, ilustra el retorno del dinero y los costos que emergen de cada sistema
fotovoltaico, asi como el ahorro anual; donde el retorno del dinero apenas presenta
meses de diferencia, por ello seria mas rentable instalar el sistema fotovoltaico de
850 kWH, puesto que el ahorro es mayor y el retorno del dinero no presenta grandes
diferencias entre un sistema fotovoltaico y otro; esto genera que a largo plazo se

puedan devengar mayores ganancias.

Figura. 10.Ganancias después de costos de inversion.
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Ganancia despues de costo de inversion

Al restar la inversién de las ganancias generadas a los 10 afios, se puede encontrar
la ganancia después de recuperar la inversion inicial, esto muestra que para un
sistema fotovoltaico de 470 kWh su ganancia es de 8.319.558 pesos y el del sistema
fotovoltaico que genera 850 kWh es de 10.161.886, esto da una diferencia de
1.842.328 pesos; al ver esta cantidad se establece que no es muy factible invertir
9.000.000 de pesos mas si la cantidad de dinero a los 10 afios no es tan notoria;
este panorama cambia notoriamente a largo plazo ya que esa diferencia aumenta
considerablemente, a 15 afios de la inversion inicial cuando es méas evidente el
aumento del monto inicial sera de 7.266.104 pesos, esta diferencia ya puede ser

mas atractiva en el momento de estimar la viabilidad de este proyecto.
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5. CONCLUSIONES

Con este andlisis se puede comprobar que la venta de excedentes al operador
de red es factible en grandes cantidades, teniendo en cuenta que los gastos de
instalacion y certificacion del medidor bidireccional no varia en los dos sistemas
fotovoltaicos propuestos. Los costos de certificacion varian segun el area del predio.
Si el cliente cuenta con los medios para realizar la instalacion del sistema
fotovoltaico de 850 kWh, esta sera la mejor opcién para obtener un retorno de la
inversion a mediano plazo y una buena rentabilidad a largo plazo. Por otra parte, la
instalacion del sistema fotovoltaico de 470 kWh seria factible para suplir el costo de
la factura de la energia eléctrica; estas decisiones quedan a criterio del cliente su
disponibilidad econémica a la hora de instalar una u otro sistema fotovoltaico.

En cuanto a los costos generados por las certificaciones y los documentos para la
instalacion de un medidor bidireccional esto esta estrictamente relacionado con el
sistema On Grid, debido a que es necesaria la inyeccion de energia por parte del
operador de red en las horas donde la generacion del sistema fotovoltaico no opera
puesto que no cuenta con un sistema de acumulacion de energia esto hace

necesaria la instalacion del medidor bidireccional.

Se evidencia que el mayor costo es el generado por parte de las certificaciones
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), estas se evaltan en
promedio por el area del predio a certificar y los puntos de conexién existentes,
ademas de la correcta instalacion y calidad de los elementos que componen el
sistema fotovoltaico y su equipo de medida, en este caso el medidor bidireccional,
se solicitaran los certificados de calibracién y parametrizacion. Estos requisitos
ascienden a un valor de 7 millones de pesos mas el Impuesto de Valor Agregado

(LV.A), elevando asi el costo de la instalacion de un sistema fotovoltaico, esto
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comprende al menos el 50% del costo de la instalacion de un sistema fotovoltaico
de 470 kWh, teniendo en cuenta esto, la inversion para la instalacion de esta
propuesta no es viable, debido a los costos de certificacion ya que los tramites ante
el operador de red son gratuitos y se pueden realizar via internet; dejando solo los

gastos que genera la certificacion anteriormente mencionados.
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6. RECOMENDACIONES

e A futuro este documento puede ser una guia para los estudiantes o personas
gque deseen instalar sistemas fotovoltaicos On Grid y su posterior
legalizacion.

e El sistema de recopilacion de documentos necesario para la inscripcion de
un nuevo proyecto debe hacerse de manera mas sencilla por parte del
operador de red.

e En cuanto a certificaciones RETIE se deben tener todos los documentos
necesarios al dia para no generar gastos por inconsistencias.

e La venta de excedentes en Colombia debe reglamentarse de una manera
uniforme puesto que ahora cada operador de red dispone de libertad para
poner sus precios y no se reglamenta de forma clara.
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ANEXOS

ANEXO A: Hoja de datos medidor bidireccional bifasico ISKRA
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ISKRAEMECO —+_

MT174 Medidor polifasico multifuncional
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Funcionalidades basicas:
Caracteristicas de medicién

* Medicion de "energla® en dos direcciones
. g?e]csfas y demandas Activa, Reactiva y Aparente en redos 3F.4H y

* Mediciones por fase y trifasicas

* Cantidades de medicion: Tensiones por fase, corrlentes por lase,
factores de potencia por fase, frecuancia.

* Medicion de “energla” en dos direccionas

* Madicion de potencias instanténeas

Funcionalidades tarifarias:

* Planes tarifarios (TOU) para la medicién de energia activa y demanda
maxima (hasta 4 tarifss, 10 estaciones, 10 pro‘grames semanales, 10
definiciones diarias, 10 conmutaciones dentro de programas tarifarios
diarios, 46 fastivos),

Perfiles do carga:

* 2 Registros de perfil de carga hasta B canales.
* Posibilidad de configurar el periodo del ragistro en 5, 10, 15, 30, &0
minutos y 24h

Comunicacion:

* Conformidad con IEC 1107.

* Dos interfaces de comunicacion:
- Puerto dptico,
- RS 485

Reloj de tismpo real (RTC):

* Conformidad con la norma IEC 62054-21,

* RTC con calondario basado en cristal de cuarzo de 32 kHz

* Precision del RTC: mejor que = 3 minutos / afio, reserva de operacién
5 afios, expectativa del iempo de vida de la pila de Litio: 20 afos.

» Contador del tiempo transcurrido de la operacion del RTCV.

* Pila de Litio habilita los datos en pantalia LCD cuando el medidor se
encuenira en ¢l estacdo de no-energizado,

Funclonalidades tarifarias:

* Pantalla LCD.

* Deteccion de la apertura de la tapa cubrebornes
* Detector de campo magnético extermo

* Medicién fotovoltalca

* Canales de comunicacién con seguridad

* Indicacion de bateria baje.

* Entradas / Salidas,

& [
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ANEXO C: Formulario de solicitud de conexion simplificada Electrificadora DI meta
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ANEXO D: Tramite para la venta de excedentes Autogenerador a Pequefia Escala
(AGPE)

Tramite para la venta de excedentes
Autogenerador a Pequena Escala (AGPE) m

Grupa-ep
|Bienvenido a ESSA como nuevo proveedor de energial
A partir de este momento haces parte activa y dindmica de nuestras redes de energia, por 1o que es necesaro tener en
cuenta aigunos deberes que debes cumpl, para empezar a disfrutar de todos los beneficios que recibiras al ser
Autogeneracor a Pequefia Escala (AGPE)

Tu rol de AGPE, como actividad da en la resolucon CREG 030 de 2018, te autonza para vender tus excedentes
de energia hacia ESSA. transaccion queé requiere documentos necesarios para formalizar ésta venta, que permitirdn
habilitar la aplicacion de los valores de los excedentes en tu factura de energla; Indicados en el Estatuto Tributario
(Relacionada al articulo 771-2 y 1.8.1.4.2 del DURT) como soporte del costo para ESSA, en los casos donde el cliente
asté obligado a facturar,

Es gecir, en el momento de existir exportacion de energla a nuestra red de ESSA, debas presentar una tactura de venta
0 cuenta de cobro, dm‘end:endo si es1as obligado o no a facturar, y que podras dentificar en tres sencillos pasos que
Indicamos a continuac

kv
pcLeIo

Identificar los dooumentos

Identificar sl estas obligadc

O No a factura ) sar plaboraddos

medio de recibo

Paso 1 - Ildentificar si estas obligado o no a facturar
En esle paso debes responder 1as siguientes pregunlas que permitirdn identificar si estas obligado o no a faclurar,
informacion necesana para determmar cuales documentos debes elaborar en paso 2

Persona Natural
Por favor responder las preguntas numeradas de la 1 a 6

£ Soy comerciante? Si() No ()
& Presto servicios inherentas a profesionales liberales (son aquellas aclividades en las cuales

predoming ¢l ejerciclo del intelecto, que han sido reconockios por e Estado y para cuyo Si() Na()
ejercicio se requiere la habiitacion a fravés de un iwo académico)?

& Vendo productos agropecuanos? Si() Noa ()
cPresto serviclos distintos a fos que se originan en wuna relacion legal, laboral o sig) No ()
reglamentana?

& Soy impontador?

& Vondo productos a consumdones finales?

N‘

on A

De 1a pregunta nimero 1 a 6: S todas tus respuestas fueron negativas, gls
facturar y debes ir al paso 2; pero, si por el contrario al menos una (1) de las rupuesaas fue aﬁrmahva po( lavor respondef
1as preguntas namero 7 a 12-

7. ¢+Soy responsable del IVA? Si() Nof)

8. ¢ Soy distnbuidor minovista de combustites derivados del petrdleo y gas comprimido? Si() No ()

9. (Tengo ur;a empresa que presta Servicios de transporte pubiico urbano o metropolitanc de si() No ()
pasyens

10. ;Presto servicios de bafos publicos? Si() No )

11, &M actividad econdmica la realizo vinculado por una relacion laboval o legal y reglamentaria ? Si() Na ()
12. sUnicamente vendo bienes excluidos del impuesto sobre las ventas o presio Sevicios no
gravados y no sobrepasan los topes de ingresos y patrimaonio exigidos a 1os no responsables Si() No ()

del IVA?
De ta pregunta numero 7 a 12 Si todas tus respuestas fueron negativas, dasificas % Q%nl natgl ﬁaﬁ g
facturar vy debes ir al paso 2; pero, sl por el contrario al menos una (1) de las respuestas fue atirmativa
persona natural no obligada a facturar y debes ir al paso 2

Persona Juridica
Por favor responder 1as preguntas numeradas dela 1 a 5.

1. ¢Es banco, corporacién financiera o compaftia de financiamiento? Sif) No()
Pag. 1de 2
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¢ Es cooperativa de ahorro y crédito, organisma cooperativo de grado superior, institucion si() No()
auxitiar del cooperativismo, cooperativa multi-activa e integral o fondo de empleados?
(ES distribuidor minorista de combustibles derivados del petrdleo o gas natural Sif) No ()

comprimido?
¢ Tiene una empresa que presta servicios de transporte pablico wbano o metropoiitano o () No()

de passjeros?
¢ Presta servicios de bafios publicos?

De la pregunta nimero 1 a 5: S todas tus respuestas fueron negativas, clas e
facturar y debes ir al paso 2; pero, si por el contrario al menos una (1) de las respueslas ueaﬂtmatrvaL'_as__qmg

persona jusidica no obligada a facturar y debes ir al paso 2

Paso 2 - Identificar los documentos a ser elaborados
En este paso debes ubicar dentro de la tabla correspondiente, los documentos que deben ser presentados. Para ello,

debes haber realizado el paso 1 y conocer tu clasificacion de obligacién o no a facturar.

;oA WoN

‘Natural o Natural o
- : . a
g‘g Fwipds obligada
Copia del RUT
« Debe ser entregado en el momento de Inscnbirte como proveedoyr presentado el formato Debe Debe
matricula de terceros. : presentar presentar

« Debe ser actualizado cada afo o cuando se realice cualquier cambio en el mismo.

Declaracion Juramentada: No obligacion a facturar
« Documento fisico ¢ digital, firmado por el declarante.
« Debe ser entregado en &l momento de mscnbme como provoodor presantado el formato Dsbe
matricula de terceros. Siadn no lo anexo. prosentar
» Debe ser actualizado cada affo.

Cuenta de cobro: Por el valor de la venta
« Docurmento fisico o digital, firmado por ef usuario AGPE,
« Debe ser anlregado después de que ESSA notifique fos valores fiquidados de fa entrega | Debe
de excedente al carreo electronico regisirado en la solicitud. presentar
« Dobe ser enviado cada mes.

Factura de venta: Por el valor de la venta
= Documento fisico, en cumplimiento con lo indicado en el Estatuto Tributario.
» Debe ser entregado después de que ESSA notifique 1os valores liquidados de la entrega Debe
de excedente al carrea efectrénico registrado en la solicitud presentar
* Debe ser emviado cada mes,

Paso 3 - Enviar los documentos solicitados

La radicacion de facturas en gwjgjﬂgg debe ser realizada en la Oficina Principal, ubicada en fa Carrera 19 N* 24-56,
Bucaramanga - Santander, S requiere remitir otros documentos puede radicaries en nuestras Oficinas de Atencidn al
Cliente. Por medio electrénico, remita correo dirigido a essaf@essa.com.co con copia a _alexander.car 52.COM.Cco.

Copia del RUT %nual

Declaracidn Juramentada: Afirmando la no obligacidn a facturar | Anual
Cuenla de cobro. Por el valor de ia venla | Mensual
Factura de vernta. Por el vaior de la venta | Mensual

Si tiene inquietudes, contéctenos:

Correo: alexander caro
Tel: 633 9787 exL1335

ESSA crsoero
Pdg. 2de 2
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