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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento contiene los resultados del andlisis de conceptos vy
recomendaciones de viabilidad acerca de la instalacién de un sistema de generacion
de energia mediante celtas fotovoltaicas, que provea la demanda en una vivienda
residencial; para ello fue necesario primero realizar un analisis del consumo
energético real y tedrico de las necesidades que tienen los habitantes de la vivienda
ubicada en la Cra. 21 # 7-25, Barrio comuneros; la identificacion del tipo de fuente
fotovoltaico, la fuente en DC para la iluminacion y los componentes que hagan
funcional el sistema instalado en la vivienda; luego la planificacion de los equipos,
el presupuesto, las especificaciones técnicas que permitan la evaluacion de la
puesta en funcionamiento e instalacién del sistema fotovoltaico en la vivienda y
finalmente la evaluacion de la viabilidad del sistema fotovoltaico sugerido a partir de
analisis de costo beneficio que contemple elementos econdémicos, técnicos y
ambientales. Se concluy6 que proyecto de instalacién del sistema fotovoltaico en
la vivienda si es viable a mediano plazo, desde una perspectiva econémica, y tiene
alta viabilidad tecnolégica, ambiental y social.

PALABRAS CLAVE: Energia, Fotovoltaico, Vivienda, Viabilidad, Costo Beneficio.
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INTRODUCCION

El impacto de este proyecto es evaluar la viabilidad del sistema a partir del
funcionamiento de este y la incidencia en el presupuesto de acuerdo con el perfil de

carga por estrato y la sustitucion de la energia convencional por solar fotovoltaica.

Lo anterior es pertinente para la formacion académica dado que las UTS, oferta un
programa denominado tecnologia en electricidad industrial que genera
competencias en sus estudiantes para lograr ejecutar programas de mantenimiento,

control y proteccién de sistemas eléctricos.

Para determinar la viabilidad de los sistemas fotovoltaicos se requiere calcular la
inversion de capital inicial que es generalmente alta, pero los gastos de manutencion
gue son relativamente bajos. Para el analisis de sistemas fotovoltaicos, se requiere
contemplar que cada proyecto es particular si se trata de sistemas fotovoltaicos, y
se debe evaluar condiciones locales como la normatividad, el espacio fisico
disponible, los equipos que hay en el mercado, entre otros; no obstante, para lograr
hacer un estudio integral se requiere calcular el valor de la energia que se produce
y no solo su costo, dado que el impacto en los recursos naturales, la intermitencia
de la energia y otros elementos cambian comparado con el sistema de energia
hidroeléctrico, y finalmente se requiere contemplar que el promedio de duracion

medida por su vida Gtil del generador fotovoltaico es de 25 afios (Prosperi, 2015).

Complementario a lo definido en el parrafo anterior, segun (Hilcu, 2021) el
establecimiento e instauracion de sistemas fotovoltaicos esta entendido dentro de
la industria de construccién tendrd que solicitarse un permiso de obra para asi
proceder de manera formal con su instalacion. Sin embargo, es fundamental que la

construccion sobre la que se ubicaran los modulos fotovoltaicos sea una creacion

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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de manera correcta legalizada, puesto que si no lo es jamas se obtendran. Hay otros
componentes que va a ser fundamental considerar en el momento de pedir
autorizacion urbanistica: tipo de suelo (rural o urbano), region (historica, natural,
etcétera.). Lo conveniente es contactar con el ayuntamiento para aseverarse que el

iInmueble es apta previo a incurrir en otros costos.

Luego de lo definido en los parrafos anteriores, se da la claridad de que este
proyecto hace un aporte a las necesidades que tienen los habitantes y vecinos de
la residencia ubicada en la Cra 21 # 7-25, Barrio comuneros; luego, se requiere
conocer las caracteristicas de la vivienda en aspectos como consumo promedio, la
tarifa que tienen actualmente respecto al sistema tradicional de energia, el perfil de
consumo; luego, al finalizar es preciso decir, que el estudio brinda una perspectiva
tematica académica para proyectos en los cuales se quiera usar la energia solar
como opcion ante la déficit de los combustibles fosiles y de paso favorecer a la
mejora del entorno ambiental sin dejar a un lado el estudio técnico y financiero que

este proyecto requiere para su implementacion.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el marco de cambios sociales, ambientales y tecnoldgicos que se han generado
en lo transcurrido del afio 2020 y 2021; ha desatado un aceleramiento de la
necesidad de incrementar el uso de fuentes de energias renovables como lo es la
energia fotovoltaica, lo cual impacta una minimizacion del uso de energias
hidroeléctricas; y proveedor de electricidad a las viviendas que se encuentren en
todos los tipos de zonas rurales y urbanas.

Sin embargo, en analisis de conceptos y recomendaciones para la viabilidad en el
disefio e implementacién de un sistema de generacién de energia basada en celdas
fotovoltaicas necesita la previa identificacion de costos energéticos, impactos
ambientales y tecnologias disponibles en los mercados, como el caso de la
residencia ubicada en la Cra 21 # 7-25, Barrio comuneros. Para ello se requiere
conocer las caracteristicas de la vivienda en aspectos como el consumo promedio,
la tarifa que tienen actualmente respecto al sistema tradicional de energia, el perfil

de consumao.

Para poder estudiar la viabilidad, en un contexto nacional, se cuenta con algunos
lineamientos regulatorios como lo es la ley 1715 de afio 2014, la cual enmarca la
integracion de energias no convencionales, al sistema energético nacional; también
como se cuenta con la seccién 690 de cédigos eléctricos colombianos, que hace
referencia a la instalacién de paneles, ha actualizado en el afio 1998 (Melendez,
Cruz, Bastidas, & Quiroga, 2017).

En el mercado de Bucaramanga, se cuenta con amplia oferta de paneles solares,
inversores y baterias, no obstante, se requiere hacer una adecuada seleccion de

equipos, proveedores y tener en cuenta las necesidades de la vivienda.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Continuando con esta definicion de problematica, para lograr un sistema fotovoltaico
eficiente se requiere contemplar elementos relacionados con el mantenimiento y
adecuado uso de los paneles solares, los cuales segun (Ingeneria Y Construcciones
S.A.S, 2020); y conocer el total de mano de obra y materiales que debe ser
calificada, para luego hacer calculos de energia que puede generarse con las
fuentes y equipos seleccionados para cubrir la demanda de la vivienda, finalmente,
determinar el costo por consumo de energia generado a partir de paneles

fotovoltaicos , entre otros elementos mas.

Se plantea la pregunta de investigacion: ¢ Cual es la viabilidad en cuanto a costo de

inversién y costos de energia de un sistema fotovoltaico?.

1.2. JUSTIFICACION

Este proyecto se justifica, dado que, el uso de energia fotovoltaico es un tema
relativamente nuevo comparado con el uso de otras fuentes de energias
tradicionales; sin embargo, a pesar de que se tiene evidencia de que la fuente de
energia fotovoltaica fue descubierta en 1839 y cuyas primeras investigaciones
fueron concentradas en el uso de contextos espaciales y mas tarde se enfocaron
en el uso de un contexto terrestre Aun hoy, la industria fotovoltaica esta invirtiendo
una amplia parte de sus ingresos en investigacion y desarrollo (EPIA, 2011); luego
es una oportunidad para los estudiantes de la tecnologia en electricidad industrial
de las UTS, conocer con profundidad aspectos relacionados con esta fuente de

energia.

Otro elemento importante para justificar este proyecto es la necesidad de que los
estudiantes de la tecnologia en electricidad industrial conozcan acerca de normas

de garantia y certificacion, relacionadas con los equipos que se utilizan en sistemas
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solares, al respecto los requerimientos principales son: eficiencia, continuidad,
calidad del servicio, confiabilidad, seguridad fisica de las instalaciones y

funcionalidad.

Se requiere realizar este proyecto, teniendo en cuenta que segun (Rovira, 2012),
gran parte de la problematica ambiental se ha generado a partir del uso de fuentes
convencionales de energia y la implementacion de sistemas fotovoltaicos es una
solucién a esta problematica mundial; por ello es necesario adelantar proyectos este
tipo ya sea en contextos de vivienda o de empresas en el area metropolitana de

Bucaramanga.

Para argumentar porque es necesario realizar este proyecto, segun (Melendez,
Cruz, Bastidas, & Quiroga, 2017) la Ley de 2014 N 1715 que tiene por objetivo:
“suscitar el perfeccionamiento y la implementacién de fuentes no convencionales de
energia, en forma prioritaria las que son de tipo renovable, por medio de la
incorporacion al sistema eléctrico, en regiones no conectadas”; para lograrlo ha
encargado distintas funcionalidades a distintos entes administrativos, en medio de
las que se hallan: la CREG, la UPME, el Ministerio de minas y energia y finalmente

el ministerio de medio ambiente.

Finalmente, las soluciones técnicas deben cumplir con las normativas de calidad
definidas por instituciones reguladoras competentes, y se ha logrado determinar que
este tipo de proyectos son de mayor impacto cuando se involucra desde la fase de
planificacion a los integrantes de las viviendas o trabajadores de las empresas en
los cuales se hace la adecuacion de la fuente de energia (Henriquez & Calderdn,
2012), dado todo lo anterior, es pertinente desde una vision académica, economica

y tecnoldgica el desarrollo de este informe de seminario.
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2. ESTADO DEL ARTE

En México, el proyecto denominado: “analisis de viabilidad para la instalacién de un
sistema de generacion de energia fotovoltaico”, se desarroll6 por medio de una
metodologia basada en el analisis de consumo: para ello, el usuario da al instalador
la informacion de cuanta energia consumio en el altimo periodo y lo evidencia con
su recibo, luego para la instalacion de los paneles se consideré el espacio fisico y
el peso; seleccion de proveedor y se logré asi el dimensionamiento del sistema y
finalmente, se realiz6 la evaluacion financiera del sistema (Partida, Shaar, & Flores,
2017); es importante resaltar que como conclusion, se enfocaron en los equipos de
mayor demanda, y la mas importante leccion aprendida es que para reducir el
consumo se debe: realizar monitoreo continuo de sus consumos, tratando de
reducirlos, priorizando los aparatos de mayor consumo, para luego fijarse en las
etiquetas energéticas y finalmente hacer modificaciones a la vivienda que les

permitan reducir sus consumos.

En Espanfa, se publicéd un articulo denominado, “viabilidad de una instalacion solar
fotovoltaica aplicada a vivienda” (Costa, 2017); desarroll6 un objetivo principal:
solucionar la Interrogante planteada: ¢Hasta qué nivel disminuye la cuenta
energética la instauracion de un sistema de autoconsumo con base en la
fotovoltaica?; y paralelamente afirma que los precios de las instalacion de sistemas
fotovoltaicos disminuyeron en 2011 un 45% y en 2012 se mencion6 de un
decrecimiento del 20% sobre los costos del afio previo a este. Esto hace considerar
gue sean sistemas factibles debido a que el sistema se liquida en pocos afos, y
mas asequible a todos los tipos de usuarios; concluyendo que podria ser preciso la
instalacion de un sistema de monitoreo del gasto de esta a lo largo de un lapso de

tiempo, de alli escoger la potencia fijandose en el punto mayor de consumo.
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En Colombia, se public6 una guia denominada (Departamento Nacional de
Planeacién , 2018) ‘instalacion de sistemas solares fotovoltaicos individuales en
zonas no interconectadas”; cuyo propadsito fue exponer un plan tipo de instalacién
en regiones no interrelacionadas que fue Util a los entes principales, al respecto se
evidencia en el documento que se ofrecen beneficios tributarios lo que se soporta
en el decreto 2143 de 2015 del Ministerio de hacienda y crédito publico asi como en

el ministerio de minas y energia.

En un estudio que se realizé en Bogota, Colombia, denominado: “Estudio de
factibilidad de la implementacion de un sistema solar fotovoltaico en VillaCatalina”;
la cual tuvo como fin general: Disefar un sistema solar fotovoltaico de energia limpia
y renovable para la construcciobn de una finca autosostenible, la cual ejerce
operaciones de produccion de fresas; metodoldgicamente se ubicd en un analisis
técnico, financiero y formal para la utilizacibn de una finca auto sustentable
productora de cultivos y derivados de la fresa; para de forma accesoria
complementar con un estudio administrativo que sustente la construccion del predio
rural autosostenible con la utilizacion de un sistema fotovoltaico. (Benitez & Tello,

2018)

En Bucaramanga, (Marquez & Pirajon, 2016); al respecto su metodologia consistio
en realizar un andlisis de viabilidad financiera, en el cual para el andlisis técnico se
recopilé informacién para conocer la radicacion que tiene la zona geografica, las
costes de consumo Kwh/mes que opera la electrificadora ESSA, y el gasto
energético mensual de la instalacién, los insumos que integran y forman parte del
sistema de suministro de energia, las empresas proveedoras que comercializan
esta clase de insumos y al final, sus respectivas fichas técnicas y costos. Este
proyecto es importante para los procesos de investigacion en el programa de
Tecnologia en Electricidad Industrial de las UTS apoyando el grupo de Investigacion
GIE y el semillero AGE
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2.1. OBJETIVOS.

2.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar los conceptos y recomendaciones de viabilidad para la instalacion sistema
de energia por medio de celdas que provea la demanda de energia en vivienda

residencial ubicada en la Cra 21 # 7-25, Barrio comuneros.

2.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el consumo de energia real y teérico por medio del analisis
documental y monitoreo de los medidores de consumo eléctrico de la
vivienda ubicada en Cra 21 # 7-25, Barrio comuneros para precisar las
necesidades que tienen los habitantes de ese domicilio.

e I|dentificar el tipo de panel fotovoltaico adecuado, teniendo en cuenta
la fuente en DC para la iluminacién y los componentes que permitan
el funcionamiento de la vivienda a través de una comparacion de
calidad y precios que se ajusten a los requerimientos de la vivienda
objeto de estudio para plantearles una fuente de energia alternativa.

e Planificar los equipos, el presupuesto de inversion, las
especificaciones técnicas por medio de la clasificacion de los gastos y
la definicidon de prioridades que permitan la evaluacién de la viabilidad
de la instalacion del sistema de energia fotovoltaico en la vivienda.

e Estimar la viabilidad del sistema fotovoltaico sugerido a partir de
analisis de costo beneficio que contemple elementos econdémicos,
técnicos y ambientales para solucionar los problemas energéticos

asociados a la vivienda objeto de estudio.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1. Marco teodrico

Para ofrecer un panorama general de la tematica objeto de estudio, se hace
necesario conceptualizar el término de impacto fotovoltaico, el cual es la
consecuencia de la transformacion de los fotones de luz en energia eléctrica
componente de promover electrones despedidos del material semiconductor por
medio de un circuito exterior; la luz solar esta integrada por pequefias particulas

energéticas denominadas fotones (Hernandez, 2017).

Segun (Garcia, 2015), por un lado, estd la importancia de la valoracién de las
radiaciones solares; que varia en periodos entre diciembre y agosto. El mes con
menos valor cercano a 60% es diciembre bajo respecto al mes de julio en zonas de
radiacion V y un 45% en zonas |. Luego, el uso de esta inclinacion de placas de un

angulo igual a la latitud.
Segun (Melendez, Cruz, Bastidas, & Quiroga, 2017) ; para implementar y dar buen
uso de un sistema de energia fotovoltaico, se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones fotovoltaicas mostradas en la Figura 1:

Figura 1 Implementacion de un S.S.F.V.
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Implementacién y buen funcionamiento
de un sistema solarfotovoltaico

e La radiacion solar de la zona

]
» El tipo de sistema a implementar.

» El tipo de panel

* Las limitaciones de espacio
* El mantenimiento

Fuente: (Melendez, Aspectos técnicos y regulatorios generacion eléctrica
fotovoltaica, 2017)

La energia solar fue malgastada en muchas piezas del territorio pese a ser una
fuente renovable y pura que se posee a disponibilidad. Colombia cuenta con un
potencial energético solar uno de los principales de América y el planeta. Las
recientes tecnologias tienen la posibilidad de verse beneficiadas por esta tipologia

de energia en una diversidad de usos (Diaz, 2018).

En cuanto a los paneles solares es preciso mencionar que estos tienen la
posibilidad de ser concebidos como los delegados de la metamorfosis y captacion
de la radiacion solar a luz eléctrica o energia térmica, dichos paneles en la mayoria
de los casos son de cristal templado con densidades a partir de los 3 centimetros y
dimensiones concretas dependiendo de la potencia a proporcionar la cual es
dependiente netamente de la proporcion de células fotovoltaicas que se encuentren

acopladas entre si en el panel. (Rojas, 2019)
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En cuanto a los tipos de sistemas fotovoltaicos, existen tres como se muestra en la

Figura 2:

Figura 2 Consideraciones de caracter técnico para la implementacion del S.F.V.

Consideraciones de caracter técnico
|

* Los sistemas aislados o auténomos.

* Los sistemas hibridos.

* Los sistemas interactivos.

Fuente: (Melendez, Aspectos técnicos y regulatorios generacién eléctrica
fotovoltaica, 2017)

Al respecto del potencial solar Colombia; tomando como referencia, el promedio de
irradiacion mundial de 3,9 kW/m2/dia y el promedio de Alemania con promedio de
3,0 kW/m2/dia se concluye que Colombia si tiene un alto potencial con 4,5
kWw/m2/dia (Melendez, Aspectos técnicos y regulatorios generacion eléctrica
fotovoltaica, 2017).

Al respecto de los costos asociados a un proyecto de energia fotovoltaica:

Costo de inversion (Hernandez, 2017):
La capacidad del sistema, la preparacion y ejecucién del proyecto, los elementos
tecnolégicos y econdmicos de méddulos e inversores, el sistema de instalacion,

techos y fachadas.
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Costo nivelado de energia (Hernandez, 2017):
El monto de la inversion, la eficiencia, la localidad, la afectacién de sombras y la
vida (til del sistema, esto se muestra en la Figura 3.

Figura 3 Costos asociados a un proyecto de energia F.V.

Parametro de Valor Descripcion
costo obtenido
Inversion inicial $2.731.050 Egresos Iniciales requeridos para la puesta en marcha del Proyecto

(Sapag, 2013), en este caso particular se derivan de los siguientes items:
Modulos Fotovoltaicos, Inversor, Racking, Medidor, Obras civiles,
Equipamiento, Tramitacion SEC. Siendo los médulos FV los de mayor
costo, abarcando un 41% del total.

Costos $5.000 anual | Estos son los costos que estan relacionados con la operacion o el
operacionales funcionamiento del proyecto (Sapag, 2013), Los cuales normalmente se
dividen en costos variables y costos fijos. Para el caso de un sistema FV,
no se presentan costos que dependan del nivel de produccidn, es decir se
consideraran Unicamente los costos fijos, que corresponden a Limpieza de
paneles cada dos meses.

Costos no $96.900 anual Estos costos estan constituidos por la depreciacion, que corresponde,

operacionales disminucion del valor material o funcional de las maquinas, equipos y otros
activos fijos que operan en el proyecto a medida que avanza el tiempo
(Sapag, 2013). Y es determinado con el “Método de linea recta o lineal”, en
el cual el valor de los activos se reduce de forma constante y homogénea
durante cada periodo de su vida (til.

Reinversiones $505.000 Reemplazo de equipos debido a la obsolescencia tecnolégica segin la vida
cada 10 afos | (til de cada aclivo fijo (Sapag, 2013). En este caso se debe efectuar una
reinversion del inversor y medidor a usar en el sistema FV.

Tomado de: (Valdez, 2020)

Una de las principales probleméticas en las cuales se enfocan los proyectos de
areas de ingenieria y desarrollo tecnoldgico, es la eficiencia energética de
instalaciones residenciales o empresariales. Al respecto, constantemente se ha
emitido comunicacion por los medios de comunicacion acerca de términos como
energias alternativas, biomasas, geotermia, etc., no obstante, dificiilmente se
encuentra informacién practica y funcional para la instalacién y mantenimiento de

sistemas soportados en energia fotovoltaica. (Garcia, 2015)
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Complementario a lo anterior, la emergencia climatica estd realizando las
actividades que permanecen a nuestro alcance para minimizar los efectos negativos
medioambientales. Una de las ocupaciones que se pueden destacar es la
posibilidad de aprovechamiento del recurso tanto por personas naturales como
personas juridicas como organizaciones es emplear energias renovables en vez de

combustibles fésiles (factorenergia, 2018)

Segun (IDEAM, 2018) dicha energia es el motor que establece la dinamica de las

actividades atmosféricas y el tiempo.

No obstante, esta energia se puede capturar para transformar en energia eléctrica

(factorenergia, 2018), como se muestra en la Figura 4

Figura 4 Distribucion espectral de la radiacion solar.

Reflejada a
la atmosfera

Fuente: (IDEAM, 2018)

Estas ondas electromagnéticas no requieren un instrumento material para
propagarse, por lo cual estas sefiales tienen la posibilidad de traspasar el espacio
espacial e interestelar y llegar al planeta a partir de las estrellas y el sol. La longitud
de frecuencia (En una onda periddica la longitud de onda es la distancia fisica entre

2 puntos de vista desde el cual la transmision se repite. Se denomina por la letra
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griega landa (A)) y la frecuencia la cual es la masa del factor es lo mismo al producto
de la densidad lineal p (masa por unidad de longitud), por la longitud dx del factor
() de las ondas electromagnéticas, en relacion por medio de la expresion p = C
(donde C es la rapidez de la luz). (IDEAM, 2018)

En la referente a la Hora Solar Pico se delimita como la energia recibida a lo largo
del lapso de una hora a una emision promedio de 1000 [W/m2]. Para decidir el
namero de horas en el cual el panel fotovoltaico es idoneo para producir la potencia
méaxima especificada por el fabricante, los equipos son valorados teniendo presente

un costo de magnitud luminosa de 1 [kW/m2] y la duracion del dia solar promedio.
(Hernandez, 2017)

Otro factor fundamental en este marco teorico es la que el costo estandar de
horas en el que un panel (con emision constante de 1[kW/m2]) esta capacitado
para crear la misma energia consignada por el sol, en cierto tipo de region
(Lorente, 2010). Esto se muestra en la Figura 5.

Figura 5 Dia solar de 5 horas

DIA SOLAR
i
0.5
Y
z
e
a3
= 04
=
S
',3'.'12
I:I T T T T T T T T T T T ]
& 7 & 9 10 M 42 13 14 15 16 A7 18
Hora

Fuente. (Sandoval, 2013)
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En lo que respecta a la constante solar (ISC), se precisa como la energia solar
incidente sobre un area regular a los relampagos del sol al trayecto de una unidad
astrondmica (1 UA) en cada una de las longitudes de frecuencia. Su costo conforme
con la escala del WRC (WorldRadiation Reference Centre) es de 1367 [W/m2].
(Ideam, 2014)

Un sistema FV independiente genera energia para asociar el gasto de demanda no
asociada a la red, utilizando un sistema de depdésito energético para encajar en los

ciclos en los cuales la emision es menor al gastoFuente especificada no vélida..

Los sistemas domésticos (SHS) acostumbran integrar solamente cargas en
contintia. Por este motivo, no se necesita que el SFA integre un inversor. Dichos
sistemas se forman por el generador, un condensador electroquimico y un regulador
de carga y descarga. Una vez que el agotamiento incluye cargas de alterna se
necesita que el SFA integre un inversor.Fuente especificada no véalida., como se
indica en la Figura 6

Figura 6 Partes del Sistema Fotovoltaico

CONTROLADOR paINEL €D
DE CARGA & FOTOVOLTAICO

T

INVERSOR
DC/AC o

BATERIASE)

Fuente: Fuente especificada no valida.
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En cuanto a los tipos de inversores en sistemas fotovoltaicos, la categorizacion de
mas grande relevancia y extensamente usada de los sistemas FV, que se necesita
considerar al abordar este andlisis, es la que los divide en funcionalidad de si se
hallan o no conectados a la red. El estudio se centra en el analisis de los inversores
para aplicaciones conectadas. El inversor va a tener diferentes funcionalidades
conforme el tipo de aplicacion, hablamos de un factor de esencial trascendencia en

las instalaciones conectadas y va a ser en la mayoria de los casos primordial en las

autonomas.Fuente especificada no valida.

3.2. Marco Conceptual

Energia solar en Colombia.

En Colombia se ha dado gran avance en la inclusion de fuentes no convencionales
de energia por medio de ley 1715 de 2014, y se contemplan lineamientos técnicos
en la NTC 2050, la cual tiene vacios y esta en actualizacion (Melendez, Aspectos
técnicos y regulatorios generacion eléctrica fotovoltaica, 2017).

Al respecto del angulo de inclinacion, se denomina asi al &ngulo al cual el arreglo
solar se inclina en relativo a la postura horizontal del sol, y puede adaptarse segun

épocas del afio (Aguirre, 2014).

El arreglo solar, es un sistema interrelacionado de maddulos fotovoltaicos que

marchan como una unidad libre de emision de electricidad (EPIA, 2011).

Conexion en seria, es una forma de enlazar paneles al relacionar el positivo de una

placa con el negativo de otra (Hilcu, 2021).

Conexion en paralelo, es una forma de enlazar paneles al relacionar los terminales

positivos entre si y los terminales negativos, en la misma forma (Hilcu, 2021).
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Consumo de energia promedio (kilowatt-hora (kwWh)): El kilovatio hora es la unidad
gue expresa la interaccion entre energia y tiempo, se utiliza principalmente para la

cuenta del gasto eléctrico domiciliario. Si se gasta en enormes porciones el tamafo

se muestra en kw (kW), que se traduce a mil vatios. (Hilcu, 2021).

En la Figura 7, un ejemplo de un Perfil de consumo:

Figura 7 Perfil de consumo de una vivienda promedio expresado en (kW/h)

kW

1 AM 4 AM 7 AM 10 AM 1 PM 4 PM 7PM 10 PM
Hora del dia

Fuente: (Valdés, 2020)

La guia (Henriquez, Disefio del proceso de evaluacion del desempefio del personal
y las principales tendencias que afectan su auditoria, 2012): Plantea que se debe
evaluar si la oferta responde a un interés de los usuarios, patrones culturales y es
adecuada a las condiciones socioecondémicas de las familias; cuando se trata de
procesos productivos, tener en cuenta todos los elementos que intervienen en el
mismo sistema, de manera que el diagnostico evalle el desempeiio de la tecnologia
dentro una perspectiva de cadena productiva; asegurar que los usuarios han
participado desde el inicio en el disefio del proyecto y que estan conscientes de las
implicaciones derivadas de la seleccion de la tecnologia ofertada.
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La domética: Es el grupo de tecnologias aplicadas al control y automatizacion
inteligente de una residencia. Los objetos acoplados son cualquier tipo de equipo

con capacidad de conexion a internet (Comparaiso, 2017).

Corta circuito (interruptor termomagnético): Equipo de custodia de 2 terminales
creado para asegurar que los niveles de corriente, no excedan los niveles seguros
(Hernandez, 2017).

3.3. Marco Legal

La Tabla 1, presenta un resumen del marco legal:

Tabla 1.Marco Legal

Leyes Tema Resumen

Integracion de las Beneficios tributarios e

energias renovables no incentivos por parte del

convencionales al Estado por el uso
Ley 1715/ 2014 . . ]

sistema energético de energia solar,

nacional. establecidos en

la Ley 1715 del 2014

Panel Solar Los paneles o moddulos
NTC 1736 Monocristalino De 85w. para el aprovechamiento

del efecto fotovoltaico

Implementacion de Disposiciones en
Decreto 2492 de 2014 . . y
mecanismos de implementacién de
(Congreso de la _
o _ respuesta de la demanda mecanismos de
republica de Colombia, ]
de energia renovable. respuesta a los

2014) .
consumidores

Lineamientos de politica lineamientos de politica
Decreto 2469 de 2014 . ) .
energeética en materia energeética
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Decreto Unico Decreto anico

reglamentario del sector reglamentario del Sector
Decreto 2143 de 2015 ' ] o . .

de minas y energia en Administrativo de Minas'y

aspectos administrativos. Energia.

Fuente: Autores.

3.4. Marco Ambiental

La Produccién de electricidad solar no necesita de ningun tipo de incineracién, por
lo cual no crea ni una emision de CO2, y no suscita el cambio climatico, y mejor
todavia, en cuanto al agua, los sistemas solares no necesitan de agua para crear
electricidad, por lo cual no se crea ningun tipo de variacion en los mantos acuiferos

ni se crea contaminacion por residuos. (Aguirre, 2014)

Adicionalmente la energia solar fotovoltaica se puede obtener en el mismo sitio de
consumo, lo cual reduce las pérdidas por transmision y las inversiones asociadas al
transporte de energia. Otra ventaja importante de los sistemas fotovoltaicos para la
produccion de energia es la ausencia de partes maviles, lo cual se refleja en el

minimo mantenimiento y en periodos de vida util entre veinticinco y cuarenta afios.
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4. DISENO DE LA INVESTIGACION

Para desarrollar el analisis de los conceptos y recomendaciones acerca de la
viabilidad para la instalacion del sistema de energia mediante celdas fotovoltaica en
la vivienda residencial ubicada en Cra 21 # 7-25, Barrio comuneros. Fue necesario
aplicar una metodologia de enfoque mixto es decir tanto cualitativo como
cuantitativo, adicional a ello, el tipo es proyectivo dado que genera una evaluacion
basada en proyeccion de datos a partir de la relacion costo beneficio. Este es un

trabajo de tipo exploratorio.

4.1. Fases para el desarrollo de objetivos

FASE UNO: Andlisis del consumo energético real y teorico de las
necesidades que tienen los habitantes de la vivienda ubicada en la Cra.
21 # 7-25, Barrio comuneros.

FASE DOS: Seleccién del tipo de fuente fotovoltaico, la fuente en DC
para la iluminacion y los componentes que hagan funcional el sistema
instalado en la vivienda.

FASE TRES: Planificacion de los equipos, el presupuesto, las
especificaciones técnicas que permitan la evaluaciéon de la puesta en
funcionamiento e instalacion del sistema fotovoltaico en la vivienda.
FASE CUATRO: Consolidacion de conceptos y recomendaciones
acerca de la viabilidad del sistema fotovoltaico sugerido a partir de
analisis de costo beneficio que contemple elementos econdmicos,

técnicos y ambientales.
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5. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

5.1. Andlisis del consumo energético real y tedrico de la vivienda de

referencia

Para realizar inicialmente un andlisis tedrico del consumo energético a partir de las
necesidades de la vivienda ubicada en la cra 21 # 7 — 25, Barrio Comuneros, se
inicia con una revision de estandares establecidos para viviendas promedio
ubicadas en algunas zonas de Colombia similares al area metropolitana de
Bucaramanga, y segun la revision de bibliografia, se requiere un valor aproximado
de $25.000.000 de pesos. A esta inversion, se deben sumar los costos y gastos de
mantenimiento coma que va a variar en funcién de la ubicacion geogréfica, podria
necesitarse con mayor o menor frecuencia, se ilustran los elementos que se

encuentran en el mercado local, esto se muestra en la Figura 8.

Figura 8 Ejemplo de informacion de vivienda

"~ Radiacion solar
£ e . Paneles 265Wp

(Estructura)
Red electrica

Inversor
solar 1,5kw

Cajade
distribucion

Fuente: Disefio adaptado a partir de (Melendez, Cruz, Bastidas, & Quiroga, 2017)
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No obstante, desde una perspectiva técnica no importara solo el marco regulatorio
sino también los elementos constructivos de la vivienda. Para el desarrollo de este
documento, se evalud la oferta a partir del interés de los habitantes de la vivienda,
y se determind que si es necesario realizar una capacitacion no solo para temas de
conocimiento, sino también, para efectos de temas culturales frente al uso de esta

fuente de energia y sus beneficios.

Complementario a lo anterior, para desarrollar esta adaptacion del sistema de
energia eléctrica se revisaron los lineamientos sugeridos por la ESSA empresa de
energia eléctrica de Santander, para las personas que decidan ser auto
generadoras a pequefia escala (AGPE). Se utilizé el mapa de radiacion del IDEAM,
y se verifico que el piso térmico esta a 1.200 msnm, y se verificé que hay mas de 5

personas en la vivienda, se presentan los criterios de piso térmico y recurso solar:

El analisis real del consumo energético a partir de las necesidades de la vivienda
en ubicada en la cra 21 # 7 — 25, Barrio Comuneros, genero los siguientes datos
mostrados en la Tabla 2 y Tabla 3:

Tabla 2. Datos de consumo energia de la vivienda Cra 21 # 7-25, Barrio

comuneros.

CALCULOS DE PANELES SOLARES DE CASA URBANA
TABLA DE CARGA
POTENC POTENC DIAS A ENERGIA TOTAL,
HORA

CANTID 1A 1A LA SEMANAL CONSU  —
AD CARGA UNITARI TOTAL S SEMAN  (WH/SEMA MO
A (W) (W) Uso A NA) DIARIO
1 Nevera 200 200 12 7 16800 2400
1 Horno Microondas 800 800 0,5 5 2000 400
1 Licuadora 300 300 1 7 2100 300
5 TV 100 500 4 7 14000 2000
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5 Ventilador 80 400 4 6 9600 1600

3 Decodificadores 15 45 4 7 1260 180

7 Bombillas 50 350 4 7 9800 1400

Ahorradoras

1 Equipo de Sonido 80 80 1 2 160 80

1 Plancha 1000 1000 1 1 1000 1000

1 Sandwichera 750 750 1 5 3750 750

2 Computadora 60 120 4 5 2400 480

1 Lavadora 250 250 2 4 2000 500
TOTAL 4795 64870 11090

Fuente: Autores

Tabla 3. Facturacion de la ESSA a la vivienda ubicada en la direccién Cra 21 # 7-

25, Barrio comuneros.

Facturacion de la ESSA a la vivienda ubicada en la direcciéon Cra 21 # 7-25,

Barrio comuneros.

Ao Mes kKWh Valor

2021 Febrero 269 $ 150.879
2021 Marzo 257 $ 150.405
2021 Abril 299 $ 152.494
2021 Mayo 275 $164.154
2021 Junio 268 $172.946

Fuente: Autores

Promedio kWh 273,6 mensual / Valor promedio: $158.176 mensual.

La resolucion CREG 030 de 2018, autoriza para vender los excedentes de energia
hacia ESSA, transaccion que requiere documentos necesarios para formalizar esta

venta, que permitiran habilitar la aplicacion de los valores de los excedentes en la
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factura de energia; indicados en el Estatuto Tributario (Relacionada al articulo 771-
2y 1.6.1.4.2 del DURT) como soporte del costo para ESSA, en los casos donde el

cliente esté obligado a facturar, como se indica en la Figura 9.

Figura 9 Radiacién solar mensual

Irradiacién solar mensual

(C) PVGIS, 2021
&)
E
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©
@
c
o
E 150 \/\_,_—-——/
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£ 100
Enero '2015 Abril '2015 Julio '2015 Octubre '2015

— Irradiacion horizontal Irradiacién angulo éptimo
— |rradiacion directa normal

Fuente: (PVGIS, 2021)

Sistemas Solares Residenciales (SSR). Dichos sistemas tienen la posibilidad de
laborar en un méas grande rango de potencia, de 100 wp y 2 kwp segun los
requerimientos, y en funcion de las cargas van a poder solicitar solamente energia

en DC o en AC, necesitando de esta forma un inversor. Esto se muestra en la Tabla

4y Figura 10
Tabla 4. Irradiacion Solar Horizontal
Irradiacién solar horizontal Irradiacion directa normal Irradlf'imon g[obgl con el
angulo 6ptimo
Mes 2015 Mes 2015 Mes 2015
Enero 183.6 Enero 197.88 Enero 199.15
Febrero 159.6 Febrero 141.18 Febrero 166.78
Marzo 177.75 Marzo 135.29 Marzo 179.69
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Abril 158.52 Abril 111.77 Abril 155.05
Mayo 167.87 Mayo 134.26 Mayo 160.02
Junio 145.05 Junio 111.52 Junio 136.69
Julio 150.98 Julio 107.1 Julio 143.5

Agosto 148.29 Agosto 105.15 Agosto 143.68
Septiembre 161.49 Septiembre 124.28 Septiembre 160.98
Octubre 163.43 Octubre 126.08 Octubre 168.04
Noviembre 144.93 Noviembre 119.55 Noviembre 153.39
Diciembre 163.38 Diciembre 167.08 Diciembre 177.71

Fuente: (PVGIS, 2021)

Figura 10 Hora Solar Pico

Irradiacion solar mensual
(C) PVGIS, 2021

N
=3
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S

Irradiacion mensual [kKWh/m2]

100
Enero '2015 Abril '2015 Julio '2015 Octubre 2015 Enero 2016

‘ {1l

Irradiacién
(Click on series to hide)
= |rradiacién angulo seleccionado

= IRRADIACION
ANO MES MENSUAL HSP
2015 ENERO 216,28 6,98
2015 FEBRERO 169,94 6,07
2015 MARZO 171,8 5,54
2015 ABRIL 138,12 4,60
2015 MAYO 133,3 4,30
2015 JUNIO 110,94 3,70
2015 JULIO 119,38 3,85
2015 AGOSTO 125,47 4,05
2015 SEPTIEMBRE 149,42 4,98
2015 OCTUBRE 166,41 5,55
2015 NOVIEMBRE 160,54 5,35
2015 DICIEMBRE 194,39 6,27

HSP Promedio 5,10

Fuente: (PVGIS, 2021)
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5.2. Tipo de panel fotovoltaico adecuado, la fuente en DC para la iluminacién
y los componentes que permitan el funcionamiento de la vivienda.

La residencia ubicada en la CRA 21 # 7-25, Barrio comuneros, tal como se indica

en la Figura 11.

Figura 11 Georreferenciacion

L 182
14

Cra. 21 8725,
Bucaramanga, Samander

Edificio Amarambus "o nonsal Bancaro B
Corresponsal Ban ) "

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Google maps.

Dado el andlisis del perfil de la vivienda, sus datos de consumo y lo estudiado en
los marcos referenciales de este proyecto, se ha seleccionado como pertinentes
paneles solares policristalinos, para explicar su funcionamiento: las células de silicio
policristalino que conforman el panel solar policristalino se producen refrigerando
artificialmente una célula monocristalina. Ya que una casa de tamafio medio
necesita de 3kW de paneles solares instalados, aquello desea mencionar, que, si
se utiliza placas solares de 330W, se necesitan 10 unidades en la instauracion de

energia solar para autoconsumo fotovoltaico. En la situacion de la casa objeto de
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este plan, se necesitan 12 unidades en el establecimiento de energia solar. Se

divide en 2 Steren en paralelo, 6 en serie y 5 en paralelo, ambos Steren se vinculan.

5.2.1. Férmula de célculo de numero de paneles.
Tabla 5. Calculos de Paneles

Consumo Diario=11.090 w

Factor de Seguridad= +30%

11.090 + 30% = 14,417 kw 15kw

CALCULO DE PANELES

bot bor Panel= Consumo diario __ 14417
Ot porFanet= HSP (Hora Solar Pico) — 3.70 3896.48 w
3896,48w
Pot del Panel= = =11,80 w 12 paneles
330w

Fuente: Autores

Se realiza comparacion con tres tipos de paneles de diferente potencia y precio, de
lo cual permite seleccionar el que econémicamente mas se ajusta al presupuesto

del proyecto.

Debido a que los valores de corriente y voltaje a los cuales operan estos equipos

son muy similar, basados en los calculos de la potencia se define que:
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Panel policristalino de 330w $ 462.000
Panel policristalino de 350w $ 516.000
Panel policristalino de 415w $ 619.000

Basados en los resultados de la tabla 5 definimos:

330w se requieren 12 paneles
350w se requieren 12 paneles

415w se requieren 10 paneles

Financieramente hablando:

12 paneles * 462.000 = 5'544.000
12 paneles * 516.000 = 6'192.000
10 paneles * 619.000 = 6'190.000

Por esto se trabaja con paneles de 330w.

El tipo de panel seleccionado fue panel solar 330 watts ANSHINE doble vidrio poli.

5.2.2. Panel solar Policristalino 330 w

Los paneles solares policristalinos son la alianza de diversos vidrios de silicio. Las
células de silicio policristalino que conforman el panel solar se producen congelando

de manera artificial una célula monocristalina.

A modo orientativo, es preciso decir que un inmueble de tamafio medio frecuenta

necesitar unos 3kW de paneles solares instaurados. Aquello desea mencionar, que,
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si se utiliza placas solares de 330W, se requiere de unas 10 unidades en su
instalacion para su autoconsumo fotovoltaico, como se muestra en la Figura 12 y

Figura 13.

Figura 12 Dos Sting, la cantidad de paneles por Sting, 2 Sting de 6 paneles.

PANELES POLICRISTALINOS 330W PROTECCIONES DC

EEmme |
mmmmm [

INVERSOR

? 15KW N

[D) )]

0

MEDIDOR
BIDIRECCIONAL

PANEL DISTRIBUCION
RED PRINCIPAL ESSA 5 HEIO

Fuente: Autores

Figura 13 Panel solar policristalino.

Fuente: Tomado de (Emergente, 2021)
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Tabla 6. Informacion del panel

INFORMACION DEL PANEL

P= 330w
ISC=9,16 A Vol= 46,8v
IMPP= 8,80 A VMPP= 37,5v

Fuente: Autores

5.3. Planificacion de los equipos, el presupuesto de inversién, las
especificaciones técnicas que faciliten la evaluacion de viabilidad de la
instalacién del sistema fotovoltaico en la residencia.

5.3.1. Panel

Definicion de tipo de panel: Panel solar 330 watts ANSHINE doble vidrio
policristalino, como se presenta en la Figura 14.

Figura 14 Panel solar 330 Watts

o A

72 CELDAS / 330 WATTS / POLI

Fuente: (Solartex, 2017)
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Proveedor: ZNSHINESOLAR
Precio: $462.000=
Ficha técnica:

ZXP6-72 Series Znshinesolar 5BB Polycrystalline PV Module

Elaborado con materias primas y elementos escogidos para asegurar calidad,
durabilidad, eficacia y utilidad, el policristalino ZXP6-72, Los mddulos de ZNSHINE
SOLAR se traducen como una solucion enormemente flexible para diferentes tipos
de instalacién, a partir de plantas industriales en azoteas hasta pequefas sistemas
fotovoltaicos domésticos o gigantes areas de suelo. Esto posibilita generar energia
limpia a medida que disminuye su cuenta de consumo eléctrico, como s eindica en

la Figura 15 y Figura 16.
Figura 15 Vida util del panel solar
12 years workmanship warranty/25 years output warranty

0.7% Annual Degradation over 25 years

Znshine’s Standard

s 100% Industry Standard
8 975% 4
o
=
L
°
=)
|
e 80.7% 4
= 80%
= J L
1 5 10 15 25
Years
Fuente: (Solartex, 2017)
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Figura 16 Caracteristicas del panel solar

45°C £2°C Solar colls Poly 156.75x156.75 mm
-0.40%/K Cels oriontation 72 (6x12)
031%/XK 1960%992x35 mm
Glass High P y Jow iron,tempered
1000 / 1500 V DC Giwe J2men R cowion)
-40'C-+85°C 7,58, chocies
o . om0
5400 Pa / 2400 Pa m SRS
Packing Typo 40 HQ
Ploco/Box 30
7

Fuente: (Solartex, 2017)

5.3.2. Inversor

Para cambiar la corriente continua (DC) correspondiente a los emisores
fotovoltaicos en corriente alterna (AC) para su provecho en inmuebles se requiere
un equipo transformador de corriente DC/AC denominado inversor (Efimarket,
2018).

Tomando como referencia la potencia que administra el equipo se revisé en el
mercado con tres tipos de inversores de similares caracteristicas y mas comerciales
cerca al area en la cual se esta realizando el estudio y se opta por un inversor de
15 KVA:

Inversor de 15 KVA $12’875.000

Inversor de 20 KVA $14°300.000

Inversor de 24 KVA $13°065.000
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Tabla 7. Informacion del Inversor
INFORMACION DEL INVERSOR
P= 15 kw
ISC=62,2 A Vol=
IMPP= 25 A VMPP= 300 - 500

Voltaje de Trabajo= 200 — 600v

Fuente: Autores

Figura 17 Inversor Grid Tie KVA 208 Webserver

[A)

FRONIUS SYMO

Fuente: Tomado de (Fronius, 2021).

Proveedor 1: FRONIUS

Precio: $12.875.000

Ficha técnica:
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Figura 18 Caracteristicas Inversor Grid Tie KVA 208 Webserver

Dimensién (ancho)
Dimensién (altura)
Dimensién
(profundidad)
Peso

clase de proteccion
Consumo nocturno
Topologia inversor
Enfriamiento
Elevacion

Certificados y
cumplimiento de

normas.

Terminales de

conexion DC

Terminales de

conexion de ca

51,0 mm
7240 mm

226,0 mm

3552kg
NEMA 4X

(] \ﬂ'

Sin transformador

Ventilador de velocidod variable

2000 m (6560 pies) con un max. Voltaje de entrada de 1000 ¥ [ 3400 m (11160 pies) con un max. Voltaje de entrada de 850 V

UL 1741-2010, UL1898 (para funciones: AFCI y monitoreo de aislamiento), IEEE 1547-2003, IEEE 1547.1-2008, ANS| | [EEE C62.41, FCC Parte 15 Ay B,
NEC Articulo 680, G22. 2 No. 107.1-01 (septiembre de 2001), ULI699B Edicidn 2 -2013, CSA TIL M-07 Edicién 1 -2013

6x DC + y Bx DC- terminales de tornillo para cobre (sélido | trenzado [ trenzado fina) o aluminio (sélido [ trenzado)

Terminales de tornillo 14-6 AWG

Fuente: https://www.solartex.co/tienda/producto/inversor-grid-tie-fronius-15-kva-208v-

webserver/ (Solartex, 2017)

Tabla 8. Exigencias para inversores en instalaciones fotovoltaicas.

Debe tener el nivel de la carga 15 KW.

Alta eficiencia con fines de disminuir pérdidas.

Salvaguardados contra sobrecargas y circuitos.

Recursos que incorporen el rearme y conversion automatica.

Tienen que poder reconocer solicitudes instantaneas de potencia mas grandes

del 150% de su potencia maxima nominal.

Dar baja distorsién armonica y bajo consumo.

Contar con aislamiento galvanico.

Contar con un sistema de monitorizacién y medida.
Fuente: Adaptado de (Efimarket, 2018)
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Figura 19 Caracteristicas Inversor Grid Tie KVA 208 Webserver
TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO, ALL SIZES

GENERAL DATA STANDARD WITH ALL FRONIUS SYMO MODELS

Dimensions (width x height x depth) 201 x285x89in /511 x 724 x 126 em

Diegres of protection NEMA 4X

Night time consumption <1W

Inverter topology Transformerless

Cooling Varizble speed fan

Installation Indoor and outdoor installation

Ambient operating temperature rangs 40 Fto 140 F (40 t0 60 C)

Fermitted humidity 0~ 100 3 [noncondensing)

DT connection terminals & x DO+ and 6 x DC- sorew terminals for copper {solid [ stranded [ fine stranded) or aluminum (solid | stranded)

AC connection terminals Sorew terminals 14-6 AWG

Certificates and compliance with standards UL 1741-2010, UL1993 (for functions: APCI and isolation monitoring), IEEE 1547-2003, IEEE 1547.1-2008, ANSI/IEEE C62.41,
(Exeept Symo 15.0 208 V] FCC Part 15 A & B, NEC Article 650, C22. 2 No. 107.1-01 | September 2001), UL16395 Issue 2-2013, C3A TIL M-07 lssue 1-2013
Certificates and compliance with standards UL 1741-2015, UL199E (for functions: AFCI, RCMU and isolation meonitoring), IEEE 1547-2003, [EEE 1547.1-2003, ANSI/IEEE C&2.41,
(§ymo 150 208 V) FCC Fart 15 A & B, NEC 2014 Article 680, C22. 2 No. 107.1-01 |September 2001) , UL16998 Issue I -2013, C5A TIL M-07 Issu= 1-2013
PROTECTIVE DEVICES STANDARD WITH ALL FRONIUS SYMO MODELS

AFCI & 2014 NEC Compliant Yes

DE disconnect Yes

DC reverss polarity protection Yes

Ground Fault Frotection with Isolation =

Monitor Interruptsr

INTERFACES AVAILABILITY AVAILABLE WITH ALL FRONIUS 5YMO MODELS

USE [A socket) Standard Datalogging and inverter update via USE

I x RS422 (R[45 socket] Standard Fronius Solar Met, interface protocal

Wi E (Sariall

h. Fi/Etherney/Serial/ Detalogger and Opticnal Wirelsss standard B02.11 b/g/'n | Fronius Solarweb, SunSpec Modbus TCF, [SON / SunSpec Modbus RTU
webserver

& inputs and 4 digital I/0s Optional Load management; signaling, multipurpase 1/0

Fuente: (Solartex, 2017)

5.3.3. Medidor bidireccional

El elemento central del sistema posibilita  componer la tecnologia de
comunicaciones bidireccional con la medida de energia, el control remoto y la
identificacion del nivel de consumo, disposicién de energia, deteccion antifraude
para evitar la alteraciébn en los medidores, instrumentacion (voltaje por etapa,
corriente por etapa, potencia, elemento de potencia, &ngulo de etapa, frecuencia),
categorizacion remota y actualizacion Funciones de medicion, Medicion y grabacion
de energia activa y reactiva importada y exportada, 4 cuadrantes, Medicion,
grabacion y despliegue de voltaje, corriente, factor de potencia, frecuencia y
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potencia por fases; Medicidn absoluta de energia activa, reactiva y potencia,
Medicion y grabacion de demanda maxima; Grabacion de datos diarios y mensuales

para facturacion, previamente programados.

Perfil de carga, Dos canales para perfiles de carga horaria de energia e

Instrumentacion y perfiles separados para Sub-metering (M-Bus)

Figura 20 Medidor bidireccional monofasico LY - SM100

SISTEMA

AMI ENERGIA

Fuente: https://www.solartex.co/ (Solartex, 2017)

Proveedor: Linyang

Precio: $459.000=

Ficha Técnica (Medidor Monofasico).
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Figura 21 Caracteristicas Inversor Grid Tie KVA 208 Webserver

Especificaciones Técnicas

LY-SM100

LY-SM200

| LY-SM300-DC ‘ LY-SM300-CT

Cumple estandares

IEC62053-21/IEC62052-11/IEC62053-23 /IEC62056

Tipo de conexion 1Fase 2 Hilos | 2Fase3Hilos | 3Fase4Hilos | 3 Fase4 Hilos
Voltaje nominal 120V 2x120/208V 3x120/208V 3x120/208V
Rango de voltaje 60% ~ 130% Un |60% ~ 130% Un | 60% ~ 130% Un | 60% ~ 130% Un
Corrientes 5(80)A 10(100)A 5(100)A 1.5(6)A
Frecuencia 60Hz 60Hz 60Hz 60Hz
Clase (Activa / Reactiva) 1.0/20 1.0/2.0 1.0/20 1.0]0.55/2.0
Constante 3200 Imp/kWh | 2400 Imp/kWh | 2400 Imp/kWh | 6400 Imp/kWh

Fuente: (Solartex, 2017)

5.3.4. Caja de proteccion

Descripcion: El abaco de custodia equipado, con un dispositivo de custodia. Tiene
un equipo de division del circuito entre el inversor y el médulo fotovoltaico. Caja
hecha en especial para la defensa y seccion de sistemas de emisién de energia
solar fotovoltaica, la cual posee puertos de conexién de hasta 3 series fotovoltaicas,

salida conmutada, conveniente para uso externo y certificado RETIE.
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Figura 22 Caja de proteccion
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_A _ CLAMPER Solar SB .4
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Fuente: https://www.solartex.co/tienda/producto/string-box-clamper-3-entradas-1-salida/

(Solartex, 2017)

Proveedor: CLAMPER

Precio: $699.000=

Ficha Técnica

Figura 23 Caracteristicas técnicas de la caja de proteccion

i s

Cddigo CLAMPER - 014857
N® de entradas 1o2
N® de salidas 1
Seccion de los conductores mm? 4
Tensidn nominal de funcionamiento a cada String= U, Wi 1.040
Corriente de carga maxima a cada String - |, A 10
Potencia méxima a cada String = W, w 10,400
Temperatura de funcionamiento °C =40 ...+70
Material de la carcasa . Material con caracteristicas de no propagacion y auto-extincidn del fuego
Grado de proteccion - IP65
Peso aproximado kg 16
Dimensiones maximas mm 214x209x 103 (CxAxP)

Fuente: https://www.solartex.co/tienda/producto/string-box-clamper-3-entradas-1-salida/

(Solartex, 2017)

Figura 24 Diagrama eléctrico

Entrada

E1+ o o —o 81+

String 1 S Salida 1
El= ® I O— —0o 81-

Entrada E?2+ o— s E -

String 2 h
E2« &—
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Fuente: https://www.solartex.co/tienda/producto/string-box-clamper-3-entradas-1-salida/
(Solartex, 2017)

Figura 25 Detalles de caracteristicas técnicas de la caja de proteccion

Caracterfsticas técnicas del dispositivo de proteccion - DPS CLAMPER Solar

Codigo CLAMPER e 015071
Norma aplicable - EN 50539-11
Clase de proteccion = I
Tecnologia de proteccion - Varistor de Oxido Metélico (MOV)
Modos de proteccion 0 L + /PE, L=/ PE (modo comdn), L + / L~ {modo diferencial)
Nivel de proteccion - U, KV 5,0
Tiempo de respuesta tipico ns <25
Tension maxima de operacion continua = U, Vi 1,040
Corriente de descarga nominal @ 8/20 us - 1, kA 18
Corriente de descarga maxima @ 8/20 ps - |, kA 40
Corriente de descarga total @ 8/20 s - 1, KA 40
Indicacion de proteccion en servicio - Local a través de la bandera (verde - SERVICIO; Rojo - DEFECTO)
Conexiones - Tornillo M5
Seccion de los conductores de conexion eléctrica mm? 4-25
Torque del tornillo de conexion eléctrica Nm 3
Grado de proteccicn - P20

Fuente: https://www.solartex.co/tienda/producto/string-box-clamper-3-entradas-1-salida/

(Solartex, 2017)

5.3.5. Cableado

Se requieren dos (2) juegos de cables, un juego por cada STRING. Los cables son
necesarios para la conexiéon entre la FUNTE FV - CAJA DE PROTECCION - E
INVERSOR.

Segun la NTC 2050, esta formado de médulos, incluidos por celdas y conductores.

Los cuales enlazan los modulos para integrar un panel solar.
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Circuito de entrada del inversor, con cables que conectan a la bateria y circuito de
salida del inversor y la bateria con los sistemas autonomos o cables entre el inversor

y los circuitos de salida fotovoltaicos, para sistemas acoplados en malla.

Figura 26 Cableado

Fuente: https://www.solartex.co/tienda/producto/cable-fotovoltaico-5mts-6mm-mc4-en-1-

extremo/ (Solartex, 2017)
Proveedor: PROCABLES
Precio: $62.400 Cada uno, Se requieren dos (2) juegos de cables.

Ficha técnica presenta en la Figura 27

Figura 27 Caracteristicas técnicas del cableado
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ExZhellent SOLAR - ZZ-F (PV1-F) @ @

Conductor monopolar de cobre flexible estanado clase 5; calibres desde 1.5 mm? hasta 35 mm? [mayores a 35 mm? -

hasta 300 mm? se fabrican bajo pedido). Aislamiento y cubierta en elastomero termoestable libre de haldgenos. . TU
Tension nominal 1,8 KV DC - 0,6/1 kV AC. Ideal para el circuito de fuente fotovoltaicay para el circuito de salida J FEL::V(?();{E HSIAE2007
fotovoltaica.
« |[EC 60811
Este conductor tiene las siguientes caracteristicas: = UL1581
= [EC60811-1-4
-)k& 03 ... - EN 50305
120°C ‘ » |IEC 61304-2
Em EmoEEW OTET TEm OBl oums m":zr,r;“ S
rvemzz ! e humce » [ECEN 61034-2
> 7y +| IEC 60332-3
/)
= a Vil

Vida atil Reaztenca Libre de Recictente  Pecictente 3
deS0afoz  ddesgamo  halogenac dimpacto  lazbrasicn

Fuente: https://www.solartex.co/tienda/producto/cable-fotovoltaico-5mts-6mm-mc4-en-1-

extremo/ (Solartex, 2017)

Figura 28 Caracteristicas y detalles técnicos del cableado

RHHW-2 ) @

Este cable es ideal para serinstalado en circuitos de distribucion en el area de alimentacion de la carga, se usa
en ductos subterraneos, directamente enterrado y adecuado para lugares de alta concentracion de humedad. HHW
Conductor en aluminio clase SIW, que cumple con los requerimientos incluso para instalacion interna segun . UL 447
ASTM BB801. Aislamiento tipo RHHW-2, elaborado con XLPE altamente resistente al calory al agua, bajo

temperatura de operacion de 90 °C en ambientes secos, humedos y mojados. Es utilizado como acometida * NTC 3277
subterranea.
Este conductor tiene las siguientes caracteristicas: « UL 854

Bl

Resizieniea  Resistentea Resistente  No propagacion
temperaturas  la humedad al impacio de! ncendio
exiremas

Fuente: https://www.solartex.co/tienda/producto/cable-fotovoltaico-5mts-6mm-mc4-en-1-
extremo/ (Solartex, 2017)

5.3.6. Montaje del sistema fotovoltaico

Para el montaje del sistema el proceso constructivo es el grupo de etapas, continuas
0 simultaneas (traslapadas) en la época, correctas para materializar un plan de
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infraestructura; en esta situacion, la instauracion de un sistema fotovoltaico para la

emision de energia eléctrica destinada para el uso en inmuebles.

5.3.7. Desarrollo obras civiles para montaje del sistema fotovoltaico

Los costos presentados en el presupuesto pueden variar acorde con las variaciones
del IPC anual, mano de obra, costos de transporte de material y localizacién de la

residencia.

El analisis de suelos se refiere a la inspeccion visual y para extender los datos en el
sitio, también esta la actividad de adecuacion del lote, en esta operacidn se tendra
que hacer la adecuacion del lote en donde se llevara a cabo la correspondiente
instauracion del dispositivo solar; se apoya en limpiar y despejar todo el sector.

Se planificara la disposicion de los grupos adecuados a las propiedades y intensidad
de estas y en la porcién solicitada, de forma que se asegure su cumplimiento segun
con los planos, descripciones, cronogramas de trabajo y en los lapsos estipulados.

Se inicia con obra preliminares, en estas ocupaciones se hallan esas primordiales
para comenzar la ejecucion de obra, como por ejemplo: ubicacién y replanteo
dependiendo de su tamafio va a ser primordial otras ocupaciones como por ejemplo:

adecuacion del lote, limpieza, descapote y nivelacion del lote.

Después, en la micro ubicacion de grupos en la casa y el replanteo, involucra que
el analisis de ubicacién tiene como fin elegir la localizacion mas correcta para el

plan.
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En el caso de esta vivienda, no se cuenta con sombras producidas por la naturaleza
inmodificables, por tal los célculos realizados, son pertinentes y no se requiere

recalcular.

5.3.8. Instalacién eléctrica del sistema fotovoltaico

La instalacion eléctrica de sistema se desarrolla con un minimo de actividades que
se describen a continuacion, asi: dado que el objetivo consiste en localizar los
paneles solares en la composicidn soporte y es preciso una orientacion e inclinacion
correcta para facilitar un 6ptimo manejo; la instalacion eléctrica complica con el

RETIE (Reglamento técnico de Instalaciones Eléctricas).
Para comenzar, se desplegara la excavacion para soporte y localizacion; al respecto

la base sera tipo poste y tendrd magnitudes especificas segun peso del panel y

energias dinamicas efecto del aire que va a tolerar.

Figura 29 Imagen de la vivienda en la cual se instalara el sistema fotovoltaico
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Fuente: Autores

La perforacion para el soporte de la composicion va a tener la hondura idénea, de
consenso con la proporcion de paneles a instalar, que en esta situacion son 11, se
va a tener presente, la dureza del lote y las corrientes de viento, después, para

instalar 2 paneles se usara un ambito de 60 centimetros a 80 centimetros.

Continuando con esta explicacion del proceso de instalacion eléctrica, el nivel de
inclinacién de paneles va a ser la misma que la latitud, después, se va a hacer la
instauracién del cableado y equipos de produccion de energia, en estas operaciones

se hallan esas concretas para enlazar las celdas solares con los médulos.

Paso seguido, la perforacién zanja para los cables, la cual a través de zanja para

vincular los dispositivos solares con el controlador de reparticion o distribucion.

Respecto al sistema de puesta a tierra, tendra que instalarse segun con los

requerimientos técnicos del RETIE. La composiciéon del generador y los cuadros
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metélicos de las unidades estaran acopladas a una toma terrestre que seré la misma

que la del resto del sistema instaurado.

5.3.9. Instalaciones internas y conexién de equipos

Instalacion redes internas, estas se haran con las actividades necesarias para la
instalacion y seran guiadas por la norma ICONTEC 2050, el reglamento técnico
RETIE y las sugerencias de los profesionales con experiencia en redes internas y
electrodomeésticos.

Se exponen los argumentos y resultados de la evaluacion de viabilidad tecnoldgica,

ambiental, social y por supuesto econémica.

5.4. Evaluacion de la viabilidad del sistema fotovoltaico sugerido a partir de
andlisis de costo beneficio que contempla elementos econdmicos,

técnicos y ambientales.

Esta comprende la inversién que se dispondra para el proceso de instalacion del
sistema solar fotovoltaico. Para lo cual es preciso considerar: el monto fijo de
inversion, inversiones diferidas y los recursos de trabajo donde se encuentra el flujo
de inversion, examinando solo el proceso de instalacion y ensambladura, dado que

es el que efectla el reintegro del dinero.

Inversiones fijas

e Construccion y obras civiles, $ 1.320.000=

e Maquinas y equipos $14.157.800=

e Paneles solares, $ 5.544.000=

TOTAL, INVERSIONES FIJAS $21.021.800=
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Inversiones diferidas

e Estudios técnicos, $1.000.000=

e Costos de montaje, $549.000=

e Costos de puesta en marcha, $278.000=

e Capacitacion $150.000=
TOTAL, INVERSIONES DIFERIDAS $1.997.000=

Capital de trabajo

e Efectivo, $1.000.000=

e Inventario de materia prima, $800.000=
TOTAL, CAPITAL TRABAJO $1.800.000=
TOTAL, FLUJO DE INVERSION: $24.818.800=

5.4.1. Detalle de las Inversiones

Tabla 9. Inversiones (PyG)
Inversiones Fijas
- Periodo de Operacion
Adecuaciones y Mejoras $1.320.000
Maquinaria y Equipos
12 panel solar 330 watts ANSHINE doble $5.544.000

Valor

vidrio poli

Inversor Grid Tie KVA 208 Webserver $12.875.000
Medidor bidireccional monoféasico LY - $459.000
SM100

Caja de proteccion (DPS) $699.000

2 cableado conexion entre la fuente FV - $124.800
caja de proteccibn - e inversor.

Fuente: Autores
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5.4.2. Detalle de los ingresos y beneficios que genera el proyecto

Los costos pueden varias acorde al indice de precios al consumidor (IPC) anual,
mano de obra tomando el valor salario minimo legal vigente, costos de transporte

de material y puesta en el sitio donde se desarrolla la instalacion.

indice de precios al consumidor JUNIO 2021

Figura 30 IPC Junio 2021

Junio

Variacion Ahe corrde Variacion Anual
2021
IPCtotal  -0,05 -0,38 3,13

El - E3
1,12 3,33 2,19

Fuente: (Dane, 2021)

Figura 31 Proyeccion de ingresos a 5 afos

Ao 1 Afio 2 Afio 3 Ao 4 Afio 5
$/KW 565,5| 4778| 4718| 1778 178
Ventas urid, 2822 332 3.3 334 3.3
Ventas en pesos $1KW 1505996  1567.910[  157910]  1567.910,  15687.910)

Fuente: Elaboracion propia

Luego se realizo la siguiente proyeccion de ingresos, a partir de los recibos de pago
en los Ultimos 6 meses que ha realizado el grupo de habitantes de la vivienda a la

empresa electrificadora ESSA, Como se ilustra en este cuadro de proyecciones, asi:

Tabla 10. Proyeccion de precios
Afos 1 2 3 4 5
Precios
Precio $ demanda de $ / 577 481 481 481 481
energia cubierta por el kWh
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sistema fotovoltaico
(segun tarifa ESSA)

Precio Venta por $ [/ 173 173 173 173 173
microgenerador (segun kWh

tarifa ESSA)

Unidades entregadas a

la vivienda y a la ESSA

Unidades $demandade $ / 2740 3.288 3.288 3.288 3.288
energia cubierta por el kWh

sistema fotovoltaico
(segun tarifa ESSA)
Unidades Venta a la $ / 82 36 36 36 36

ESSA, microgenerador kWh
(segun tarifa ESSA)

Fuente: Autores

Este andlisis econémico es coherente a los aspectos técnicos mas generales, por
ejemplo, numero de paneles por casa total a 12, potencia a instalar, se incluyeron

en el sistema, asi como el tipo de inversor.

Otro beneficio importante es:
Al respecto de beneficios tributarios, la ley 1715 del 2014, oferta beneficios, segun
el articulo 11 y 14 se dan descuentos e incentivos que mejoran el flujo de caja del

proyecto.

10 afios de depreciacién: ($18.777.800/10) = $1.877.780=

5 afios de depreciacion: ($18.777.800/10) = $3.755.560

Luego: ($3.755.560 - $1.877.780) * 34% = $638.445 =

Dentro del andlisis de factibilidad del proyecto, es factible, teniendo en cuenta que

los paneles pueden suplir la necesidad de la demanda que se presenta dentro de la
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residencia. Ademas, cabe resaltar la viabilidad del proyecto debido a la contribucion

gue hacen los beneficios tributarios que el gobierno otorga.

5.5. Evaluacion de viabilidad econdmica

Para determinar la viabilidad econdmica, se establecieron niveles minimos de
consumo y de generacion de energia eléctrica a partir de los 12 paneles solares, en
un ejercicio de cruzar la oferta con la demanda se determiné que cantidad de
energia no seria entregada a la vivienda y ese valor se proyecto entregar a la ESSA.

Se presenta a continuacion la proyeccion del estado de resultados, asi:

5.5.1. Gastos de mantenimiento

Estas instalaciones requieren un mantenimiento periddico en el que se haga una
limpieza general de los paneles, revision de la operacion de equipos entre otros.
Asi como, se debe contemplar que es necesario reemplazar algunos elementos una

vez cumplan su vida util.
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6. RESULTADOS

Primero, se analiz6 el consumo energético real y teorico de las necesidades que
tienen los habitantes de la vivienda ubicada en Cra 21 # 7-25, Barrio Comuneros.
Lo que concluyé con una formulacion de una lista de las cargas instaladas,
identificando la potencia de cada una y el intervalo horario durante el cual esta
conectada la carga. Con esta informacion recopilada, tabulada y organizada se
define un total de consumo promedio diario, semanal y mensual. Esta informacion

junto con el costo del kw/h permite describir el consumo mensual y su costo.

Luego, se determind el tipo de panel fotovoltaico adecuado, la fuente en DC para la
iluminacion y los componentes que permitan el funcionamiento de la vivienda. De
acuerdo con lo identificado en la fase 1 y con la informacion recopilada de los
paneles comercialmente disponibles se revisa informacion acerca de los paneles
que estan en el mercado y caracteristicas especificas para seleccionar el mas

pertinente.

De acuerdo con el nivel de potencia que va a manejar el sistema de generacion FV
se debe seleccionar el inversor correspondiente. Estructura del campo FV.
Partiendo de las caracteristicas de ISC y VOC de los paneles y teniendo en cuenta
la tension y corriente maximas del inversor se propone un esquema de conexién de
los paneles. Luego, se logrd: Planificar los equipos, el presupuesto de inversion, las
especificaciones técnicas que faciliten la evaluacion de la viabilidad de la instalaciéon

del sistema fotovoltaico en la residencia.

De acuerdo con la informacion recopilada se generan los documentos
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necesarios para la generacion de los pliegos de contratacion del sistema. Se
construyo el presupuesto de la implementacion del sistema FV y se evalla,
mediante las herramientas financieras adecuas, el ahorro de dinero en un
periodo de 1 afio. Para finalizar se determiné que si es viable instalar el sistema
FV sugerido a partir de analisis de costo beneficio que contemple elementos

econdémicos y técnicos.
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7. CONCLUSIONES

Se concluye que este proyecto desarrollado en el marco del seminario, contemplo
una adecuada planificacion de recursos y presupuesto, con lo cual fue posible
determinar que la instalacion del sistema fotovoltaico en la vivienda si es viable a
mediano plazo, desde una perspectiva econdémica, y tiene alta viabilidad

tecnoldgica, ambiental y social.

El proyecto tiene una alta viabilidad tecnolédgica y técnica, dado que se disefio
teniendo en cuenta parametros como ubicacion, dispersion, usuarios, recurso, piso
térmico y porque los equipos para instalar paneles e inversores cuentan con

certificacion y seran instalados por personal calificado.

Se pudo concluir que actualmente, los problemas en los que generalmente se
enfocan los proyectos de areas de ingenieria y desarrollo tecnologico, son
relacionados con el tema de eficiencia energética de instalaciones en viviendas o
en instalaciones de empresas y que, al respecto, luego, realizar este proyecto en la
Cra. 21 # 7-25, Barrio comuneros; genera una alta oportunidad de continuar con el
mMismo proceso en otras viviendas, dado que es replicable y esta disefiado a escala,

lo que facilitara que se transfiera a otras zonas.
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8. RECOMENDACIONES

Para realizar estudios de viabilidad, se recomienda se tenga en cuenta aspectos
como: el 1AU del 29%, replanteo de obra, implementacion y puesta en marcha de
equipos para la operacion, instalar el sistema de medicion y gestion de la energia,
construir las Instalaciones Internas, supervision, capacitaciones, gastos de
administracion, mantenimiento preventivo y correctivo (reposiciéon por falla),
diagnostico técnico, elaboracién del disefio, lo que permitié un disefio real en el

marco del contexto que se desarrolld.

Se recomienda que para proximos estudios, se organice previamente un protocolo
para la identificacion del tipo de fuente fotovoltaico, la fuente en DC para la
iluminacién y los componentes que hagan funcional el sistema instalado en la
vivienda; y mejor aun, si se planifican procedimientos guia al estudiante, para
planificacion de los equipos, el presupuesto, las especificaciones técnicas que
permitan la evaluacion de la puesta en funcionamiento e instalacion del sistema
fotovoltaico en la vivienda y finalmente la evaluacion de la viabilidad del sistema

fotovoltaico sugerido.

Se recomienda que se organice en el seminario, material acerca de especificaciones
contempladas en la norma IEC — 61730 de 2009, sobre seguridad en médulos

fotovoltaicos.

Es recomendable, que se suministre a los usuarios una guia acerca de la revision

del funcionamiento de los equipos y de gastos de instalacion del sistema de archivo.
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10. ANEXOS
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