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RESUMEN

El proyecto comprende un estudio de factibilidad de la implementacién de un
sistema de energia solar fotovoltdico en el supermercado Surtiplaza Checho
ubicado en el Municipio de la Plata en el Departamento del Huila. La carga que
sera alimentada estd compuesta por 90 luminarias tipo Led, las cuales cuentan con
una potencia individual de 42[W], adicional se plantea la posibilidad de poder
alimentar 11 cajas registradoras que se componen de computadores y otros
elementos electronicos que suman individualmente una potencia promedio de
200[W]. De acuerdo a los calculos, el sistema disefiado atendera el 30%
aproximadamente de la carga total demandada por el establecimiento comercial.
El restante de la carga pertenece a los cuartos frios, es una carga critica ya que es
alli donde estan almacenados los alimentos para mantener la cadena de frio para
la conservacion de los mismos, por tal motivo requieren que estén en
funcionamiento las 24 horas del dia los cuales se van a alimentar con el sistema
eléctrico que se tiene actualmente por medio del operador de red regional
(ELECTRO HUILA).

Para este estudio se considera la energia solar fotovoltaica como fuente principal
de generacion eléctrica desde el punto de vista energético, ambiental y econdmico
puesto que la regién cuenta con altos niveles de radiacion solar. Lo anterior se
realiza con el fin de disminuir el consumo de energia suministrado por el operador
de red y de esta manera disminuir los costos de la factura de energia eléctrica.

Con el estudio de factibilidad se determinaran los calculos de equipos requeridos;
la implementacion del sistema solar fotovoltaico; el tiempo de recuperacion de la
inversion, se utilizara el Software RETScreen para generar un modelo comparativo
con el fin de demostrar la viabilidad técnico-econdmica del proyecto que se llevara
a cabo.

Por ultimo se realizara un disefio en AUTOCAD® del sistema de energia solar
fotovoltaico en caso que se contemple la posibilidad de la ejecucion del proyecto
en el establecimiento comercial, determinando la variacion del costo de la energia
para el usuario y los beneficios que trae para el establecimiento comercial por
invertir e implementar energias renovables.



INTRODUCCION

El presente proyecto estd enfocado en realizar un estudio de factibilidad para
plantear un sistema alternativo de generacion de energia eléctrica para alimentar el
30 % de la carga del establecimiento comercial Surtiplaza Checho ubicado en el
Municipio de la Plata Huila. Para esto se considera la energia solar fotovoltaica por
lo que permite el ahorro de recursos (econdmicos, naturales) frente al uso
convencional de generacion eléctrica que se tiene, adicionalmente porque la zona
donde esta ubicado el establecimiento comercial cuenta con un alto nivel de
radiacion solar, buscando disminuir el uso de la energia suministrada por el
operador de red y de esta manera reducir los costos de la factura de energia
eléctrica.

La carga que sera alimentada esta compuesta por 90 luminarias tipo Led, las cuales
cuentan con una potencia individual de 42[W], adicionalmente se alimentaran 11
cajas registradoras que se componen de computadores y otros elementos
electrénicos que suman individualmente una potencia promedio de 200[W]. Para un
total del 30% aproximadamente de la carga total demandada por el establecimiento
comercial Surtiplaza Checho.

Para cumplir con este proposito se plantean 4 posibles escenarios para la
implementacién del sistema solar fotovoltaico:

1 Escenario 1: Alimentar la carga de 90 luminarias implementando el sistema
solar fotovoltdico ON GRID.

1 Escenario 2: Alimentar la carga de 90 luminarias implementando el sistema
solar fotovoltadico OFF GRID.

1 Escenario 3 : Alimentar la carga de 90 luminarias y 11 cajas registradoras
implementando el sistema solar fotovoltdico ON GRID.

1 Escenario 4 : Alimentar la carga de 90 luminarias y 11 cajas registradoras
implementando el sistema solar fotovoltaico OF GRID

Como resultado del estudio de factibilidad se determinaran los respectivos calculos
y costos de los equipos requeridos para la implementaciéon del sistema no
convencional de energia, estimacion del tiempo de recuperacién de la inversion para
la implementacion del sistema solar fotovoltaico. Ademas se analizara la variacion
del costo de la energia para el usuario, asi como los beneficios a los que se puede
acceder por invertir e implementar energias renovables basados en la Ley 1715 de
2014 : "Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional" [1] expedida por el Ministerio de
Minas y Energia, la cual incentiva el uso de energias no convencionales, con el
propoésito de estimular, la investigacion, la inversion y el desarrollo para la
produccion y utilizacion de energia a partir de fuentes de caracter renovables.



1 UBICACION DEL PROYECTO

La ubicacion del proyecto es en el Municipio de la Plata en el Departamento del
Huila que se encuentra a una distancia de 337,9 km de la ciudad de Bogota, a una
distancia 122 km desde la ciudad de Neiva, a 147 km de la ciudad de Popayan.
Geogr8ficamente se encuentra situado en
Norte y 75A 56EO0O0dedGregmmvicl.ongi t ud Oest e

En la Imagen 1 se puede observa la distancia de la ubicacion del proyecto con base

a la ciudad de Bogota D.C. este mapa esta a una escala de 60 km.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El establecimiento comercial de nombre Surtiplaza Checho ubicado en el Municipio
de la Plata en el Departamento del Huila en la carrera 3 con calle 3-48, cuenta con
un carga de consumo promedio de 17,15 [KWh] mensual, ver anexo 9.1.1, se
pretende con el presente disefio disminuir el consumo de energia suministrado por
el operador de red y de esta manera reducir los costos de la factura de energia
eléctrica.

Con el animo de disminuir costo, como se menciond anteriormente, se propone un
sistema fotovoltaico donde la posible ubicacion de las celdas seria en la parte
superior del techo del establecimiento comerical ver Imagen 4. Se desea cubrir la
carga de 90 luminarias tipo Led con una potencia individual de 42 [W], adicional se
plantea la posibilidad de poder alimentar 11 cajas registradoras que se componen
de computadores y otros elementos electronicos que suman individualmente una
potencia promedio de 200 W. En la Imagen 5 se observa el diagrama de flujo que
muestra los pasos a seguir para la caracterizacién del consumo de energia eléctrica
del establecimiento comercial.
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Imagen 4. Vista superior del establecimiento comercial
Fuente: Los autores
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2.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA ACTUAL DEL ESTABLECIMIENTO COMERCIAL

El estableciemiento comercial satisface su demanda de energia eléctrica por medio
del operador de red ELECTROHUILA, las caracteristicas de la red se especifican
en la Tabla 1.

CARACTERISTICAS DE LA RED ELECTRICA
Operador de red ELECTROHUILA
Circuito 1163
Direccién del Operador de red Neiva
Subestacion El Bote
Cddigo del Transformador 11358

Tabla 1. Caracteristicas de la red eléctrica
Fuente: Los autores con base en anexo 9.1.1.



2.2 CUADRO DE CARGAS Y ESPECIFICACIONES

En la Tabla 2, se estima la potencia de la carga a alimentar por medio del sistema
fotovoltéico para la conexién ON-GRID y en la Tabla 3 para conexion OFF-GRID.

CUADRO DE CARGAS CONEXION ON-GRID
Elemento Potencia [W] Cantidad Total Potencia [KW]
lluminacién Led 42 90 37,8
Cajas Registradoras 200 11 22

Tabla 2. Cuadro de cargas la iluminacion led
Fuente: Los autores.

CUADRO DE CARGAS CONEXION OFF-GRID
Elemento Potencia [W] Cantidad Total Potencia [KW]
lluminacién Led 42 90 52,92
Cajas Registradoras 200 11 30,8

Tabla 3. Cuadro de cargas iluminacion mas cajas registradoras
Fuente: Los autores.

2.3 CONSUMO DE ENERGIA

El establecimiento comercial cuenta con un sistema de iluminacion compuesto por
90 luminarias tipo LED como se observa en la Imagen 6.

Imagen 6. Sistema de iluminacién establecimiento comercial
Fuente: Los autores

El tipo de luminaria instalada en el establecimiento es Solid Power SSD, como se
puede observar en la Imagen 7, ademas se nota que el sistema de iluminacién se
emplea incluso en horas diurnas debido a la arquitectura del establecimiento
comercial.



Luminosidad: Lumens Im 4.600

Grado de apertura: 9Q°
Regulable de1a100
Consumo A2W

P 4
Tension (Vac) 210-260

Imagen 7. Tipo de Luminaria
Fuente: Solid Power SSD [4]

El establecimiento comercial cuenta con 11 cajas registradoras. Segun la fuente de
poder de los computadores el consumo de energia de ordenadores tendra un valor
de 200 [W], debido a que las cajas registradoras cuentan con mas equipos
electrénicos como datafono, lector de codigo de barras, maquina dispensadora de
recibos, etc., como se observa en la Imagen 8.

-

L —

Imagen 8. Cajas registradoras establecimiento comercial
Fuente: Los autores

Enla Tabla 4y la Tabla 5 se muestra el consumo de energia calculado por dia para
las 90 luminarias del establecimiento comercial para los dos tipos de conexion.
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ILUMINACION CONEXION ON-GRID

Equipo Pot[s\r;]ua Cantidad | horas/dia T?&%Fhr}g:fg]'a
lluminacion Led 42 90 10 37,8
Total Energia [kW-h/dia] 37,8
Total Energia [kW -h/mes] 1,134
Total Energia [kW -h/afio] 13,608

Tabla 4. Consumo de energia para la iluminacion led ON-GRID
Fuente: Los autores.

ILUMINACION CONEXION OFF-GRID

Equipo Pot[s\r;]ma Cantidad | horas/dia T([)&%I_Ehr}g:fg]'a
lluminacion Led 42 90 14 52,92
Total Energia [KW -h/dia] 52,92
Total Energia [kW -h/mes] 1,587
Total Energia [KW -h/afo] 19,051

Tabla 5. Consumo de energia para la iluminacion led OFF-GRID
Fuente: Los autores.

La Tabla 6 y Tabla 7 se muestra el consumo de energia calculado por dia para las
90 luminarias y las 11 cajas registradoras para los dos tipos de conexién.

ILUMINACION MAS CAJAS REGISTRADORAS CONEXION ON-GRID

Equipo Pot[szr;]ua Cantidad | horas/dia T?&%:/I_Ehr}g?g]'a
lluminacién Led 42 90 10 37,8
Caja Registradora 200 11 10 22
Total Energia [kKW-h/dia] 59,8
Total Energia [KW -h/mes] 1,794
Total Energia [kKW -h/afio] 21,528

Fuente: Los autores.

Tabla 6. Consumo de energia para la iluminacion mas cajas registradoras ON-GRID

ILUMINACION MAS CAJAS REGISTRADORAS CONEXION OFF-GRID

Equipo POmC'a Cantidad | horas/dia T‘[’E{,_Ehr}glfg]'a
lluminacién Led 42 90 14 52,92
Caja Registradora 200 11 14 30,8
Total Energia [kW -h/dia] 83,72
Total Energia [KW -h/mes] 2,511
Total Energia [KW -h/afo] 30,139

Fuente: Los autores.
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3 ESTUDIO DE RADIACION SOLAR EN LA PLATA HUILA .

En la Imagen 9 se observa una aproximacion de fpromedios anuales diarios de la
cantidad de energia de la radiacion solar que incide por metro cuadrado de
superficie horizontal sobre el territorio colombiano segun el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)0[5], como este proyecto se ejecutara
en el Municipio de La Plata se toma como referencia al Departamento del Huila para
el cual se tiene un valor de radiacién de 1 z T+ 7 Bd TQ'Q®

w' - =
+ 4 Cundinamarca
Bogota
- A Villavicenc
2 ¥
alle del Cauca
cali
@
Popayﬁnﬁ,,
@ J
Cauca
b
Mocpa
, filt i o Leyenda Convenciones
y KWh/m?/dia
IDEAM B W ° e @ Ciudades Principales
INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA ¥ St
Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM N B 20-25 iihnlies
y 25-3,0
c 3.0-35 # N\ Limite Departamental
IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL ° 35-40 s
MEDIO DIARIO v 40-45 -
ANUAL : 45-50 Informacién de Referencia
8 B 5.0-55 PROYECCION Conforme de Gauss
:, - 55-6,0 DATUM MAGNA - SIRGAS
i [l 60 65 ORGENDELAZONA BOGOTA
Y e
REPUBLICA DE COLOMEIA S Bl 5570 COORDENADAS GEOGRAFICAS 4'3546.3215" LatNote

2014 77° 04° 39,0285 Long.Oeste
COORDENADAS PLANAS 1000.000 metros Norte
1000.000 metros Este
Escala Colombia: 1:9.000.000

Imagen 9. Mapa de radiacién solar en Colombia
Fuente: IDEAM [5]
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En la Imagen 10 se observa una faproximacion de promedios anuales diarios del
namero de horas de sol, brillo solar, sobre el territorio colombiano. El valor
suministrado corresponde al numero de horas que en promedio durante un dia de
cada mes o afio se puede el Sol observar en el cielod[6], como este proyecto se
ejecutara en el Municipio de La Plata se toma como referencia al Departamento del
Huila para el cual se tiene un valor de brillo solar de T zZ v horas de sol al dia

Convenciones

Leyenda
Horas de Sol al Dia @ Ciudades Principales

Instrun sa Hidrologia,

2 Q30 O

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA B - 2horas ilioe
Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM - 2.3 horas
y - 3-4 horas # N\ Limite Departamental
S I 4- 5 horas Limite Internacional
DISTRIBUCION DEL BRILLO SOLAR c 5- 6 horas Informacién de Referencia
MEDIO DIARIO e 6-7 horas PROYECCION Conforme de Gauss
ANUAL n : .
c 7 = a horas DATUM MAGNAASI%AS
i ORIGEN DE LA ZONA BOGOT.
o - 8- 9 horas
n COORDENADAS GEOGRAFICAS ;;??Jg;g;;}:;:;og;‘e
REPUBLICA DE COLOMBIA 3 I o- 10 horas :
2014 . COORDENADAS PLANAS 1000.000 metros Norte
1000.000 metros Este
Escala Colombia: 1:9.000.000

Imagen 10. Mapa de horas de radiacion solar
Fuente: IDEAM [6]

En la Imagen 11 se muestran los niveles de radiacion para el municipio de la Plata-
Huila. Encontrando que el nivel mas bajo se encuentra en el mes de marzo con un
promedio de 3.597 [kWh/m?] y el nivel mas alto se presentan en el mes de Enero
con un promedio de 4.3726 [KWh/m?].
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Informacion General:
Codigo: 21115170
Nombre: La Plata

KWh/m2 por dia

Ubicacion La_PIa1a,
Huila 4
Inicio :
Operacion: jul-05
Final e 14 ~ 3
Operacion: £
Latitud:  2.33 §
Longitud: -75.83 ¥ )
Elevacion: 2114
1
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
I promedio Mensual
Valores Promedio Promedio
Entidad (KWh/m2 por dia) Anual Afios de |[Fecha||Fecha
(KWh/m2 |[Infermacion|| Inicio || Final
Ene Feb || Mar || Abr || May |[ Jun Jul Ago || Sep Oct || Nov Dic por dia)
l?:ﬁ‘r;ﬂ 4.3726|[4.1292||3.597(|3.6821(|3.7584||3.8074(|13.7586(3.8182||4.0746(|3.8576||3.7788(|3.9065|| 3.8784 9 jul-05 || dic-14

Imagen 11. Mapa de horas de radiacion solar Municipio La Plata - Huila
Fuente: ENERGIE Repowering the future[7]

En la Imagen 12 se muestran los niveles de radiacion para el municipio de La Plata-
Huila, consultado de la pagina de la NASA (Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio) encontrando que el nivel mas bajo se encuentra en el
mes de junio con un promedio de 4.08 [kWh/m?] y el nivel mas alto se presentan en
el mes de enero con un promedio de 4.33 [KWh/m?].

VALORES PROMEDIO [kWh/m2 por dia]

Enero|Febrero|Marzo| Abril [Mayo]Junio| Julio] Agosto | Septiembre | Octubre [Noviembre | Diciembre
433 | 423 [4.15]14.10(4.13]|4.08|4.13] 4.15 4.28 4.21 4.15 4.20
43
>
T
2
a2
£
£
=
= 41
January February March April May June July August September  October November December

Imagen 12. Niveles de radiaciéon solar en la Plata - Huila
Fuente: NASA [8]

En la Tabla 8, se hace una comparacion de los niveles de radiacion para cada mes
del afio segun los datos evidenciados en la Imagen 11 e Imagen 12. Esto con el fin
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de observar el nivel mas bajo de radiacion solar para el municipio de la Platai Huila,
segun las fuentes consultadas (ENERGIE, NASA).

NIVEL DE RADIACION DURANTE UN ANO

MES ENERGIE[kWh/m2] NASA [kKWh/m2]
Enero 4.3726 4.33
Febrero 4,1292 4.23
Marzo 3.597 4.15
Abril 3.6821 4.10
Mayo 3.7584 4.13
Junio 3.8074 4.08
Julio 3.7586 4.13
Agosto 3.8182 4.15
Septiembre 4.0746 4.28
Octubre 3.8576 4.21
Noviembre 3.7788 4.15
Diciembre 3.9065 4.20

Tabla 8. Radiacién solar anual en la Plata i Huila
Fuente: Los autores con base a ENERGIE [9] i1 NASA [8]

De la tabla anterior se observa que el nivel mas bajo de radiacion solar es de 3.597
[KWh/m?], este valor es un dato importante relevante a la hora de realizar el disefio
del sistema solar fotovoltaico.

3.1 CALCULO DE LA IRRADIACION O ENERGIA POR UNIDAD DE
SUPERFICIE.

flLa radiacion solar es la energia emitida por el Sol que se propaga en todas las
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas y particulas.
Medir la radiacién solar es importante para un amplio rango de aplicaciones,
principalmente como fuente alternativa de energia en la generacion de electricidad
y el disefio y uso de sistemas de calentamiento de agua, también en el sector de la
agricultura, ingenieria, entre otroso[10].

La medicion de la radiacion solar se realiza en forma instantanea como el cociente
entre la cantidad de energia solar incidente en la unidad de area y de tiempo o
integrada durante un lapso de tiempo que normalmente es un dia.

Las unidades de irradiacion corresponden a [W/& ], el tiempo se determina en
horas [h] y por lo tanto las unidades de energia o irradiacion por unidad de superficie
equivalen a [h*W/& ], de acuerdo a como se especifica en las ecuaciones 1y 2.
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YOO BEBED H—P T (Ecuacion 1)

Y QB8 BEX (H—— > LR oY o (RO A (Ecuacion 2)

La radiacion solar que llega a la superficie de la tierra se denomina directa o difusa.

Radiacion directa : fEs la radiacién solar que llega a la superficie de la tierra en
forma de rayos provenientes del sol sin haber sufrido difusién ni reflexion alguna.
Esta radiacion llega a la superficie de la tierra sin cambios de direccion 0[11] .

Radiacion difusa: fAEs la componente de la radiacion solar que al encontrar
pequefias particulas en suspension en la atmoésfera en su camino hacia la tierra e
interactuar con las nubes es difundida en todas las direcciones. También es definida
como la cantidad de energia solar que incide sobre una superficie horizontal desde
todos los lugares de la atmésfera diferente de la radiacion solar directa. Cuando no
hay nubes, la radiacion difusa se produce por medio del proceso de difusion a través
de particulas atmosféricas. La radiacion solar difusa diaria es la cantidad de
radiacion difusa entre las seis de la mafiana y las seis de la tarde y sus valores
oscilan entre 0.3 y 5.5 [kWh/m?] al diao[11].

Imagen 13. Radiacion Solar
Fuente: IDEAM [11]
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4 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO.

Para realizar el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico del establecimiento
comercial Surtiplaza Checho se debe tener en cuenta la carga eléctrica que se
desea alimentar la cual fue descrita en la Tabla 2. A continuacion se realiza un
diagrama de flujo donde se describe el procedimiento para obtener el disefio del
sistema solar fotovoltaico de establecimiento comercial.

Imagen 14. Diagrama de flujo dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico
Fuente: Los autores
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4.1 FACTOR DE PERDIDAS

Para determinar el rendimiento energético del sistema solar fotovoltaico se deben

tener en cuenta los factores de pérdidas en el cableado y por eficiencia de los

equipos.Par a est o se t oma c dDsenodegrbtaetipoaasisiecraa | a t e s
solar fotovoltaico optimizando el angulo de inclinacion de los paneles solaresd12].

La eficiencia del sistema se determina por medio de la Ecuacion 3.

s L4 L& Lo Elﬁ (Ecuacion 3)

En donde:

R: Eficiencia del sistema
Kb: Hace referencia a la perdida por rendimiento en las baterias.
1 0,1 Valor aplicado para montajes que generan descargas profundas o
sistemas con baterias usadas.
1 0,05 Valor aplicado para baterias que no demandan descargas profundas.
Kc: Hace referencia a las perdidas presentadas por el inversor, normalmente varia
entre 75 % y 95 % en caso de que no se especifique. Sin embargo se puede
usar la siguiente informacion:
1 0,1 Valor para trabajo en circunstancias no éptimas.
1 0,05 valores para inversores sinusoidales puros.
Kv: hace referencia a las pérdidas presentadas por factores varios.
1 0,1 para aplicaciones en general donde no se conocen las potencias.
1 0,05Para aplicaciones que tienen en cuenta los rendimientos de carga
Instalada.
Ka: hace referencia al auto descarga diaria de las baterias y aumento de la
temperatura.
1 0.002 este valor aplica para las baterias NiCd que presentan baja descarga
o las que no requieren mantenimiento.
T 0.005 aplicado para las baterias Pb - acido, estacionarias, las cuales son de
uso normal en las instalaciones con aplicaciones solares.
Pd: hace referencia a la profundidad de descarga de la bateria por dia, dicho valor
No debe superar el 85 %.
N: es la cantidad de dias en la cual la instalacion es auténoma, por la escasez de
sol. Esta variable se toma entre 4 y 10 dias, teniendo en cuenta que el sistema
consumira mayor cantidad de energia por la ausencia de este.

Partiendo de la Ecuacion 3, se obtuvo cada criterio con base a las caracteristicas
gue poseera la instalacion solar fotovoltaica en el establecimiento comercial. En la
Tabla 6 se pueden observar estos valores. Adicional e n  enllisigitécnico de la
masificacién de sistemas fotovoltaicos como opcion de generacion distribuida en
redes de baja tensién0[13] se recomienda utilizar un factor de seguridad del 20 %
por encima de la energia demandada.
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CASO 1 CASO 2
LUMINARIAS LED MAS
AU CAJAS REGISTRADORAS
Energia [kW-h/dia] 37,8 59,8
Sobredimensionamiento 20% 20%
Energia total [KW -h/dia] 45,36 71,76
Rendimiento Energético
Kb 0,05 0,05
Kc 0,05 0,05
Kv 0,05 0,05
Ka 0,005 0,005
N 4 4
Pd 75% 75%
R 0,827 0,827
Energia real [kW -h/dia] 45,71 72,31

Tabla 9. Calculo factor de seguridad
Fuente: Los autores

El sobredimensionamiento del 20% se tuvo en cuenta para mitigar las pérdidas
desde los paneles fotovoltaicos hasta la carga, de este modo el valor de energia
para el disefio donde la carga a alimentar consta solo de las luminarias led es de
45,36 [KW-h/dia], para el caso de la iluminacién led mas cajas registradoras el valor
de energia es de 71.76 [kW-h/dia] valores referidos al Anexo 4.

4.2 CANTIDAD DE PANELES SOLARES PARA EL SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO.

Con base a la Tabla 4 y Tabla 6 en donde se muestra el consumo de energia diaria
calculada para los dos escenarios propuestos, se dimensiona el niumero de paneles
fotovoltaicos, para esto se tiene en cuenta el factor de seguridad del 20 % de este
modo la carga a abastecer por los paneles solares se muestran en la Tabla 9. La
carga a abastecer para el caso 1 (cuando la carga son las luminarias led) es de
45,36 [KW-h/dia], para el caso 2 (cuando la carga son las luminarias led mas las
cajas registradoras) equivale a 71,76 [KW-h/dia].

Otro factor a tener en cuenta es el valor minimo de radicacion solar del Municipio
de la Plata Huila, de acuerdo a la Tabla 8, el valor mas bajo se presenta en el mes
de marzo con un valor de 3.597[kWh/m?]. Se usara este valor minimo a lo largo del
afo, lo que significa que en los meses donde se tenga mayor nivel de radiacion se
generard mayor energia y viceversa por lo cual se parte de un promedio.

Con el fin de reducir la cantidad de paneles para el sistema solar fotovoltaico del
establecimiento comercial se van a emplear los paneles de mayor capacidad de
generacion disponible en el mercado, para esto se encontré un panel policristalino
de 330 [W] con eficiencia del 17%, el cual tiene dimensiones de 0,992[m] de ancho
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y de largo 1,956[m], el area aproximada de panel es de ¢ & ,la potencia incidente
del sol es de 1000[W/& ] en condiciones cercanas al medio dia, los datos anteriores
fueron suministrados por el comercializador del panel solar [14] ver Anexo 9.2.1.

Con base a las dimensiones del panel descritas anteriormente se calcula la potencia
gue recibe el panel (0 ) por medio de la Ecuacién 4.

0 6z0I 1 OQQME ®QO(Ecuacion 4)

Donde:

A: Corresponde al area del panel solar.
Irradiacién: Es la potencia incidente del sol

5 ch anxﬁm
a

C TT TOTT

Ahora la potencia real del panel solar se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

0 £z 0 (Ecuacion 5)

Donde:

¢ : Corresponde a la eficiencia del panel en porcentaje.

0 PpXPC¢mTmWT o T

La potencia de salida del panel es de 332[W], no obstante, con pérdidas por
estructura interna del panel (fabricacién) se aproxima a 330[W]. Ver Imagen 15.

Partiendo de los dos casos de carga, es decir asumiendo solo luminarias y
asumiendo luminarias y cajas registradoras y teniendo en cuenta los dos tipos de
conexiones ON-GRID y OFF-GRID mencionados, se presentan cuatro escenarios

posibles:

9 Escenario 1. Alimentar la carga de 90 luminarias implementando el sistema
solar fotovoltdico ON GRID.

1 Escenario 2. Alimentar la carga de 90 luminarias implementando el sistema
solar fotovoltdico OFF GRID.

1 Escenario 3: Alimentar la carga de 90 luminarias y 11 cajas registradoras
implementando el sistema solar fotovoltaico ON GRID.

1 Escenario 4. Alimentar la carga de 90 luminarias y 11 cajas registradoras

implementando el sistema solar fotovoltaico OF GRID
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Specifications
* STC: irradiance 1000 W/m2, AM 1.5,Gand cell temperature of 25°C

Peak Power(Pmax) 330.00
Maximum Power Voltage(Vmp) 37.26
Maximum Power Current(Imp) 8.86

Open Circuit Voltage(Voc) 4472
Short Circuit Current(Isc) 9,57

Cells Efficiency( =) 18.65
Module Efficiency( «) 17.00

* NOCT: irradiance 800 W/m2, AM 1.5G, ambient temperature 20°C,
wind speed 1 m/s

Peak Power(Pmax) 245.00
Maximum Power Voltage(Vmp) 34.28
Maximum Power Current(Imp) 7.15
Open Circuit Voltage(Voc) 41.15
Short Circuit Current(lsc) 7.72

Imagen 15. Panel solar policristalino de 330 W
Fuente :Improinde SAS [14]

Con base a la potencia de salida en el panel, la radiacion solar para el caso mas

critico y la energia demandada por el establecimiento comercial, se procede a
calcular la cantidad de paneles solares usando la siguiente ecuacion:

0T QIBQL H& Qa0+— (Ecuacion 6)
Dénde:
~ E: Energia demandada

~ : Potencia de salida del panel
~ H: Horas de brillo solar

FYhme $BIE0IGE Ot et Z‘fh‘j’ix g oy
FYEm® F®IEQIRBDY GE Qo (?‘(Pozjzzzﬁix é) mTUuo
FY&Ems F®iEQI R GE Qo )“dngh(;)gz)x éo @
FYEme FPIEQIED 0E Qo f%é;h:ﬁ)wix,&fqﬂ Pu
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4.3 CALCULO DE LAS BATERIAS.

En el mercado existe una gran variedad de baterias Utiles para sistemas
fotovoltéicos aislados. Las mas usadas son las de plomo &cido.

fLas baterias suelen estar formadas por elementos de dos voltios [V] que
conectados en serie proporcionan tensiones de trabajo de 12[V], 24[V], 48|[V], etc.
La capacidad [Ah] de un grupo de baterias conectadas en serie es igual a la
capacidad de cada uno de los elementos que lo componen. Si se conectan baterias
en paralelo se suma la capacidad de sus elementos. La capacidad necesaria de las
baterias en un sistema fotovoltdico se calcula en funciéon a los consumos y al
namero de dias de autonomia del sistema. Por otro lado es importante que el
dimensionado del acumulador con relacion al generador fotovoltdico esté bien
realizado. Un exceso de capacidad de almacenamiento respecto de la capacidad
de generacion del generador fotovoltaico daria lugar a la bateria tendria dificultades
en poder cargarse completamente. Por el contrario, una baja capacidad de bateria
da lugar a poca autonomia y se corre el riesgo de quedarse sin suministro de
energia en caso de ausencia de radiacion solaro[15].

La baterias de plomo &cido tienen una descarga profunda del 70%, las de tipo gel
gue utilizan una mezcla de azufre y silice que inmovilizan los electrones con una
descarga profunda del 40%, también las baterias OPZ las cuales requieren de agua
destilada con una descarga profunda del 25%, los dos primeros modelos de baterias
tienen una durabilidad de 5 afios siempre y cuando no se desgasten demasiado, y
la dltima tiene una durabilidad del 20 afios. La vida util de las baterias
independientemente del material de construccién depende de los ciclos de descarga
y la temperatura de funcionamiento [16].

4.3.1 CALCULO BATERIAS TIPO GEL.
Dado que el proyecto comprende dos tipos de conexion, el sistema ON-GRID no
utiliza baterias por lo tanto se tienen en cuenta Unicamente dos escenarios posibles,
cabe aclara que para el caso de este proyecto se trabaja con una descarga profunda
del 40% para las baterias tipo Gel. Para determinar las baterias se utiliza la
Ecuacion 7 y 8 [17].

6N OO 0Vew'Q Ecuacion 7)
Dénde: E: Energia demandada por el establecimiento comercial

V: Tension nominal de las baterias
Pd: Profundidad de descarga baterias en %

FYTmr B O QO0RG—— poc i
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Para las baterias tipo Gel se encontraron valores comerciales de capacidad de
200[Ah], 250[Ah] y 300[Ah]. EI nimero de baterias que se requieren para la
instalacion del sistema solar fotovoltaico para el establecimiento comercial se
determina por medio de la Ecuacién 8.

0T QIBDHO Q1 Qe Ecuacion 8)

En la Tabla 10 se observa el niumero de baterias para distintas capacidades
nominales teniendo en cuenta una descarga profunda del 40%
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NUMERO DE BATERIAS ESCENARIO 2 | NUMERO DE BATERIAS ESCENARIO 4
CaFEZE']dad NuUmero de baterias |[NUmero real | NUmero de baterias NUmero real
200 66,15 66 104,65 105
250 52,92 53 83,72 84
300 4410 44 69,77 70

Tabla 10. NUumero de baterias
Fuente: Los autores

Para este proyecto se cotizaron baterias tipo gel de 250 [Ah]. Las caracteristicas
técnicas se pueden observar en el Anexo 9.2.4.

4.3.2 CALCULO BATERIAS TIPO OPZ.

Las baterias de tipo estacionario OPZ se encuentran en el mercado generalmente
en capacidades mayores a 500 [Ah], este tipo de baterias tienen una vida til de 20
anos. Con el objetivo de minimizar sus ciclos de descargas y aumentar la
confiabilidad del sistema fotovoltaico, estas baterias se calcularon con una
profundidad de descarga del 25 %.

El calculo de nimero de baterias de este tipo se determind mediante las ecuaciones
7y 8.
W TG

et L p PP
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El valor comercial de bateria OPZ es de 1000 [Ah], por lo tanto, solo se requiere una
bateria de este tipo con 6 vasos de 2 voltios en corriente directa.
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Para este proyecto se cotizaron baterias tipo OPZ de 1000 [Ah]. Las caracteristicas
técnicas se pueden observar en el Anexo 9.2.5.

4.4 CALCULO DEL REGULADOR DE CARGA

fLa funcién de un regulador de carga en un sistema fotovoltadico autbnomo con
baterias es realizar un proceso 6ptimo de carga de la bateria, permitiendo la carga
completa pero evitando la sobrecarga y la descarga. La estrategia de control del
regulador de carga determina el proceso de carga de una bateria y es responsable
en ultima instancia tanto de la capacidad del sistema de satisfacer los consumos
como de la vida util de la bateria. Ademas de la vigilancia y control del estado de
carga de la bateria con el objeto de maximizar su vida utilo [15]

Para calcular la corriente del regulador se debe tener presente la corriente nominal
de cada panel empleado y aplicar un factor de seguridad del 10% por encima del
valor nominal. El calculo del regulador se hizo por medio de la Ecuacion 9.

‘O g O z0z0O Ecuacién 9)
Donde:

‘O : Corriente nominal de cada panel
N: Nimero de paneles empleados
"0 Factor de seguridad

En la Tabla 11 se observan las corrientes nominales dada por el fabricante de
paneles solares (Ver anexo 9.2.1), como se menciond anteriormente, para este
proyecto se van a utilizar paneles solares de 330 [W].

CARACTERISTICAS MODULO FOTOVOLTAICO

POTENCIA [W] CORRIENTE MAXIMA[A] VOLTAJE MAXIMO [V]

330 8,86 37,26

Tabla 11. Caracteristicas modulo fotovoltaico
Fuente: Improinde [14]
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La corriente del regulador para los escenarios del proyecto se determina mediante
la Ecuacion 9 como se observa a continuacion:

ATl "HHI H{DI
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En el mercado existen valores normalizados de reguladores, para este proyecto se
consulté los de 50[A], 60[A] y 80[A], Para determinar la cantidad de reguladores que
se requieren basta con dividir la corriente de carga por la capacidad del regulador.
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De acuerdo con lo anterior en la Tabla 12, se especifican la cantidad de reguladores
de acuerdo a los escenarios planteados.

Cantidad de reguladores

Valores normalizados | Escenario 2 | Escenario 4
50 10 16
60 9 14
80 7 10

Tabla 12. Cantidad de reguladores
Fuente: Los autores

Para este proyecto se va a utilizar un regulador de capacidad de 60 A. Las
caracteristicas técnicas del regulador se pueden observar en el Anexo 9.2.2.

4.5 INVERSOR

Los inversores, en las instalaciones domeésticas aisladas, convierten la energia
eléctrica continua en alterna para permitir el uso de electrodomésticos
convencionales. La potencia del inversor de calcula con la Ecuacién 10

0 d U z () 2 "Of Ecuacién 10)

Donde:
U DEs la potencia nominal de cada panel solar

N: Es el nimero de células fotovoltaicas empleadas
Fs: Es un factor de sobredimensionamiento para este caso es de 20%.

ATUCHHD W § T comzogplgm pipod@
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Para este proyecto se va a utilizar un inversor con potencia de 3[kVA], con
caracteristicas de transformacion de 24 VDC de entrada y 110/120 VAC de salida.
Las caracteristicas técnicas del regulador se pueden observar en el anexo 9.2.3.

4.6 INCLINACION DE LOS PANELES SOLARES.

La inclinacion de los paneles es un factor muy importante en la generacion
fotovoltaica, al tratarse de una instalacion conectada a la red eléctrica, la inclinacion
va a depender del tipo de estructura en la cual es montado, para este proyecto la
inclinacién de los PV estan a una inclinacién de 10° con el principal objetivo que la
superficie reciba la mayor cantidad de radiacion solar. De esta forma se maximiza
la produccién de energia y a la vez se evita que las celdas solares se llenen de
suciedad [18].

4.7 ESQUEMA DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

flLa tecnologia solar fotovoltaica (FV) consiste en la conversion directa de la
radiacion del Sol en electricidad. Esta conversion se realiza a través de la célula
solar, unidad basica en la que se produce el efecto fotovoltaicoo[15]. Los sistemas
fotovoltaicos se clasifican en funcion de si estan o no conectados a la red eléctrica
convencional:

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red (ON- GRID): Son aquellos que estan
directamente conectados a la red eléctrica.

— /
— e
- -

- -
-

EG t’.’_f- ’ Tﬁ, P dc P ac RE d

~

Generador FV Inversor  Protecciones
Imagen 16. Esquema de un Sistemas fotovoltaicos conectados a la red
Fuente: Energia Solar Fotovoltaica [19]
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paneles solares

- inversor
contador
consumo bidireccional -
% Energia no utilizada, sobrante,

se “acumula” en la red

Imagen 17. Sistema fotovoltéico conectado a la red
Fuente: AIXA Energia[20]

Sistemas fotovoltaicos autonomos (OFF-GRID): Son aquellos que estan aislados
de la red eléctrica.

—ﬂ ReguladorH Carga DC\

!

\ Inversor H Carga AC\

Imagen 18. Esquema de un sistema fotovoltaico autbnomo
Fuente: Energias Renovables y Mercado Energético [15]
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Imagen 19. Sistema fotovoltaico autbnomo
Fuente: AIXA Energia[20]

En la Imagen 20 se observa el diagrama unifilar realizado en el software AutoCad®
del disefo del sistema solar fotovoltaico del establecimiento comercial.

SIMBOLOGIA
E- REGULADOR
1X12 AWG TIPD PV
XLPE 600V 90 *C
L BATERIA
1 -
| INTERRUPTOR
) [rervomaGNETICO
= = INVERSOR DE
v Z| CORRIENTE

TABLERO DE
DISTRIBUCION
\ 70A ,
MODULO
FOTOVOLTAICO

1X6 AWG Al XHHW

1X12 AWG Cu XHHW 1X12 AWG Cu XHHW

\ 50 A \ 30A

L—1

TABLERO A TABLERO B
LUMINARIAS CAJAS REGISTRADORAS

Imagen 20. Diagrama unifilar
Fuente: Los autores
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A continuacién se puede observar la conexion del sistema solar fotovoltaico para
los cuatro escenarios planteados.

1 Escenario 1. Alimentar la carga de 90 luminarias implementando el sistema
solar fotovoltadico ON GRID.

1. MODULO FOTOVOLTAICO 5 5 e e o & @
2. INVERSOR

3.TABLERO DE DISTRIBUCION voe e e v e e
(>0) LUMINARIA LED ® ® ® 8 8 & @

® ® ® ® ® @ ®

® ® ® ® 0 ® ®

® ® ® ® ® ® ®
=4 I
e
Imagen 21. Esquema sistema solar fotovoltaico para alimentar la iluminacién LED
conexion ON-GRID
Fuente: Los autores

1 Escenario 2. Alimentar la carga de 90 luminarias implementando el sistema
solar fotovoltdico OFF GRID.

1. MODULO FOTOVOLTAICO e s e s e e o

2. REGULADOR DE VOLTAJE

3.BATERIAS ® 8 ® 8 ® ® ®

4.INVERSOR ' e e e e e

5.TABLERO DE DISTRIBUCION

() LUMINARIA LED 8 8 &8 8 & ® ©
® ® ® ® ® ® ®

'iil 8 ® ® ® @ ® ®
-

4 >~

Imagen 22. Esquema sistema solar fotovoltaico para alimentar la iluminacién LED
conexion OFF-GRID
Fuente: Los autores
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1 Escenario 3: Alimentar la carga de 90 luminarias y 11 cajas registradoras
implementando el sistema solar fotovoltaico ON GRID.

1. MODULO FOTOVOLTAICO T mm Mmoo
2. INVERSOR

3.TABLERO DEDISTRIBUCION | = © © @ @ & &
) LUMINARIA LED e e e e e

[] CAJA REGISTRADORA

® & ® ® ® & &

® ® ® @ ® ®

& ® ® ® ® ®

@ ® ® ® ® ® ®
A
Imagen 23. Esquema sistema solar fotovoltaico para alimentar la iluminacién LED y cajas

registradoras conexion ON-GRID
Fuente: Los autores

1 Escenario 4. Alimentar la carga de 90 luminarias y 11 cajas registradoras
implementando el sistema solar fotovoltadico OF GRID

1. MODULO FOTOVOLTAICO

2. REGULADOR DE VOLTAJE
3.BATERIAS b oo
4 INVERSOR ® ® ® 8 ® ® ®

5. TABLERO DE DISTRIBUCION
(X) LUMINARIA LED
[ CAJA REGISTRADORA ® 8 ® ® ® ® ©

® ® ® ® ® ® ®
. :;l 8 @ ® ® ® ® ®
.@ ® ® ® ® ® ®
Imagen 24. Esquema sistema solar fotovoltaico para alimentar la iluminacién LED y cajas

registradoras conexion OFF-GRID
Fuente: Los autores

® ® ® @ @ ® @
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A continuacion se muestra un modelo tridimensional del sistema solar fotovoltaico
implementado al establecimiento comercial en 3D por medio del software
SOLIDWORKS®.

Imagen 25. Vista frontal establecimiento comercial
Fuente: Los autores

Imagen 26. Dimensiones en metros cuadrados (& ) del establecimiento comercial
Fuente: Los autores
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Imagen 27. Inclinacién paneles solares
Fuente: Los autores

Imagen 28. Vista interna de la parte posterior del establecimiento comercial
Fuente: Los autores

Imagen 29. Componentes del sistema solar fotovoltaico
Fuente: Los autores

Donde:

1. Inversor de carga
2. Baterias
3. Regulador
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La dstribucion deequipos que componen el sistema solar fotovoltageodescribe a continuacion:

1 Escenario 1. 38 paneles solares, 5 inversores

Imagen 30. Ubicacion paneles solares escenario 1
Fuente: Los autores

Imagen 31. Ubicacion inversores escenario 1
Fuente: Los autores
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1 Escenario 2 : 53 paneles solares, 21 baterias, 9 reguladores de cargay 7
inversores.

Imagen 32. Ubicacion paneles solares escenario 2
Fuente: Los autores

Imagen 33.Ubicacion inversores, baterias, regulador para el escenario 2
Fuente: Los autores
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1 Escenario 3 : 60 paneles solares, 8 inversores

Imagen 34. Ubicacion paneles solares escenario 3
Fuente: Los autores

Imagen 35. Ubicacién inversores escenario 3
Fuente: Los autores
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1 Escenario 4 : 85 paneles solares33 baterias, 14 reguladores de carga, 11
inversores.

Imagen 36. Ubicacion paneles solares escenario 4
Fuente: Los autores

Imagen 37. Ubicacion inversores, baterias, regulador para el escenario 4
Fuente: Los autores

34



5 COSTOS Y FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO.

Para el andlisis economico del sistema solar fotovoltdico del establecimiento
comercial se estima una vida util de 20 afios a partir de la instalacion. El estudio
economico se realiz6 mediante en una hoja de calculo de Excel determinando el
flujo de caja donde se evidencia la tasa interna de retorno (TIR) para cada escenario
planteado en el proyecto. Adicional se emplea el software RETScreen [21] con el fin
de determinar la factibilidad del proyecto, y asi mismo comparar los valores
calculados en Excel y los adquiridos por medio del Software.

51 CONSUMO PROMEDIO DE ENERGIA DEL ESTABLECIMIENTO
COMERCIAL

Se determina un consumo promedio de energia con base a los recibos de energia
eléctrica del establecimiento comercial (Ver anexo 9.1) durante los tltimos 11 meses
del afio 2018, como se observa en la Tabla 13. El consumo de energia va desde el
mes de abril hasta noviembre donde se evidencia que el consumo de energia
eléctrica del establecimiento comercial aumento.

CONSUMO PROMEDIO DE ENERGIA SURTIPLAZA CHECHO
ANO |MES CONSUMO PROMEDIO [kW-h/mes]
2018 | Enero 4.669

2018 [ Febrero 7.283

2018 |Marzo 9.952

2018 | Abril 12.716

2018 [ Mayo 15.319

2018 | Junio 16.359

2018 | Julio 16.677

2018 [ Agosto 16.93

2018 | Septiembre 16.99

2018 | Octubre 16.891

2018 | Noviembre 17.152

Tabla 13. Consumo promedio de energia establecimiento comercial
Fuente: Los autores con base a la informacion de la factura de energia eléctrica.

5.2 COSTOS DEL PROYECTO.
De acuerdo al dimensionamiento de los equipos requeridos para el sistema solar
fotovoltéico se realizé la cotizacion con distintos comercializadores de los equipos y

materiales requeridos para este proyecto. En el anexo 3 se evidencia la cotizacion
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por parte del proveedor Improinde S.A.S En estos precios no se tuvo en cuenta los
costos por la Instalaciéon y puesta en marcha del sistema solar fotovoltaico y en
general todo lo que no esté claramente especificado en la oferta técnico comercial.

Este disefio se estima tenga una vida util de 20 afios desde la puesta en marcha del
sistema solar fotovoltaico en el establecimiento comercial, se tuvo en cuenta la
variacion del costo del [KWh] para los préximos afios asi como el calculo de la tasa
de descuento por la implementacion de este tipo de tecnologia.

5.3 DEMANDA DEL PROYECTO

Este proyecto como se menciond anteriormente plantea alimentar el 30 % de la
carga del establecimiento comercial por medio del sistema solar fotovoltaico. En la
Tabla 14 se observa la demanda de energia diaria y anual para cada escenario.
Estos célculos se pueden apreciar en el Anexo 4.

Si el establecimiento comercial sobrepasa este valor diario, el proyecto ya no cubre
la demanda de energia planteada y por tal motivo el usuario procedera a pagar al
operador de red el precio del kWh que este oferte.

ESCENARIO 1 | ESCENARIO 2 [ ESCENARIO 3 | ESCENARIO 4
Consumo dia [kWh] 45.36 63.5 71.76 100.46
Consumo Anual [KWh] 16329.6 22861.44 25833.6 36167.04

Tabla 14. Demanda de energia diaria y anual para cada escenario
Fuente: Los autores

5.4 EQUIPOS Y COSTOS DEL PROYECTO

Segun el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico a continuacion se
presentan los precios por unidad de acuerdo a la cotizacion realizada (ver anexo
9.3) de los equipos y materiales requeridos.

Equipo Costo unitario
Panel Policristalino 330W - Marca OSDA $ 385.714
Inversores Trifasicos de 3000 W. $ 1.643.000
Bateria de GEL 12VDC - 250AH $1.082.795
Bateria de OPZ 1000 ah/10hr $1.537.815
Cable de Cobre 2/0 $21.750
Conectores MCM macho y hembra $3.724
soporte panel instalacion $137.619
Regulador de carga 60[A] $ 143.697
Polo a tierra $ 80.966

Tabla 15. Costos unitarios de los equipos
Fuente: Cotizacion empresa Improinde Ver anexo 9.3
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5.5 COSTOS DE INVERSION ESCENARIO 1.

Para este escenario no se utilizan baterias puesto que la conexion es ON-GRID los
costos se describen en la Tabla 16.

: Costo
Equipo unitario Cant. Total

Panel Policristalino 330W - Marca OSDA $385.714 38 $ 14.739.545
Icr;;/igrsor OnGrid 3000W-US Growatt On $2.964.269 5 $14.952.376
Cable de Cobre 2/0 $21.750| 40 m $ 870.000
Conectores MCM macho y hembra $3.724| 76 $ 284.615
soporte panel instalacién $137.619( 38 $ 5.258.926
Sub Total $ 36.105.462

IVA 19% $ 6.860.038

TOTAL $ 42.965.500

Tabla 16. Costos para escenario 1 ON-GRID
Fuente: Cotizacion empresa Improinde Ver anexo 9.3

5.6 COSTOS DE INVERSION ESCENARIO 2

Las baterias tipo Gel son menos costosas que las baterias OPZ, sin embargo, su
vida util es de tan solo 5 afios, por lo que se estima que las baterias deben
cambiarse 3 veces durante los 20 afios que se estima es la duracién del sistema
solar fotovoltaico. Los costos del sistema Off Grid empleando los dos tipos de
baterias se muestran en la Tabla 17 y Tabla 18.

Equipo ucn:i(z:l:?o Cant. Total

Panel Policristalino 330W - Marca OSDA $385.714| 53 $ 20.635.363
Inversor 3000W Onda Pura 12V Off Grid | $1.857.199 Il $13.115.326
Bateria de GEL 12VDC - 250AH $1.082.795| 53 $57.301.511
Cable de Cobre 2/0 $21.750| 40 m $ 870.000
Conectores MCM macho y hembra $3.724| 107 $ 398.462
soporte panel instalacion $137.619| 53 $ 7.362.497
Regulador de carga 60[A] $ 143.697 9 $1.248.733
Sub Total $100.931.891

IVA 19% $19.177.059

TOTAL $120.108.950

Tabla 17. Costos para escenario 2 OFF-GRID empleando baterias tipo Gel

Fuente: Cotizacion empresa Improinde Ver anexo 9.3
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Equipo C.OSt9 Cant. Total
unitario

Panel Policristalino 330W - Marca OSDA $385.714| 53 $ 20.635.363
Inversor 3000W Onda Pura 12V Off Grid | $1.857.199| 7 $13.115.326
Bateria de OPZ 1000 ah/10hr $1.537.815( 21 $ 32.552.468
Cable de Cobre 2/0 $21.750| 40 m $ 870.000
Conectores MCM macho y hembra $3.724| 107 $ 398.462
soporte panel instalacion $137.619| 53 $ 7.362.497
Regulador de carga 60[A] $ 143.697 9 $1.248.733
Sub Total $ 76.182.847

IVA 19% $14.474.741

TOTAL $ 90.657.588

Tabla 18. Costos para escenario 2 OFF-GRID empleando baterias tipo OPZ

Fuente: Cotizacion empresa Improinde Ver anexo 9.3

5.7 COSTOS DE INVERSION ESCENARIO 3

Para este escenario no se utilizan baterias puesto que la conexion es ON-GRID los

costos se muestran en la Tabla 19.

. Costo
Equipo unitario Cant. Total

Panel Policristalino 330W - Marca OSDA $385.714( 60 $ 23.318.116
Inversor OnGrid 3000W-US Growatt On Grid | $ 2.964.269 8 $ 23.654.817
Cable de Cobre 2/0 $21.750| 40 m $ 870.000
Conectores MCM macho y hembra $3.724| 121 $ 450.265
soporte panel instalacién $137.619( 60 $8.319.677
Sub Total $56.612.874
IVA 19% $ 10.756.446
TOTAL $ 67.369.320

Tabla 19. Costos para escenario 3 ON-GRID

Fuente: Cotizacion empresa Improinde Ver anexo 9.3

5.8 COSTOS DE INVERSION ESCENARIO 4.

Para este escenario los costos del sistema Off Grid empleando los dos tipos de
baterias se muestran en la Tabla 20 y Tabla 21.
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Equipo C.OStQ Cant. Total
unitario

Panel Policristalino 330W - Marca OSDA $385.714| 85 $ 32.645.362
Inversor 3000W Onda Pura 12V Off Grid $ 1.857.199 11 $ 20.748.584
Bateria de GEL 12VDC - 250AH $ 1.082.795 84 $ 90.651.597
Cable de Cobre 2/0 $21.750| 40 $ 870.000
Conectores MCM macho y hembra $3.724| 169 $630.370
soporte panel instalacion $137.619| 85 $ 11.647.547
Regulador de carga 60[A] $143.697| 14 $ 1.975.509
Sub Total $ 159.168.970

IVA 19% $ 30.242.104

TOTAL $189.411.074

Tabla 20. Costos para escenario 4 OFF-GRID empleando baterias tipo Gel

Fuente: Cotizacion empresa Improinde Ver Anexo 9.3

Equipo C.OSt.O Cant. Total
unitario

Panel Policristalino 330W - Marca OSDA $385.714| 85 $ 32.645.362
Inversor 3000W Onda Pura 12V Off Grid $1.857.199| 11 $ 20.748.584
Bateria de OPZ 1000 ah/10hr $1.537.815| 33 $ 51.498.349
Cable de Cobre 2/0 $21.750 40 $ 870.000
Conectores MCM macho y hembra $3.724| 169 $ 630.370
soporte panel instalacion $137.619| 85 $11.647.547
Regulador de carga 60[A] $143.697| 14 $ 1.975.509
Sub Total $120.015.721

IVA 19% $ 22.802.987

TOTAL $ 142.818.708

Tabla 21. Costos para escenario 4 OFF-GRID empleando baterias tipo OPZ

Fuente: Cotizacion empresa Improinde Ver Anexo 9.3

5.9 COSTO DEL KILOVATIO HORA MES [$/kW-h].

El costo del kilovatio hora tiende a aumentar bien sea con una tasa conforme a la
inflacién u otra similar, para conocer la variaciéon del precio de energia se consulta
los recibos de factura entregados por el comercializador ELECTROHUILA S.A
E.S.P. (Ver anexo 9.1.1). La volatilidad del precio del kW se presenta en la Tabla

22.

PRECIO DE LA ENERGIA COMERCIALIZADOR ELECTROHUILA

Tarifa 2017

Tarifa 2018

Tarifa 2019

Contribuciéon

MES MES

Contribucion

MES

20% [$/KWh]

20% [$/KW-h]

Contribucion
20% [$/kW-h]

Enero

Enero

422,98

Enero

446,76
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PRECIO DE LA ENERGIA COMERCIALIZADOR ELECTROHUILA
Tarifa 2017 Tarifa 2018 Tarifa 2019
Febrero Febrero 419,34 Febrero 444,07
Marzo Marzo 438,51 Marzo 448,71
Abril 407,91 | Abril 429,9 Abril 446,42
Mayo 417,24 Mayo 423,54 Mayo
Junio 409,08 |Junio 438,01 Junio
Julio 415,07 Julio 441,82 Julio
Agosto 422,36 | Agosto 459,99 Agosto
Septiembre 419,25 |Septiembre 446,35 Septiembre
Octubre 422,14 Octubre 452,64 Octubre
Noviembre 419,82 Noviembre 451,19 Noviembre
Diciembre 420,89 Diciembre 457,81 Diciembre

Tabla 22. Historial del costo de energia ($/kW-h)
Fuente: Los autores con base al Anexo A

470 Precio de la Energia
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Imagen 38. Variacion costo $/ kwW-h (abril 2017-abril 2019)
Fuente: Los autores

De la anterior imagen se observa que la variacion del pesos por [kWh] tiende a ser
lineal, por lo tanto se calcula el costo para los préximos veinte afios del proyecto
con una tasa de interés simple, con base en las ecuaciones 11y 12 [22].

w wp Qe Omo &PpQ
Donde:

VE: Es el valor futuro, para este caso el valor del mes 25 del [kWh].

Vp: Es el valor presente, el cual para una mayor cobertura se tomo como el valor de
abril de 2017.

| - La tasa con la que aumentara el kwWh, es la que se pretende hallar.
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n: Los afnos para llegar al valor futuro, para este caso son 25 meses o 2,08 afos

Con el propoésito de despejar la Unica incognita que se tiene en la Ecuacion 11, se
calcula la Ecuacion 12.

© P

Q wé Owo &P'Q
T 1hpc 0

Q %annbﬂhob

Para calcular el precio de energia para los préximos 20 afios se empleé la Ecuacién
11 teniendo en cuenta la tasa de interés calculada anteriormente, en este caso el
valor presente se tomo6 como el precio de energia para el mes de abril del afio 2019,
con la tasa de incremento se calcula un valor futuro hasta el afio 2038 como observa
en la Tabla 23.

PRECIO DE LA ENERGIA
Periodo afio [$/KW-h]
0 2019 446,42
1 2020 466,65
2 2021 487,80
3 2022 509,90
4 2023 533,01
5 2024 557,16
6 2025 582,41
7 2026 608,80
8 2027 636,39
9 2028 665,23
10 2029 695,38
11 2030 726,89
12 2031 759,83
13 2032 794,26
14 2033 830,25
15 2034 867,87
16 2035 907,20
17 2036 948,31
18 2037 991,29
19 2038 1036,21

Tabla 23. Precio promedio $/kW-h para los proximos afos
Fuente: Los autores
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Para determinar el ahorro por afio, basta con multiplicar la energia promedio anual
consumida para cada escenario planteado (segun Tabla 14) y multiplicarla por el

costo unitario del kilovatio-hora [$/kW-h] para los proximos 20 afios.

AHORRO EN PESOS ANUAL
ESCENARIO 1 | ESCENARIO 2 [ ESCENARIO 3 [ESCENARIO 4
Afio Ahorro [$] Ahorro [$] Ahorro [$] Ahorro [$]
2019 7.289.860 10.205.804 11.532.636 16.145.690
2020 7.620.206 10.668.289 12.055.247 16.877.346
2021 7.965.523 11.151.732 12.601.541 17.642.158
2022 8.326.487 11.657.082 13.172.591 18.441.628
2023 8.703.810 12.185.333 13.769.519 19.277.326
2024 9.098.230 12.737.522 14.393.497 20.150.895
2025 9.510.525 13.314.734 15.045.751 21.064.051
2026 9.941.502 13.918.103 15.727.562 22.018.587
2027 10.392.010 14.548.814 16.440.270 23.016.378
2028 10.862.933 15.208.107 17.185.276 24.059.386
2029 11.355.197 15.897.275 17.964.041 25.149.658
2030 11.869.767 16.617.674 18.778.098 26.289.337
2031 12.407.656 17.370.719 19.629.044 27.480.661
2032 12.969.920 18.157.888 20.518.551 28.725.972
2033 13.557.664 18.980.729 21.448.367 30.027.714
2034 14.172.041 19.840.857 22.420.319 31.388.446
2035 14.814.260 20.739.963 23.436.315 32.810.841
2036 15.485.581 21.679.813 24.498.353 34.297.694
2037 16.187.323 22.662.253 25.608.517 35.851.924
2038 16.920.866 23.689.213 26.768.989 37.476.585

Tabla 24. Ahorro en pesos ($) para cada escenario
Fuente: Los autores

De la tabla anterior se puede analizar que si el establecimiento comercial decide
abastecer el 30 % de la carga por medio del sistema solar fotovoltaico dependiendo
del tipo de escenario tendra un beneficio econdmico ya que se reduce el valor a
pagar en la factura de energia eléctrica.

5.10 FLUJO DE CAJAYY RENTABILIDAD DEL PROYECTO.

Para llevar a cabo el estudio de rentabilidad, se analiza el proyecto con una
demanda constante durante los 20 afios de funcionamiento del sistema solar
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fotovoltdico. Se analizan los cuatro tipos de escenarios posibles planteados
anteriormente. Para determinar cual es mas rentable en comparacion al tipo de
conexién con la red del operador de red y al tipo de baterias a utilizar.

5.10.1 TASA DE DESCUENTO

fEs un factor financiero que se utiliza, en general, para determinar el valor del dinero
en el tiempo y, en particular, para calcular el valor actual de un capital futuro o para
evaluar proyectos de inversiono[23]. Para calcular este valor, se tendra en cuenta
la tasa de interés con la que se pronostica aumentara el kW-h para los proximos
anos.

~
g

Q . .
5 .,5pnnb Owo eEwpa

La tasa de interés calculada para el aumento del kwW-h es de Thy &b, entonces se
obtiene una tasa de descuento de:

Q nﬁnug ptlot b
P mmtuvg TP TOT

5.10.2 TASA DE INTERNA DE RETORNO.

fLa Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece
una inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una
inversién para las cantidades que no se han retirado del proyecto. La TIR da una
medida relativa de la rentabilidad del proyectoo [24]. La TIR se puede hallar
conociendo el valor actual neto (VAN) y debe despejarse como se muestra en la
Ecuacion 14.

wouv O 00 Oho &P
o YOY WO GEW

Dénde: Ft: Son los flujos de dinero en cada periodo

lo: Es la inversion inicial

n: Es el nimero de periodos de tiempo

VAN: Valor Actual Neto
Teniendo en cuenta los parametros anteriores, se calcula el flujo de caja para los
dos escenarios planteados anteriormente.

5.10.3 ESCENARIO 1: ON-GRID, 90 LUMINARIAS.
Para este primer escenario, el sistema solar fotovoltaico comprende 90 luminarias
led, el costo de la inversién es de $42.965.500. Se determina a través de un flujo de

caja el tiempo en el que se recuperara la inversion inicial, teniendo en cuenta el
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costo de facturacién de energia eléctrica entrega por el operador de red. El flujo de
caja del proyecto para este escenario se muestra en la Tabla 25 y la curva de

factibilidad en la Imagen 39.

ESCENARIO 1
Periodo | Afio Ingreso Egreso Flujo neto Demanda constante
-$ 42.965.500,12 -$ 42.965.500,12
0 2019 | $7.289.860,03 $ 7.289.860,03 -$ 35.675.640,08
1 2020 | $7.620.206,44 $ 7.620.206,44 -$ 28.055.433,64
2 2021 | $7.965.522,79 $ 7.965.522,79 -$ 20.089.910,85
3 2022 | $8.326.487,46 $ 8.326.487,46 -$11.763.423,39
4 2023 | $8.703.809,55 $ 8.703.809,55 -$ 3.059.613,84
5 2024 | $9.098.230,33 $9.098.230,33 $6.038.616,49
6 2025| $9.510.524,63 $9.510.524,63 $15.549.141,11
7 2026 | $9.941.502,40 $9.941.502,40 $ 25.490.643,52
8 2027 | $10.392.010,32 $10.392.010,32 $ 35.882.653,83
9 2028 | $10.862.933,40 $ 10.862.933,40 $ 46.745.587,23
10 2029 | $11.355.196,77 $ 11.355.196,77 $ 58.100.784,00
11 2030 | $11.869.767,48 $11.869.767,48 $69.970.551,48
12 2031 | $12.407.656,42 $ 12.407.656,42 $82.378.207,91
13 2032 | $12.969.920,28 $ 12.969.920,28 $95.348.128,18
14 2033 | $13.557.663,61 $ 13.557.663,61 $108.905.791,79
15 2034 | $14.172.041,04 $14.172.041,04 $123.077.832,83
16 2035 | $14.814.259,53 $ 14.814.259,53 $ 137.892.092,37
17 2036 | $15.485.580,72 $ 15.485.580,72 $ 153.377.673,09
18 2037 | $16.187.323,41 $16.187.323,41 $ 169.564.996,50
19 2038 | $16.920.866,19 $ 16.920.866,19 $ 186.485.862,69
TIR 18,33%

Tabla 25. Flujo de caja para el escenario 1
Fuente: Los autores

En la Imagen 39 se muestra que la inversion del sistema solar fotovoltaico se
recupera a mediados del afio 5 (2024) y a partir de este, el cliente esta ahorrando
un valor cercano a los $6.038.616, esto representa un ahorro para el
establecimiento comercial al dejar de prescindir del uso del 30 % del abastecimiento
de energia eléctrica por parte del operador de red.
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Imagen 39. Curva de rentabilidad para el escenario 1
Fuente: Los autores

5.10.4 ESCENARIO 2: OFF-GRID, 90 LUMINARIAS (USANDO BATERIAS TIPO
GEL).

Para este escenario, el sistema solar fotovoltaico comprende 90 luminarias led,
usando baterias tipo Gel, el costo de la inversién es de $120.108.949. COmo se
puede observar en la Tabla 26 en los afios 5,10 y 15, de la vida Gtil del sistema solar
fotovoltaico, se esta inyectando dinero que representa un egreso, debido al cambio
periddico de las baterias tipo Gel. Igual que el caso anterior, se determina a través
de un flujo de caja en cuanto tiempo se recupera la inversion inicial, teniendo en
cuenta el costo de facturacion de energia eléctrica por el operador de red. El flujo
de caja del proyecto para este escenario se muestra en la Tabla 26 y la curva de
factibilidad en la Imagen 40.

ESCENARIO 2 USANDO BATERIAS TIPO GEL
Periodo | Afio Ingreso Egreso Flujo neto (?;]r:; ?1?:

-$120.108.949,81 | -$120.108.949,81
0 2019 | $10.205.804,04 $10.205.804,04 | -$109.903.145,76
1 2020 | $10.668.289,02 $10.668.289,02 | -$99.234.856,74
2 2021 | $11.151.731,91 $11.151.731,91 -$ 88.083.124,83
3 2022 | $11.657.082,44 $11.657.082,44 -$ 76.426.042,39
4 2023 | $12.185.333,37 $12.185.333,37 | -$64.240.709,03
5 2024 | $12.737.522,46 |$6.005.447,49 $6.732.074,97 -$ 57.508.634,06
6 2025 | $13.314.734,48 $13.314.734,48 -$ 44.193.899,58
7 2026 | $13.918.103,37 $13.918.103,37 | -$30.275.796,22
8 2027 | $14.548.814,45 $14.548.814,45 -$ 15.726.981,77
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ESCENARIO 2 USANDO BATERIAS TIPO GEL
Periodo | Afio Ingreso Egreso Flujo neto gi?;?g:
9 2028 | $15.208.106,76 $ 15.208.106,76 -$518.875,01
10 2029 | $15.897.275,47 |$6.005.447,49 $9.891.827,98 $9.372.952,97
11 2030 | $16.617.674,48 $16.617.674,48 $ 25.990.627,45
12 2031 | $17.370.718,99 $17.370.718,99 $43.361.346,44
13 2032 | $18.157.888,39 $ 18.157.888,39 $61.519.234,83
14 2033 | $18.980.729,05 $ 18.980.729,05 $ 80.499.963,88
15 2034 | $19.840.857,46 |$6.005.447,49 | $ 13.835.409,97 $ 94.335.373,85
16 2035 | $20.739.963,35 $20.739.963,35 | $115.075.337,20
17 2036 | $21.679.813,01 $21.679.813,01 | $136.755.150,20
18 2037 | $22.662.252,78 $22.662.252,78 | $159.417.402,98
19 2038 | $23.689.212,67 $23.689.212,67 | $183.106.615,65
TIR 7,62%

Tabla 26. Flujo de caja para el escenario 2 usando baterias tipo gel
Fuente: Los autores

En la Imagen 40 se muestra que la inversion del sistema solar fotovoltaico se
recupera después del afio 10 (afio 2029), a partir de este, el cliente se esta
ahorrando un valor cercano a los $9.372.952, utilizando baterias tipo GEL, esto
representa un ahorro para el establecimiento comercial al dejar de prescindir del
uso del 30 % del abastecimiento de energia eléctrica por parte del operador de red.

Escenario 2 Baterias tipo GEL
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Imagen 40. Curva de rentabilidad para el escenario 2 usando baterias tipo gel.
Fuente: Los autores
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5.10.4.1

Para este escenario, el sistema solar fotovoltadico comprende 90 luminarias Led,
usando baterias tipo OPZ el costo de la inversion es de $90.657.588. Como se
puede apreciar en la Tabla 27, en el afio 20 de la vida util del sistema solar
fotovoltéico, se esta inyectando dinero que representa un egreso, debido al cambio
periddico de las baterias de OPZ. Igual que el caso anterior, se determina a través
de un flujo de caja en cuanto tiempo se recupera la inversion inicial, teniendo en
cuenta el costo de facturacion de energia eléctrica por el operador de red. El flujo
de caja del proyecto para este escenario se muestra en la Tabla 27 y la curva de

TIPO OPZ).

factibilidad en la Imagen 41.

ESCENARIO 2: OFF-GRID, 90 LUMINARIAS (USANDO BATERIAS

ESCENARIO 2 USANDO BATERIAS TIPO OPZ

Periodo

Afo

Ingreso

Egreso

Flujo neto

Demanda constante

-$ 90.657.588,07

-$ 90.657.588,07

2019

$ 10.205.804,04

$ 10.205.804,04

-$ 80.451.784,02

2020

$ 10.668.289,02

$ 10.668.289,02

-$ 69.783.495,00

2021

$11.151.731,91

$11.151.731,91

-$ 58.631.763,09

2022

$11.657.082,44

$11.657.082,44

-$ 46.974.680,65

2023

$ 12.185.333,37

$12.185.333,37

-$ 34.789.347,28

2024

$12.737.522,46

$12.737.522,46

-$ 22.051.824,83

2025

$13.314.734,48

$13.314.734,48

-$ 8.737.090,35

2026

$13.918.103,37

$13.918.103,37

$5.181.013,01

2027

$ 14.548.814,45

$ 14.548.814,45

$19.729.827,46

Olo|N|O|O|R_]|WIN]|FL]|O

2028

$ 15.208.106,76

$ 15.208.106,76

$ 34.937.934,22

=Y
o

2029

$ 15.897.275,47

$ 15.897.275,47

$ 50.835.209,69

=
=

2030

$16.617.674,48

$16.617.674,48

$67.452.884,17

[EnY
N

2031

$17.370.718,99

$17.370.718,99

$ 84.823.603,16

[N
w

2032

$ 18.157.888,39

$ 18.157.888,39

$ 102.981.491,55

H
o

2033

$ 18.980.729,05

$ 18.980.729,05

$ 121.962.220,60

[N
(63}

2034

$ 19.840.857,46

$ 19.840.857,46

$ 141.803.078,06

[y
o

2035

$20.739.963,35

$20.739.963,35

$162.543.041,41

=
~

2036

$21.679.813,01

$21.679.813,01

$ 184.222.854,41

[y
oo

2037

$22.662.252,78

$22.662.252,78

$206.885.107,19

=
(o]

2038

$ 23.689.212,67

$ 13.598.638,21

$ 10.090.574,46

$216.975.681,66

TIR

9,26%

Tabla 27. Flujo de caja para el escenario 2 usando baterias tipo OPZ
Fuente: Los autores
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En la Imagen 41 se muestra que la inversion del sistema solar fotovoltdico se
recupera después del afio 7 (afio 2026), a partir de este, el cliente se esta ahorrando
un valor cercano a los $5.181.013 utilizando baterias tipo OPZ, esto representa un
ahorro para el establecimiento comercial al dejar de prescindir del uso del 30 % del
abastecimiento de energia eléctrica por parte del operador de red.

Escenario 2 Baterias tipo OPZ
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($100.000.000,00)

ARo

Imagen 41. Curva de rentabilidad para el escenario 2 usando bateria tipo OPZ
Fuente: Los autores

Como se puede apreciar, para este escenario el ahorro es mayor si se utilizan
baterias tipo OPZ, la TIR para este uso de baterias es del 9,26%, en comparacion
con el 1,82% si se usa baterias tipo GEL.

5.10.5ESCENARIO 3: ON-GRID, 90 LUMINARIAS MAS 11 CAJAS
REGISTRADORAS.

Para este escenario, el sistema solar fotovoltaico comprende 90 luminarias led y 11
cajas registradoras, el costo de la inversion es de $67.369.320. Se determina a
través de un flujo de caja el tiempo en el que se recuperara la inversion inicial,
teniendo en cuenta el costo de facturacidbn de energia eléctrica entrega por el
operador de red. El flujo de caja del proyecto para este escenario se muestra en la
Tabla 28 y la curva de factibilidad en la Imagen 42.

ESCENARIO 3
Periodo [ Afo Ingreso Egreso Flujo neto Demanda constante
67_369'%20,29 -$ 67.369.320,29
2019 | $11.532.635,71 $11.532.635,71 -$ 55.836.684,58
1 2020 | $12.055.247,23 $ 12.055.247,23 -$ 43.781.437,35
2021 | $12.601.541,35 $12.601.541,35 -$ 31.179.896,00
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ESCENARIO 3
Periodo | Afo Ingreso Egreso Flujo neto Demanda constante
3 2022 | $13.172.591,27 $13.172.591,27 -$ 18.007.304,73
4 2023 | $13.769.518,81 $13.769.518,81 -$ 4.237.785,92
5 2024 | $14.393.496,65 $ 14.393.496,65 $10.155.710,74
6 2025 | $15.045.750,60 $ 15.045.750,60 $ 25.201.461,33
7 2026 | $15.727.562,00 $ 15.727.562,00 $ 40.929.023,34
8 2027 | $16.440.270,29 $ 16.440.270,29 $ 57.369.293,63
9 2028 | $17.185.275,59 $17.185.275,59 $ 74.554.569,22
10 2029 | $17.964.041,45 $17.964.041,45 $92.518.610,66
11 2030 | $18.778.097,77 $18.778.097,77 $111.296.708,43
12 2031 | $19.629.043,76 $ 19.629.043,76 $ 130.925.752,19
13 2032 | $20.518.551,12 $20.518.551,12 $151.444.303,31
14 2033 | $21.448.367,29 $ 21.448.367,29 $172.892.670,61
15 2034 | $22.420.318,90 $ 22.420.318,90 $ 195.312.989,51
16 2035 | $23.436.315,35 $ 23.436.315,35 $ 218.749.304,86
17 2036 | $24.498.352,57 $ 24.498.352,57 $ 243.247.657,42
18 2037 | $25.608.516,93 $ 25.608.516,93 $ 268.856.174,36
19 2038 | $26.768.989,38 $ 26.768.989,38 $ 295.625.163,73
TIR 18,54%

En la Imagen 42 se muestra que la inversion del sistema solar fotovoltaico se
recupera a mediados del afio 5 (2024) y a partir de este, el cliente se estd ahorrando
un valor cercano a los $10.155.710, esto representa un ahorro para el
establecimiento comercial al dejar de prescindir del uso del 30 % del abastecimiento

Tabla 28. Flujo de caja para el escenario 3
Fuente: Los autores

de energia eléctrica por parte del operador de red.
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Imagen 42. Curva de rentabilidad para el escenario 3
Fuente: Los autores
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5.10.6 ESCENARIO 4: OFF-GRID, 90 LUMINARIAS MAS 11 CAJAS
REGISTRADORAS (USANDO BATERIAS TIPO GEL).

Para este escenario, el sistema solar fotovoltdico comprende 90 luminarias Led mas
11 cajas registradoras usando baterias tipo Gel, el costo de la inversion es de
$189.411.074. Cémo se puede apreciar en la Tabla 29 en los afios 5,10 y 15, de la
vida util del sistema solar fotovoltaico, se esta inyectando dinero que representa un
egreso, debido al cambio periédico de las baterias tipo Gel. Se determina a través
de un flujo de caja el tiempo en que se recuperara la inversion inicial, teniendo en
cuenta el costo de facturacion de energia eléctrica por el operador de red. El flujo
de caja del proyecto para este escenario se muestra en la Tabla 29 y la curva de
factibilidad en la Imagen 43.

ESCENARIO 4 USANDO BATERIAS TIPO GEL
Periodo | Afo Ingreso Egreso Flujo neto Demanda constante
-$ 189.411.074,04 -$ 189.411.074,04
0 2019 | $ 16.145.690,00 $ 16.145.690,00 -$ 173.265.384,04
1 2020 | $16.877.346,12 $16.877.346,12 -$ 156.388.037,92
2 2021 | $17.642.157,89 $17.642.157,89 -$ 138.745.880,03
3 2022 | $18.441.627,77 $18.441.627,77 -$ 120.304.252,25
4 2023 | $19.277.326,34 $19.277.326,34 -$ 101.026.925,92
5 2024 | $20.150.895,31 | $9.470.553,7¢ $10.680.341,61 -$ 90.346.584,31
6 2025 | $21.064.050,84 $21.064.050,84 -$ 69.282.533,47
7 2026 | $22.018.586,81 $22.018.586,81 -$ 47.263.946,66
8 2027 | $23.016.378,41 $23.016.378,41 -$ 24.247.568,25
9 2028 | $24.059.385,82 $ 24.059.385,82 -$188.182,43
10 2029 | $25.149.658,02 | $9.470.553,7¢ $ 15.679.104,32 $ 15.490.921,89
11 2030 | $26.289.336,87 $ 26.289.336,87 $41.780.258,76
12 2031 | $27.480.661,27 $ 27.480.661,27 $ 69.260.920,03
13 2032 | $28.725.971,57 $ 28.725.971,57 $ 97.986.891,60
14 2033 | $30.027.714,21 $30.027.714,21 $128.014.605,81
15 2034 | $31.388.446,46 | $9.470.553,7¢ $21.917.892,76 $ 149.932.498,57
16 2035 | $32.810.841,49 $32.810.841,49 $182.743.340,06
17 2036 | $34.297.693,59 $ 34.297.693,59 $217.041.033,65
18 2037 | $35.851.923,71 $ 35.851.923,71 $ 252.892.957,36
19 2038 | $37.476.585,13 $ 37.476.585,13 $290.369.542,49
TIR 7,73%
Tabla 29. Flujo de caja para el escenario 4 usando baterias tipo gel

Fuente: Los autores

En la Imagen 43 se observa que la inversién del sistema solar fotovoltaico se
recupera después del afio 10 (afio 2029), a partir de este, el cliente se esta
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ahorrando un valor cercano a los $15.490.921, esto representa un ahorro para el
establecimiento comercial al dejar de prescindir del uso del 30 % del abastecimiento
de energia eléctrica por parte del operador de red.

Escenario 4 Baterias tipo GEL
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Imagen 43. Curva de rentabilidad para el escenario 4 usando baterias tipo gel
Fuente: Los autores

ESCENARIO 4: OFF-GRID, 90 LUMINARIAS MAS 11 CAJAS
REGISTRADORAS (USANDO BATERIAS TIPO OPZ).

5.10.6.1

Para este escenario, el sistema solar fotovoltaico comprende 90 luminarias Led mas
11 cajas registradoras con baterias tipo OPZ, el costo de la inversién es de
$142.818.708. Como se puede apreciar en la Tabla 30 en el afio 20 de la vida util
del sistema solar fotovoltaico, se esta inyectando dinero que representa un egreso,
debido al cambio periddico de las baterias tipo OPZ. Se determina a través de un
flujo de caja el tiempo en que se recuperara la inversion inicial, teniendo en cuenta
el costo de facturacion de energia eléctrica por el operador de red. El flujo de caja
del proyecto para este escenario se muestra en la Tabla 30 y la curva de factibilidad
en la Imagen 44.

ESCENARIO 4 USANDO BATERIAS OPZ
Periodo | Afo Ingreso Egreso Flujo neto Demanda constante
-$ 142.818.708,11 -$ 142.818.708,11
0 2019 $ 16.145.690,00 $ 16.145.690,00 -$ 126.673.018,11
1 2020 $ 16.877.346,12 $ 16.877.346,12 -$ 109.795.671,99
2 20211$17.642.157,89 $17.642.157,89 -$92.153.514,10
3 2022 1$ 18.441.627,77 $ 18.441.627,77 -$ 73.711.886,33
4 20231$19.277.326,34 $19.277.326,34 -$ 54.434.559,99
5 20241$%$ 20.150.895,31 $ 20.150.895,31 -$ 34.283.664,67
6 2025|$%$ 21.064.050,84 $ 21.064.050,84 -$13.219.613,84
7 2026 |$ 22.018.586,81 $ 22.018.586,81 $8.798.972,97
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ESCENARIO 4 USANDO BATERIAS OPZ

Periodo | Afio Ingreso Egreso Flujo neto Demanda constante
8 2027 % 23.016.378,41 $ 23.016.378,41 $31.815.351,38
9 2028 | $ 24.059.385,82 $ 24.059.385,82 $ 55.874.737,20
10 2029 $ 25.149.658,02 $ 25.149.658,02 $ 81.024.395,22
11 2030 $ 26.289.336,87 $ 26.289.336,87 $107.313.732,10
12 2031 |$ 27.480.661,27 $ 27.480.661,27 $ 134.794.393,36
13 2032 |$ 28.725.971,57 $ 28.725.971,57 $ 163.520.364,94
14 2033 $ 30.027.714,21 $30.027.714,21 $ 193.548.079,15
15 2034 | $ 31.388.446,46 $ 31.388.446,46 $224.936.525,61
16 2035($ 32.810.841,49 $32.810.841,49 $ 257.747.367,09
17 2036 | $ 34.297.693,59 $ 34.297.693,59 $ 292.045.060,69
18 2037 $ 35.851.923,71 $ 35.851.923,71 $ 327.896.984,40
19 2038 $ 37.476.585,13 | $21.422.806,22 | $ 16.053.778,91 $ 343.950.763,31

TIR 9,35%

Tabla 30. Flujo de caja para el escenario 4 usando baterias tipo OPZ
Fuente: Los autores

En la Imagen 44 se puede observar que la inversion del sistema solar fotovoltaico
se recupera después del afio 7 (afio 2026), a partir de este, el cliente se esta
ahorrando un valor cercano a los $8.798.972, esto representa un ahorro para el
establecimiento comercial al dejar de prescindir del uso del 30 % del abastecimiento
de energia eléctrica por parte del operador de red.
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Imagen 44. Curva de rentabilidad para el escenario 4 usando bateria tipo OPZ
Fuente: Los autores

Como se puede apreciar, para este escenario el ahorro es mayor si se utilizan
baterias tipo OPZ, la TIR para este uso de baterias es del 9,35%, en comparacién

con el 1,89% si se usa baterias tipo GEL.
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5.11 BENEFICIOS POR NORMATIVIDAD Y LEYES COLOMBIANAS.

Con los datos obtenidos en el presente documento, el proyecto resulta factible en
dos escenarios posibles para una conexion ON-GRID con 90 luminarias y una
conexion OFF-GRID con 90 luminarias empleando baterias tipo OPZ. Para buscar
una mayor retribucién de la inversion, a la cual conlleva la inversién en proyectos
con fuentes no convencionales de energia, como lo estipula la Ley 1715 del 13 mayo
del 2014 [25], la cual tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacién de
fuentes de no convencionales de energia, especialmente de caracter renovable.

Esta ley establece en el capitulo II, fElI gobierno promovera la autogeneracion a
pequefia escala, se autoriza a los generadores de pequeia escala entregar sus
excedentes de generacion a la red, estos excedentes se reconoceran. También se
dice que los auto generadores de pequefia escala podran usar medidores
bidireccionales de bajo costo, esto permite la liquidacién de consumo y entrega a la
red, esta energia puede llegar a ser vendida y remunerada al generador de pequefia
escalag[25]. A continuacion, se resumen algunos de los articulos que pueden aplicar
para este proyecto segun la Ley 1715 [25]:

Articulo 12, se dice que toda inversion que se realice a proyectos de generacion de
energia no convencional renovable, el cual aporte algin beneficio al medio
ambiente, tendran exclusién del IVA en todos los equipos y dispositivos
seleccionados, no importa si este es nacional o internacional, importante ya que hay
gue tener en cuenta que el IVA es del 19 % para el afio 2018. La exencion del IVA
tendra una disminucion considerable en la inversion inicial del proyecto.

Articulo 13 , se excluye de pago de derechos arancelarios a todos los inversionistas
gue aporten a estos tipos de generacion no convencionales de energia, esto para
equipos y elementos que no puedan ser adquiridos en el pais y que requieran
importacion del producto. Para el caso de este proyecto, las baterias OPZ pueden
ser importadas, esto incurriria en disminucion del gasto inicial.

De acuerdo con los beneficios de la Ley 1715, la reduccion del impuesto al valor
agregado (IVA) es uno de los incentivos aplicables para este proyecto, por lo tanto
a continuacién se muestra las gréaficas para los escenarios seleccionados con la
reduccion del IVA, cabe aclarar que en el presente este valor pertenece al 19%.

La Tabla 31 muestra el flujo de caja para el sistema solar fotovoltaico, empleando
un sistema ON-GRID para alimentar 90 luminarias, teniendo en cuenta el descuento
del 19% perteneciente al IVA en lo que respecta a la inversion por materiales y
equipos.
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ESCENARIO 1 SIN IVA
Periodo | Afo Ingreso Egreso Flujo neto Demanda constante
-$ 36.105.462,28 -$ 36.105.462,28
0 2019( $7.289.860,03 $ 7.289.860,03 -$ 28.815.602,25
1 2020 $7.620.206,44 $ 7.620.206,44 -$ 21.195.395,81
2 2021 $7.965.522,79 $ 7.965.522,79 -$ 13.229.873,01
3 2022 $8.326.487,46 $ 8.326.487,46 -$ 4.903.385,56
4 2023 | $8.703.809,55 $ 8.703.809,55 $ 3.800.423,99
5 2024 | $9.098.230,33 $9.098.230,33 $ 12.898.654,32
6 2025( $9.510.524,63 $9.510.524,63 $22.409.178,94
7 2026 $9.941.502,40 $9.941.502,40 $ 32.350.681,35
8 2027| $10.392.010,32 $10.392.010,32 $42.742.691,67
9 2028 $ 10.862.933,40 $ 10.862.933,40 $ 53.605.625,07
10 2029| $ 11.355.196,77 $11.355.196,77 $64.960.821,83
11 2030 $11.869.767,48 $11.869.767,48 $ 76.830.589,32
12 2031 | $12.407.656,42 $ 12.407.656,42 $ 89.238.245,74
13 2032 $ 12.969.920,28 $12.969.920,28 $ 102.208.166,02
14 2033 | $ 13.557.663,61 $ 13.557.663,61 $ 115.765.829,62
15 2034 $14.172.041,04 $14.172.041,04 $ 129.937.870,67
16 2035( $ 14.814.259,53 $ 14.814.259,53 $ 144.752.130,20
17 2036 | $ 15.485.580,72 $ 15.485.580,72 $ 160.237.710,92
18 2037 $ 16.187.323,41 $16.187.323,41 $176.425.034,33
19 2038 | $ 16.920.866,19 $ 16.920.866,19 $ 193.345.900,53
TIR 22,53%

Comparando la Tabla 25 y Tabla 31 se observa que el valor de la TIR paso de estar

Tabla 31. Flujo de caja sin IVA para el escenario 1

Fuente: Los autores

en 18,33% a un valor de 22,53% con la exencion del IVA.

Segun la curva de factibilidad mostrada en la Imagen 33 después del afio 5 (2024)

de la vida util del proyecto, se empieza a recuperar la inversion inicial.
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Escenario 1 sin IVA
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Imagen 45. Curva de rentabilidad para el escenario 1 sin IVA
Fuente: Los autores

La Imagen 46 muestra la comparaciéon de las graficas de rentabilidad del sistema
solar fotovoltaico con la inclusion del IVA (grafica naranja) y con la exencién de este
(grafica azul) segun beneficios de la Ley 1715.
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Imagen 46. Curvas de rentabilidad del proyecto para el escenario 1, con IVA 'y sin
IVA

Fuente: Los autores

En la Tabla 32 se muestra la comparacion para el escenario 1 en lo que respecta al
ahorro en pesos ($) del proyecto incluyendo el IVA y sin el mismo. Donde se puede
apreciar, que para este escenario 1 se puede ahorrar hasta $193.345.901, dejando
de prescindir del uso del 30 % del abastecimiento de energia eléctrica por parte del
operador de red.

55



Rentabilidad con IVA y sin IVA
Periodo | Afio | Ahorro con IVA | Ahorros sin IVA

0 2019 X X
1 2020 X X
2 2021 X X
3 2022 X -$ 4.903.386
4 2023 |-$ 3.059.614 $8.703.810
5 2024 ($9.098.230 $9.098.230
6 2025|%$ 9.510.525 $9.510.525
7 2026 |$9.941.502 $9.941.502
8 2027 |$ 10.392.010 $10.392.010
9 2028 [$ 10.862.933 $10.862.933
10 2029 |$ 11.355.197 $11.355.197
11 2030|$ 11.869.767 $11.869.767
12 2031 |$ 12.407.656 $ 12.407.656
13 2032 |$ 12.969.920 $ 12.969.920
14 |2033|$ 13.557.664 $ 13.557.664
15 2034 |$ 14.172.041 $14.172.041
16 2035|$ 14.814.260 $ 14.814.260
17 2036 |$ 15.485.581 $ 15.485.581
18 2037 |%$ 16.187.323 $16.187.323
19 2038 |$ 16.920.866 $ 16.920.866
TOTAL $186.485.863 |$ 193.345.901

TIR 18,33% 22,53%

Tabla 32. Rentabilidad con IVA y sin IVA escenario 1
Fuente: Los autores

La Tabla 33 representa el flujo de caja para el escenario 2 del sistema solar
fotovoltaico, empleando un sistema OFF-GRID para alimentar 90 luminarias con
baterias tipo OPZ y teniendo en cuenta el descuento del 19% perteneciente al IVA
en lo que respecta a la inversion por materiales y equipos.

ESCENARIO 2 USANDO BATERIAS OPZ SIN IVA
Periodo | Afio Ingreso Egreso Flujo neto Demanda constante
-$ 76.182.847,12 -$ 76.182.847,12
0 2019| $10.205.804,04 $ 10.205.804,04 -$ 65.977.043,07
1 2020| $ 10.668.289,02 $ 10.668.289,02 -$ 55.308.754,05
2 20211 $11.151.731,91 $11.151.731,91 -$ 44.157.022,14
3 2022 $11.657.082,44 $11.657.082,44 -$ 32.499.939,70
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ESCENARIO 2 USANDO BATERIAS OPZ SIN IVA

Periodo | Afio Ingreso Egreso Flujo neto Demanda constante
4 2023| $12.185.333,37 $12.185.333,37 -$ 20.314.606,33
5 20241 $ 12.737.522,46 $12.737.522,46 -$ 7.577.083,88
6 2025| $13.314.734,48 $13.314.734,48 $ 5.737.650,60
7 2026 $ 13.918.103,37 $13.918.103,37 $ 19.655.753,97
8 2027 $ 14.548.814,45 $14.548.814,45 $ 34.204.568,41
9 2028| $ 15.208.106,76 $ 15.208.106,76 $49.412.675,17
10 2029 $ 15.897.275,47 $ 15.897.275,47 $ 65.309.950,64
11 2030| $ 16.617.674,48 $16.617.674,48 $81.927.625,12
12 2031 $17.370.718,99 $17.370.718,99 $99.298.344,11
13 2032| $ 18.157.888,39 $ 18.157.888,39 $117.456.232,50
14 2033| $ 18.980.729,05 $ 18.980.729,05 $ 136.436.961,55
15 2034 $19.840.857,46 $ 19.840.857,46 $ 156.277.819,01
16 2035| $ 20.739.963,35 $ 20.739.963,35 $177.017.782,36
17 2036 $21.679.813,01 $21.679.813,01 $ 198.697.595,37
18 2037 $ 22.662.252,78 $ 22.662.252,78 $221.359.848,15
19 2038 $23.689.212,67 | $11.427.427,07 | $12.261.785,61 $ 233.621.633,75

TIR 13,01%

Comparando la Tabla 27 y Tabla 33 se observa que el valor de la TIR paso de estar

Tabla 33. Flujo de caja sin IVA para el escenario 2
Fuente: Los autores

en 9,26% a un valor de 13,01% con la exencion del IVA.

En la Imagen 47 se observa la curva de factibilidad, después del afio 6(2025) de la

vida til del proyecto se empieza a recuperar la inversion inicial.
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Escenario 2 Baterias tipo OPZ sin IVA
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Imagen 47. Curva de rentabilidad para el escenario 2 con baterias OPZ sin IVA
Fuente: Los autores

La Imagen 48 muestra la comparacion de las gréficas de rentabilidad del sistema
solar fotovoltéico con la inclusion del IVA (grafica naranja) y con la exencién de este
(grafica azul) segun beneficios de la Ley 1715.
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Imagen 48. Curvas de rentabilidad del proyecto para el escenario 2, con IVA 'y sin
IVA
Fuente: Los autores

La Tabla 34 muestra la comparacion para el escenario 2 en lo que respecta al ahorro
en pesos ($) del proyecto incluyendo el IVA y sin el mismo. Donde se puede
apreciar, que para este el escenario 2 usando baterias tipo OPZ se puede ahorrar
hasta $233.621.634 ,dejando de prescindir del uso del 30 % del abastecimiento de
energia eléctrica por parte del operador de red.
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Rentabilidad con IVA 'y sin IVA
Periodo | Afilo | Ahorro con IVA | Ahorros sin IVA

0 2019 X X

1 2020 X X

2 2021 X X

3 2022 X X

4 2023 X X

5 2024 X -$ 7.577.084
6 2025 -$8.737.090 $13.314.734
7 2026| $13.918.103 $13.918.103
8 2027| $14.548.814 $ 14.548.814
9 2028 $15.208.107 $ 15.208.107
10 2029| $15.897.275 $ 15.897.275
11 2030| $16.617.674 $16.617.674
12 2031| $17.370.719 $17.370.719
13 2032| $18.157.888 $18.157.888
14 2033| $18.980.729 $ 18.980.729
15 2034| $19.840.857 $ 19.840.857
16 2035| $20.739.963 $20.739.963
17 2036 $21.679.813 $21.679.813
18 2037| $22.662.253 $22.662.253
19 2038| $10.090.574 $12.261.786
TOTAL $216.975.682 $ 233.621.634

TIR 9,26% 13,01%

Tabla 34. Rentabilidad con IVA y sin IVA escenario 1

5.12 RESULTADOS DE FACTIBILIDAD

RETSCREEN

Para dar mayor confiabilidad al estudio de factibilidad se verfican los calculos
hechos y los valores adquiridos por el Software RETScreen para modelar el sistema
solar fotovoltéico del establecimiento comercial en terminos financieros.

5.12.1 SOFTWARE RETScreen [21]

RETscreen es un programa el cual es ejecutado a través de macros en Excel, es
patrocinado por el gobierno de Canada, especialmente por el ministerio de ambiente
de este pais a través de su organizacion Research Centre of Natural Resources
Canada, RETScreen ademas trabaja a la par con otros centros y entidades de
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investigacién como el centro metereologico de la NASA 'y el The Global Environment
Facility (GEF) entre otras instituciones y universidades.

RETScreen es considerado el sofware lider en el mundo para realizar estudios de
factiblidad en proyectos de generacion de energia con fuentes renovables.El
Software empleado para este estudio corresponde al RETScreen 4, el cual es de
libre licencia y distribucién, este permite llevar dos tipos de andlisis,el analisis tipo 1
se requiere cuando hay un sistema que generalmente no se ha implementado para
lo cual se requieren de varios supuestos o0 valores calculados tedricos para
determinar el rendimiento del sistema, por otro lado, el analisis tipo 2 permite
ingresar una mayor cantidad de variables para un analisis mas acertado, no
obstante, este método es utlizado cuando ya existe un sistema instalado.
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Imagen 49. Captura de pantalla de la Interfaz del Software RETScreen 4

RETscreen permite trabajar sistemas aislados a la red (off-grid) o sistemas de
generacion conectados a la red, para el caso del presente estudio se trabaja con los
dos sistemas.

En el estudio de factibilidad mediante el software RETScreen se contemplaron dos
casos de estudio: el escenario 1 y el escenario 2 usando baterias tipo OPZ. Estos
incluyen una demanda de energia constante. Con estos dos escenarios se
evidencio que el proyecto es viable.
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5.12.2 FACTIBILIDAD EN RETScreen ESCENARIO 1- ON-GRID, ALIMENTAR 90
LUMINARIAS (IVA INCLUIDO).

A continuacion, se representa los pasos a seguir para llevar a cabo la simulacién
gue determine la factibilidad del proyecto, en este primer estudio se analiza el
sistema solar fotovoltaico con la inclusion del IVA del 19%, o sea, sin los beneficios
de la Ley 1715.

En la primera ventana del Software RETScreen se presenta la informacién general
del proyecto que el mismo programa solicita, tal como se visualiza en la Imagen 50.

Informacién del proyecto Ver la hase de datos del proyecto
Mombre del Proyecto Surtiplaza Checho Escenario 1
Ubicacion del Proyecto La Plata; Huila

Preparado para Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas
Preparado por |Alexander Rojas Pérez, Juan Manuel Vega Correa

Tipo de proyecto | Generacidn de electricidad |
Tecnologia Fotovoltaico
Tipo de red Red-Central
Tipo de andlisis | Método 1 |
Poder calorifico de referencia | Poder Calorifico Superior (PCS) |

Mostrar parametros &

Idioma Spanish - Espafiol

Manual de usuario English - Anglais
Moneda | Colombia |
Unidades | Unidades métricas |

Imagen 50. Datos de proyecto

Algunos aspectos relevantes para tener en cuenta con los datos ingresados en la
ventana de la imagen anterior se mencionan a continuacion:

Tipo de proyecto: se selecciona la pestafia generacion de electricidad , cabe
aclarar que este programa es de mdultiples aplicaciones entre las mas destacadas
se encuentran los sistemas de calefaccion.

Tecnologia: En esta pestafia se despliegan varias alternativas de generacién de
energia eléctrica, sistemas de tipo: edlico, con biomasa, geotérmico, etc. Para este
caso se escoge la opcion fotovoltaica.

Tipo de andlisis: Como se menciond en la introduccion al Software RETScreen,
este cuenta con dos tipos de analisis, se decide emplear el tipo de analisis Método
1 porque muestra la informacion financiera con la que se quiere comparar la
informacion calculada requerida con el enfoque del proyecto: Curva de factibilidad,
TIR, ademéas de aportar informacion sobre la reduccion de gases de efecto
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invernadero que implica directamente la instalacién de un sistema de generacion

solar fotovoltaico.

Poder calorific o: El poder calorifico del sistema a implementar lo toma por descarte
en PCS (Poder calorifico Superior)

Tipo de moneda: Pesos colombianos (COP)

Posteriormente a la informacion suministrada anteriormente, el programa solicita la
ubicacion geografica del proyecto con el fin de realizar una aproximacion de las
condiciones climéticas como se indica en la siguiente imagen:

Latitud

Longitud

Elevacion

Temperatura de disefio de la calefaccion
Temperatura de disefio del aire acondiciona
Amplitud de la temperatura del suelo

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Anual
Medido a

Luego se

Ubicacion de  Ubicacion

datos del
Unidad meteorolégicos Proyecto
N 1.9 2.4
‘E -76.1 -75.9
m 1.779 1.013
°C 220
°C 36,3
°c 9.6
Radiacién solar
Temperatura Humedad diaria - Presion Velocidad del Temperatura Dias-grade de Dias-grado de
del aire relativa horizontal érica Viento del suelo i enfriamie|
°c % KWh/m?/d kPa mis °Cc °Cd °Cd
277 7% 469 878 14 21.2 0 549
279 78,0% 472 87.8 14 21.4 0 501
278 78,3% 475 87.8 14 218 0 552
274 78.6% 4,58 87.8 1.3 21.7 0 522
274 75.1% 478 87.9 15 216 0 539
278 72.6% 4,58 87.9 1.8 20,8 0 528
282 61.8% 5,00 88.0 1.9 21.7 0 564
287 54.3% 4,86 87.9 18 233 0 580
289 55.4% 4,81 87.8 16 242 0 567
275 63.7% 4,86 87.8 15 236 0 543
26,9 75.4% 4,69 87.7 15 22,0 0 507
27.0 79.3% 472 87.7 15 21,2 0 527
277 70,8% 475 87.8 15 22,0 0 6.479
[0 T 00 ]

Imagen 51. Ubicacion del proyecto

procede

a

diligenciar

Id da Enkrgiaga

dentro de la hoja de Excel se tiene la siguiente informacion basica del sistema de
generacion, como se puede apreciar en la Imagen 52.

Se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

Tarifa de exportacion de electricidad: en este parametro se coloca el precio del kW-
h en pesos colombianos (COP/ kW-h) del operador de red, este equivale a $446,42

KW-h.

Capacidad: Este parametro hace referencia a la potencia de la carga eléctrica que se

desea alimentar por medio del sistema solar fotovoltaico (ver Tabla 4 )
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Sistema eléctrico de potencia del caso propuesto Col

Tipo de analisis ® Metodo 1
O Meétodo 2
Copar i oo
Capacidad de generacién eléctrica KW I 11,10 | COP16.223.049
Fabricante [ Canadian Solar
Modelo [ poliSi - CSEX-300P - MaxPower |37 unidad(es)
Factor de utilizacién % I 12.7% I
Electricidad exportada a la red MWh 12,3
Tarifa de exportacion de electricidad COP/MWh | 446 420,00 | COP/KWWh 446,420

Imagen 52. Caracteristicas de paneles solares RETScreen escenario

La Imagen 52 se muestra la informacion relacionada a los paneles solares
empleados, para este proyecto se elige la opcion de paneles poli cristalinos, se opta
por este tipo de paneles debido a que para climas calidos se recomienda la
instalacion de placas solares poli cristalinas, debido a que absorbe el calor a una
mayor velocidad y afecta en menos medida el sobrecalentamiento.

RETScreen permite seleccionar entre una gama de fabricantes diferentes opciones
de paneles solares, para este caso se emplearon paneles solares de la empresa
Canadian Solar los cuales cuentan con la potencia nominal cercana a la calculada
de 300[W]. Se seleccionaron 37 celdas fotovoltaicas, correspondientes a las
calculadas para abastecer la demanda de energia eléctrica para el escenario 1. Al
ingresar estos valores el programa por defecto calcula la eficiencia.

En la Imagen 53 se muestra un analisis de emisidon de gases invernadero (Co2) que
realiza el software.

Andlisis de Emisiones

Factor emision
de GEI Pérdidas  Factor emisién
Caso base del sistema eléctrico (Linea de base) (excl. Ty D) TyD de GEI

Pais - Regién Tipode | tCO2/MWh | % tCO2/MWh

[canada [ Todos los tipos | 0,186 | | 0,186

Electricidad exportada a la red MWh 12 pérdidas TyD[ |
GEI

Caso base 1coz 23

Caso propuesto tco2 0.0

Reduccidn anual bruta de emisiones GEI tcoz 23

Derechos de fransaccién por créditos GEI % [ |

Reduccion de emisiones GEl anual neta tcoz2 23 es equivalente a 04 Autos y camiones livianos no utilizados

Renta por reduccién de GEI

Tasa crédito reduccion de GEI CoPRCOZ | |

Imagen 53. Andlisis de emisiones por gases de efecto invernadero

Con base a la informacion brindada por el software RETScreen, la implementacion
del sistema solar fotovoltdico reduce la produccién anual de gases de efecto
invernadero en un total de 2 tonelada de diéxido de carbono (2,2tC0O2), esto es
equivalente a 0,4 autos y camiones livianos no utilizaos segun la informacion de
referencia del programa.

En la Imagen 54 se muestra el analisis financiero que hace el software RETScreen.
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Andlisis Financiero

Parametros financieros

Tasa de inflacion % 3.2%
Tiempo de vida del proyecto afio 20
Relacion de deuda % 0%

Costos iniciales

Sistema eléctrico de potencia COP 14.739.545
[Otro | cop | 28.225.955]
Costos iniciales totales COP £2.965.500
Incentivos y donaciones Cap | |

Costos anuales/pagos de deuda

Costo de O y M (ahorros) COP | |
Costo de combustible - caso propuesto Cap 0

| cor | |
Costos anuales totales CoP 0

Ahorros y renta anuales

Costo de combustible - caso base CoP 0
Renta por exportacion de electricidad Cap 5.661.823

| COP | 1628037
Total renta y ahorros anuales Cap 7.259.860

Viabilidad financiera

TIR antes - impuestos - activos % 19,8%
Pago simple de retorno del capital fi 59
Repago - capital ano 53

Imagen 54. Andlisis financiero en RETScreen Escenario 1 (IVA incluido)

De la Imagen anterior se concluye que:

Tasa de inflacion : Este valor ingresado corresponde a la inflacion acumulada para
el mes de diciembre segun informacion del Banco de la Republica de Colombia [26].
La cual sera la misma para los escenarios del proyecto simulados en el software.
La vida atil del proyecto corresponde a 20 afios.

Larelacién de deuda del proyecto es del 0%, porque se asume que el inversionista
invierte en el proyecto con recursos propios, 0 sea sin préstamos bancarios.

El valor de $ 28.225.955 corresponde a un gasto o egreso que se lleva a cabo
durante el afo inicial del proyecto por materiales como cable, conectores e
inversores.

Por otra parte, la TIR calculada por el software es del 19,8%, lo que da a entender
gue el proyecto efectivamente si es factible, no obstante, este valor difiere con la
TIR calculada en Excel (18,33%) ver Tabla 25. Esta desigualdad se puede presentar
porque el software RETScreen tiene en cuenta la tasa de inflacién para llevar a cabo
el flujo de caja, en cambio en el calculo llevado en Excel no se tuvo en cuenta este
parametro. Es por ende que la TIR hallada por el Software puede ser mas precisa.

En la Imagen 55 se observa la curva de factibilidad del proyecto con demanda
constante e IVA incluido-simulada en RETScreen.
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Grafico de flujo de caja acumulado

200.000.000
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Imagen 55. Curva de rentabilidad en RETScreen con IVA incluido.

5.12.3 FACTIBILIDAD EN RETScreen ESCENARIO 2 (O FF-GRID, 90
LUMINARIAS USANDO BATERIAS OPZ Y IVA INCLUIDO).

A continuacion, se representa los pasos a seguir para llevar a cabo la simulacién
gue determine la factibilidad del proyecto del escenario 2, para esto se analizara el
sistema solar fotovoltéico con la inclusion del IVA del 19%, o sea, sin los beneficios
de la Ley 1715.

En la primera ventana del Software RETScreen se presenta la informacion general
del proyecto que el mismo programa solicita, como se visualiza en la Imagen 56.

Informacion del proyecto fer Ia base de dstos del proyects
Nombre del Proyecto Surtiplaza Checho Escenario 2 OPZ
Ubicacion del Proyecto La Plata; Huila
Preparado para Universidad Distrital Francizco Jose de Caldas
Preparado por | Alexander Rojas Pérez, Juan Manuel WVega Correa

Tipo de proyecto | Generacion de electricidad |
Tecnologia Fotovolaico
Tipo de red Fuera-red
Tipe de andliziz | Método 1 |
Poder calorifico de referencia | Poder Calorifico Superior (PCS) |

Mostrar parametros  ©E

ldioma Spanish - Ezpafiol

Manual de usuario English - Anglais
Moneda | Colombia |
Unidades | Unidades métricas |

Imagen 56. Informacion del proyecto escenario 2
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Después de la informacion climatoldgica suministrada, se puede acceder a una hoja
de calculo en Excel con el nombre de fModelo de Energiag dentro de esta hoja se
observa en la Imagen 57.Entre los pardmetros a resaltar en este recuadro se
encuentran:

Precio del combustible : en este parametro se coloca el precio del kW-h en pesos
colombianos (COP/ kW-h) del grupo electrogeno, este equivale a $446,420 kKW-h.
Capacidad : Este parametro hace referencia a la potencia instalada para el
escenario 2 del proyecto, haciendo la sumatoria de potencia segun la Tabla 5 se
obtiene una potencia instalada total de 52.92 kW.

Los demas valores mostrados en el recuadro los calcula el software por defecto. Ver
Imagen 57.

Proyecto de generacion eléctrica

Sistema electrico de potencia del caso base

Tipo de red Fuera-red
Tecnologia | Electricidad de la red
Precio del combustible COPKWhA 445 421
Capacidad ) 5292

Costo anual de nperacian y mantenimignto cop )

Tarifa de electricidad - caso base COPKWh 445 420

Costo total de electricidad cop 10.347.551

Imagen 57. Caracteristicas del proyecto

La Imagen 58 muestra la demanda de energia diaria y anual del proyecto. El valor
ingresado de 63,500 kW-h (ver Tabla 14) corresponde a la energia demandada
diaria por en el escenario 2 con baterias OPZ. Por otra parte, se muestran los costos
iniciales para esta etapa del proyecto.

Caracteristicas de la carga

® Método 1
0 Método 2
Unidad Caso base Caso propuesto
Demanda de electricidad - diaria - CC kivh
Demanda de electricidad - diaria - CA kivh 63,504 63,500
Correlacion recurso-carga intermiente Cero
Porcentaje del mes usado
Energia Costos iniciales
Caso base Caso propuesto ahorrada incrementales
Demanda de electricidad - anual- CC WWh 0,000 0,000 cop
Demanda de electricidad - anual - CA IWWh 23179 23178 0% COP 13598638
Carga punta - anual kW 22851 44

Imagen 58. Demanda de energia del proyecto escenario 2

La Imagen 59 muestra la informacion del sistema eléctrico de potencia del sistema
solar fotovoltdico. Los parametros ingresados para el inversor se consultan
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directamente en la ficha técnica de un fabricante que brinda los valores nominales
(ver anexo 9.2) calculados para el disefio del sistema solar fotovoltaico.

Costos iniciales

Inversor incrementales
Capacidad kW 250 Carga de punta - anual- CA
Eficiencia b 80%

Pérdidas varias % 5%

Bateria

Dias de autonomia d 10

Tension v 12,0

Eficiencia % 95%.

Waxima profundidad de descarga % 25%

Eficiencia del controlador de carga % 90%

Wétodo de control de temperatura Ambiente

Reduccion promedio de la capacidad de la bateria por

temp. % -0,4%

Capacidad Ah 24697

Bateria KWh il COP 32552488

Imagen 59. Sistema eléctrico de potencia del sistema solar fotovoltaico

De la imagen anterior se proporcionaron los siguientes valores:

Costos iniciales incrementales: Este valor corresponde a la inversion del inversor
DC/AC. El valor total por inversor es de $ 13.115.326 segun los costos realizados
en la Tabla 18.

Valores nominales del inversor: Estos valores se suministraron segun los datos
suministrados por el fabricante consultado ver Anexo 9.2.3.
Valores nominales bateria: Estos valores se suministraron segun los datos
suministrados por el fabricante consultado ver Anexo 9.2.4.

En la Imagen 60 muestra la informacion relacionada a los paneles solares
empleados, para este proyecto se elige la opcion de paneles poli cristalinos, se
decide por este tipo de paneles debido a que para climas calidos se recomienda la
instalacion de placas solares policristalinas, pues absorbe el calor a una mayor
velocidad y le afecta en menos medida el sobrecalentamiento.

O Mostrar datos
Fotovoltaico

Tipo

Capacidad de generacion eléctrica KW 15,90 0,1% COP 20.635.363
Fabricante | Canadian Solar

Modelo [ poliSi - CS6X-300P - MaxPower |53 unidadces)

Eficiencia % 15,6%

Temperatura normal de operacion de las celdas C 45

Coeficiente de temperatura % 0,40%

Area del colector solar m* 10,7

Método de control | Engrapado |

Pérdidas varias % 5.0%

Imagen 60. Caracteristicas de paneles solares RETScreen escenario 2

RETScreen permite seleccionar entre una gama de fabricantes diferentes opciones
de paneles solares, para este caso se emplearon paneles solares de la empresa
Canadian Solar los cuales cuentan con la potencia nominal cercana a la calculada
(300W). Se seleccionaron 3 celdas fotovoltaicas, correspondientes a las calculadas
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para abastecer la demanda de energia eléctrica para el escenario 2 utilizando
baterias OPZ. Al ingresar estos valores el programa por defecto calcula la eficiencia.

En la Imagen 61 se muestra el andlisis que realiza el software de la emision de
gases invernadero (Co2).

M Anilisis de Emisiones

Factor emisidn

de GEI Pérdidas Factor emision
Caso base del sistema eléctrico (Linea de base) (excl. Ty O) TyD de GEI
Pais - Regidn Tipo de 1CO2/MWh % HCO2/MWh
Colombia [ Todoslostipes | 0,176 [ [ 0,176
Emisiones GEI
Caso base tCo2 41
Caszo propuesto tC02 0.0
Reduccidn anual bruta de emisiones GEI tCo2 41
Derechos de transaccitn por créditos GEI % |:|
Reduccion de emisiones GEl anual neta tCo2 41 23 eguivalente a oy |

Imagen 61. Analisis de emisiones por gases de efecto invernadero escenario 2

Segun la informacion brindada por el software RETScreen, la implementacion del
sistema solar fotovoltdico reduce la produccion anual de gases de efecto
invernadero en un total de 4,1 toneladas de diéxido de carbono (1 tCO2), esto es
equivalente a 0,7 autos y camiones livianos no utilizaos segun la informacion de
referencia del programa.

En la Imagen 62 se muestra el andlisis financiero que hace RETScreen:

Parametros financieros

Tasa de inflacion o 3.2%
Tiempo de vida del proyecto afio 20
Relacidn de deuda U 0%

Costos iniciales

Sistemna eléctrico de potencia Cop 79.901.795
| Otro cop 24354 41

Costos iniciales totales cCop 104.258.228
Incentivos y donaciones cop |:|
Costos anuales/pagos de deuda

Costo de O y M (ahorros) CoP L ]
Costo de combustible - caso propuesto Cop 0

[otro cop

Costos anuales totales cop 0

Ahorros y renta anuales
Coste de combustible - case base cop 10.347.551

[otra COP -141.747
Total renta y ahorros anuales Cop 10.205.804

Viabilidad financiera

TIR antes - impuestos - activos b 10,5%
Pago simple de retorne del capital ano 10,2
Repago - capital afio 87

Imagen 62. Analisis financiero en RETScreen Escenario 2 (IVA incluido)
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De la informacién anterior se puede decir lo siguiente:

La vida util del proyecto corresponde a 20 afios.

La relacion de deuda del proyecto es del 0%, porque se asume que el
inversionista invierte en el proyecto con recursos propios, o sea sin préstamos del
banco.

El valor de $24.354.431 ingresado en el recuadro de costos iniciales (otro)
corresponde a un gasto o egreso gque se lleva a cabo durante los 20 afios de vida
util del proyecto por el cambio periédico de las baterias tipo OPZ.

Por otra parte, la TIR calculada por el software es del 10.9%, lo que da a entender
gue el proyecto efectivamente si es factible, no obstante, este valor difiere con la
TIR calculada en Excel (9,26%) ver Tabla 27.Esta diferencia se puede presentar
porque el software RETScreen tiene en cuenta la tasa de inflacién para llevar a cabo
el flujo de caja, en cambio en el calculo llevado en Excel no se tuvo en cuenta este
parametro. Es por ende que la TIR hallada por el Software puede ser mas precisa.

En la Imagen 63 se observa la curva de factibilidad del proyecto con demanda
constante e IVA incluido simulada en RETScreen.

0,0% Grafico de flujo de caja acumulado

200.000.000
150.000.000 /
100.000.000

50.000.000

o . . . . . L . . /l./.’ . L L . . . .
P 1 2 3 4 5/_5/7/(9 01 12 13 14 15 18 17 1@ 18 2
-50.000.000

-100.000.000

Flujo efective acumulado (COP)

-150.000.000

Imagen 63. Curva de rentabilidad en RETScreen con IVA incluido para el escenario 2

5.12.4 FACTIBILIDAD EN RETSCREEN ESCENARIO 1 CON BENEFICIOS DE
LEY 1715).

Con base a la Ley 1715 se tendra en cuenta el beneficio de excepcién del IVA del
19%. Por lo tanto los pasos a seguir para la evaluacion de la factibilidad en
RETScreen seran sin tener en cuenta el valor del IVA. A continuacion, se resumira
el procedimiento seguido en el software.

Debido a la exclusion del IVA del 19%, los costos por inversion equivalen a

$36.105.462, la tasa de inflacion corresponde a la misma citada en la simulacion
anterior al igual que el andlisis de emisiones de gases por efecto invernadero.
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Parametros financieros

Taga de inflacian % 3.2%

Tiempo de vida del proyecto afio 20

Relacion de deuda % 0%

Costos iniciales

Sistema eléctrico de potencia cap 14.735.545 40,8%
[otro | COP [ 21.365.918] 59 7%
Costos iniciales totales cop 35.105.463 100,0%
Incentivos y donaciones CopP | | 0,0%

Costos anuales/pagos de deuda

Costo de O y M (ahorros) CoP [ |
Costo de combustible - caso propuesto cap 0 z
| | cor | ]
Costos anuales totales cop 0 -S
=
Ahorros y renta anuales E
Coste de combustible - caso base cop 0 2
Renta por exportacion de electricidad cCop 5.661.823 =
[ | COP [ 1.628.037] 2
Total renta y ahorros anuales Cop 7.285.260 E
Viabilidad financiera .%
TIR antes - impuestos - activos % 235% T
Pago simple de retorno del capital afio 5,0
Repago - capital afio 45

Imagen 64. Analisis financiero en RETScreen sin IVA incluido escenario 1

En la imagen anterior se evidencia un aumento en la TIR, la cual paso de 19,8%
(con IVA) a un valor de 23,5% prescindiendo del IVA, lo cual refleja que la Tasa
Interna de Retorno sigue siendo positiva, esto da a entender que el establecimiento
comercial esta ahorrando capital a futuro con la implementacién del sistema solar
fotovoltaico.

En la Imagen 65 se muestra la curva de rentabilidad del proyecto para este
escenario, donde se muestra que la inversion inicial se recupera a partir del afio 4,5
y a partir de este, el establecimiento comercial esta ahorrando capital al dejar de
prescindir del uso del operador de red para alimentar el 30% de la carga.

Grafico de flujo de caja acumulado

200.000.000
150.000.000
100.000.000
50.000.000
. /
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-50.000.000
Ao
Imagen 65. Curva de rentabilidad en RETScreen sin IVA incluido para el escenario
1
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5.12.5 FACTIBILIDAD EN RETSCREEN ESCENARIO 2 CON BATERIAS OPZ
CON BENEFICIOS DE LEY 1715).

Con base a la Ley 1715 se tendra en cuenta el beneficio de excepcion del IVA del
19%. Por lo tanto los pasos a seguir para la evaluacién de la factibilidad en
RETScreen seran sin tener en cuenta el valor del IVA. A continuacion, se resumira
el procedimiento seguido en el software.

Debido a la exclusion del IVA del 19%, los costos por inversion equivalen a
$76.182.847, la tasa de inflacidon corresponde a la misma citada en la simulacion
anterior al igual que el analisis de emisiones de gases por efecto invernadero.

Parametros financieros

Tasa de inflacidn % 3.2%
Tiempo de vida del proyecto afio 20
Relacion de deuda % 0%

Costos iniciales

Siztema eléctrico de potencia cCop 77.730.584
[otro COP 7.708.479
Costos iniciales totales cop §5.439.063
Incentivos y donaciones COP |:|
Costos anuales/pagos de deuda

Costs de O y M (ahorros) CoP ]
Coste de combustible - caso propuesto cCop 0
[otro COP

Costos anuales totales cCop 0

Ahorros y renta anuales
Costo de combustible - caso base CopP 10.347.551

[otro cop _141.747
Total renta y ahorros anuales cap 10.205.804

Viabilidad financiera

TIR antes - impuestos - activos %% 13,8%
Pago simple de retorno del capital afio 24
Repago - capital afio 73

Imagen 66. Andlisis financiero en RETScreen sin IVA incluido para el escenario 1

En la imagen anterior se evidencia un aumento en la TIR, la cual paso de 10,9%
(con IVA) a un valor de 13,8% prescindiendo del IVA, lo cual refleja que la Tasa
Interna de Retorno sigue siendo positiva, esto da a entender que el establecimiento
comercial esta ahorrando capital a futuro con la implementacién del sistema solar
fotovoltaico.

En la Imagen 67 se muestra la curva de rentabilidad del proyecto para este
escenario, donde se muestra que la inversion inicial se recupera a partir del afio 7,3
y a partir de este, el establecimiento comercial estd ahorrando capital al dejar de
prescindir del uso del operador de red para alimentar el 30% de la carga.
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Imagen 67. Curva de rentabilidad en RETScreen sin IVA incluido para el escenario
2

6 ANALISIS

Se disefid un sistema solar fotovoltaico centralizado para el establecimiento
comercial teniendo los niveles de radiacion solar del IDEAM y la NASA. Este
proyecto tiene en cuenta el estudio de dos tipos de baterias (OPZ y GEL), las cuales
de acuerdo a sus caracteristicas difieren su costo, puesto que las baterias tipo GEL
son mas econdmicas que las baterias OPZ, un factor negativo que presentan estas
baterias es que su vida util tiene un promedio de 5 afios y este proyecto se estima
una vida util de 20 afios. Calculando los flujos de caja y las curvas de rentabilidad
se pudo determinar que empleando baterias Gel se recupera la inversion en menos
tiempo.

Se plantearon dos escenarios posibles, uno con sistema de conexion ON-GRID y el
segundo con sistema de conexion OFF-GRID usando baterias tipo OPZ, donde se
determind que los dos escenarios son viables debido a que su Tasa Interna de
Retorno es positiva. Con la excepcion del IVA del 19% estipulado por la Ley 1715
del afio 2014 se determind que el escenario 1 (sistema ON -GRID) tiene una mayor
rentabilidad debido a que la inversion se recupera en menor tiempo si se compara
con el escenario 2. Es necesario aclarar que el estudio de factibilidad en Excel y
RETScreen difirié en el valor de la TIR y en las curvas de rentabilidad, esto se debe
a que el Software tiene en cuenta otras variables como la inflacién durante la vida
util del proyecto y en el calculo en Excel se desprecio este parametro debido a que
la inflacion es fluctuante mes a mes y por ende lo sera durante los proximos 20
anos.

El software RETScreen, suministra un analisis para el aspecto ambiental, la
implementacién del sistema solar fotovoltaico segun los casos propuestos
disminuye la emisidn de gases de efecto invernadero (C02) en casi 4,1 toneladas
de dioxido de carbono (1,9tC02) segun el analisis arrojado por el software
RETScreen, esto contribuye en gran manera al medio ambiente ya que se estan
utilizando energias alternativas para la generacion de energia eléctrica.

Como recomendaciones se sugiere previamente a la implementacion del sistema
solar fotovoltaico realizar un estudio de sismo resistencia en el establecimiento
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comercial con el fin de garantizar que el peso de los paneles solares sea soportado
por la estructura del establecimiento.

Adicional se sugiere llevar a cabo un estudio de carga eléctrica para tener cifras
exactas de la carga a alimentar mediante el sistema solar fotovoltaico.
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7 CONCLUSIONES

Se evidencio que la informacion otorgada por la NASA y el IDEAM respecto a los
valores de radiacion solar en el municipio de La Plata Huila se encuentra dentro de
los estandares para la generacion de energia por medio de un sistema solar
fotovoltaico.

El precio de energia para los proximos afios en Colombia tiene variables como las
condiciones hidroldgicas y de los combustibles utilizados para la generacion de
energia, para ello se empled una tasa porcentual de aumento establecida con el fin
de determinar el costo unitario del kilovatio-hora ($/kW-h) con precision para los
siguientes 20 afios arrojando un prondstico con un porcentaje de error minimo.

Se comprob6 que sin importar el método de conexién (ON-GRID, OFF GRID) del
sistema solar fotovoltaico, la tasa interna de retorno es positiva para los cuatro
escenarios planteados, ocasionando que se garantiza la recuperacién de la
inversion inicial, no obstante, el uso de baterias OPZ genera mayor rentabilidad ya
sea en conexion ON-GRID u OFF-GRID.

Con los beneficios entregados bajo la Ley 1715 del afio 2014 donde se excluye del
IVA los equipos que se empleen en la implementacion del sistema solar fotovoltaico,
genera que la inversion se recupere partir del cuarto afio de implementacion del
sistema. El ahorro es de $16.645.952 durante la vida util del sistema solar
fotovoltaico, el establecimiento comercial estd ahorrando capital al dejar de
prescindir del uso del operador de red para alimentar el 30% de la carga
demandada.

El andlisis con el software RETSCREEN, se realiza bajo un sistema de generacion
centralizado. Puesto que si se utiliza un sistema de generacion distribuido se incurre
en el error de ingresar los valores por unidades de vivienda o en su defecto un
conjunto de instalaciones por separado, lo cual genera resultados erroneos al llevar
el estudio de factibilidad.

El uso de equipos para la implementacion de tecnoldgicas renovables incrementa
los costos del proyecto, a futuro se garantiza que la rentabilidad de la inversién, en
términos de sostenibilidad, sea posible para su ejecucion. Adiciona se deben
implementar para el uso racional de la energia, buenas practicas en el manejo
energético y aprovechamiento de la energia. Con el fin de disminuir el consumo de
energia en el establecimiento comercial.
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9 ANEXOS

9.1 Anexo 1. Facturas de energia eléctrica del establecimiento comercial
A continuacidon se muestran los recibos de energia eléctrica del establecimiento
comercial correspondiente a los meses de noviembre, octubre, septiembre del 2018.

9.1.1 Factura de energia correspondiente al mes de noviembre del 2018

4 Informacién Factura ™ ffd Interno: 1012985
Factura No.: 2827560
Ref. de pago:
Periddo de Facturacion: 01/11/2018 a 30/11/2018 pag 753060
Dias facturados: 0 Resumen cuenta mensual
Fecha Expedicion: 02/12/2018
Fecha de vencimiento: 17/12/2018 Valor a pagar:
Fecha uIFIn’IO pagg: 13/11/2018 49,365,100
Valor ultimo pago: $9,689,750 Fecha vencimientos
Entidad donde realizo el pago: BANCOLOMBIA-MEGAPOTENCIA '
\ pag J 17/12/2018
Informacion Cliente Consumo facturado kwh:
Nombre: OSCAR OSWALDO VALENCIA PERALTA 17,282
Nit: 802000202| Codigo envio: IND-1012985 Suspension a partir de:
Direccion suministro: CR 3 CL 3-48 19/12/2018
Municipio - Dpto: LA PLATA HUILA CodReparto: - - Facturas vencidas:
Direccion envio: CL 6 CR 3-48 codigo postal: 0
Municipio - Dpto: LA PLATA HUILA codigo corp: &
o 9o corp AN /
(Informacion de consumo (kWh) \\ @otivo suspension del servicio o corte: )
Serie Factor ~ Consumo  Promedio Consumo Reliquidado =
Activa 12448214 40 17.282 17.152 0 [WActiva Detalle cobros de ellllergla i |
Reactiva 12448214 40 1,085 az8 0 Reactiva ] Detalle Wh valor
Causal religuidacion: Valor Activa (Act) 17,282 $7,797,308
Causal falta de lectura: a : Valor Reactiva Penalizada(REA) 0 30
Subtotal Energia 0 $7.797.308
20,000 T, Contribucion 0 $1,559,461
16,000 e
16,000
14,000 N v
12,000
10,000 /Detalle otros cobros
:-gg Detalle saldo Finan.  Valor Facturado (%)
4'0m ALQUILER SISTEMA DE MEDICION ¥/0 COMUNICACION 0 7.241 00
N 4 D8 - LB VALCR IVA 0 1.375 70
2,000 4 Al e 511 880 S SALDO CARTERA o 0.0
]

0

"MAY 2018 JUN 2018 JUL 2018 AGO 2018 SEP 2018 OCT 2018 NOV 2018

RETENCION EN LA FUENTE

(Informacién de tarifas

AN

-2B9.64

Mercado: Regulado  Clase: Comercial Estrato:
Nivel Tension: 1 Propiedad activos: 100% Usuario Tarifa: Horaria
CU Opcian tarifaria CU Subsidiado: IPP: 116.93
Formula tarifaria
v - + T + D +C +PR + R = cU Contribucion
T 201.24 34.46 125.96 18.47 37.82 33.24 451.19 20%
Cuf = Cf = 0 Subsidio: Consumo Subsidio: 130  Resolucion CREG 119 de 2007
/Informacién calidad de servicio
Operador de Red: ELECTROHUILA Grupo de Calidad: 3 BUBTOTAL
Teléfono Operador de Red: 8 8753222 Circuito: 1163 Ajuste Decena(CREG. 108/97)
Direccién Operador de Red: SUBESTACION EL BOTE KM Cddigo transformador: 11358 $9. 365, 100}
Subestacion: NEIVA Codigo conexion: LPUPOT75
Ccodigo N1U: 363683461 \[asa Mora Aplicada (%) 29.24%
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9.1.2 Factura de energia correspondiente al mes de octubre del 2018

- ~ 7 ™
( ‘{ylfggllzicjéniﬁaggl!g 77777777777777777777777777777777 ‘/Id Interno: 1012985 N
- Factura No.: - 2789714 Ref. de Pago: 715214
a I Periodo de Facturacion: 01-0CT-18 a 31-0CT-18
Primeras, despues de ti FD'a; Fa&”g‘i‘??: g; NOV-18 -Resumen Cuenta Mensual __
echa Expedicion: - - N
VATIAS A ESP Fecha de Vencimiento: 15-NOV-18 _~ Valor a Pagar:
Fecha Ultimo Pago: 16-0CT-18 3. $9,689,750
Valor Ultimo Pago: $8,799,740 iy Fecha Vencimiento:

o) -\Entldad Donde Realizo el Pago: BANCOLOMBIA-MEGAPOTENCIA Y, 15! 15-NOV-18
______________________________________________________________________ A Consumo Facturado:
Nombre: OSCAR OSWALDO VALENCIA PERALTA 17820
Nit: 802000902 Codigo Envio: IND-1012985 ", Suspension a Partir de:
Direccién Suministro: CR 3 CL 3-48 19-NOV-18
Municipio - Dpto: LA PLATA HUILA -

Direccién Envio: CL6 CR3-48 Codigo Postal: Facturas Vencidas:
\Municipio- Dpto: LA PLATA HUILA Codigo Corp: 6 VAN 0 J
/_ Informacién de Consumo _\‘ [ Motivo Suspensién del Servicio o Corte: :

Serie  Factor Consumo  Promedic  Consumo Reliquidado :Pgt_allg Cobros de Energia: .~~~ ‘ ™

Activa 12448214 40 17820 16891 0 M Activa Detalle kWh Valor

Reactiva 12448214 40 949 928 0 Reactiva|| valor Activa (Act) 17,820.41 8,067,852.96

Causal Falta de Lectura: Causal Reliquidacion: Valor Reactiva Penalizada (REA) .00 .00

Subtotal Energia 8,067,852.96
R P R TR T Contribucion 1,613,570.39
o - Subtotal cobros de energia 9,681,423.36,
. (DetalleOtrosCobros: _________ ____________________.
Detalle Saldo Finan. Valor Facturado ($)
00 Alguiler Sistema De Medicion ¥/O Comunicacion $0 $7,241
9% 114 108 ] [3H] 60 ] Retencion En La Fuente $0 $-289.64
AR08 MAY2DIS JM2018 U208 AGOZ018 SEPAMS  OCT2018 Saldo Cartera $0 $0
Valor Iva $0 $1,375.79
\: ,‘/
(InformaciéndeTarifas __________ ]

Mercado: REGULADO Clase: COMERCIAL Estrato:

Nivel Tensién: 1 Propiedad Activos: 100% USUARIO  Tarifa: Horaria

CU Opcion Tarifaria: CU Subsidiado: IPP: 116.1

Cw= 6 + T + D 4+ O +PR + R = CU Contribucién

202,95 3405 11868 18.66 40.68 37.63 452.64 20
\Quf= Cf= Subsidio: Consumo Subsidio: 173 Resolucién CREG 119 de 2007/
«/_(;ln_f%r_nzdec%g_:_ga_ligeﬂggcgsgiﬁii& _______ , ___H_ém_d____s____‘.\ Total Otros Cobros 8,327.15
perador de . rupo de lad:

Telefonia Operador de Red: 8 8753222 Circuito: 1163 il.JBIO;AL eq. 108/97 9’689’75?'51

Direccion Operador de Red: SUBESTACION EL BOTEKM  Cédigo transformador: 11358 USIe Decena jcreg. ;

Subestacion: NEIVA Cédigo conexién TV 3 VALOR TOTAL A PAGAR

Codigo NIU: 363683461 . . . \Tasa Mora Aplicada (%): 29.45 4
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9.1.3 Factura de energia correspondiente al mes de septiembre del 2018

Informacién Factura

80

Id Interno: 1012985
Factura No.: 2762569
Periodo de Facturacion 01/09/2018 a 30/09/2018 Ref. de pago: 688069
Dias facturados: 30 Resumen cuenta mensual
Fecha Expedicion: 03/10/2018
Fecha de vencimiento: 16/10/2018 Valor a pagar:
‘F/eTha Lljlfirno pago: 199/02?‘/3%11% $8,799,740
Eat(')dr udt:jmodpago‘l' 0 el :;‘\I;ICO bE BOGOTA CR Fecha vencimiento:
\_ ntida onde realizo el pago: 16/10/2018
Informacién Cliente Consumo facturado kwh:
Nombre: OSCAR OSWALDO VALENCIA PERALTA 16,384
Nit: 802000902 Codigo envio: IND-1012985 Suspensidn a partir de:
Direccion suministro: CR 3 CL 3-48 18/10/ 2018_
Municipio - Dpto: LA PLATA HUILA CodReparto: . B Facturas vencidas:
Direccion envio: CL6CR3-48 Codigo postal: 0
Municipio - Dpto LA PLATA HUILA Codigo corp: 8 /
Informacion de consumo (kWh) \ CMotivo suspension del servicio o corte: )
Serie Factor  Consumo Promedio Consumo Reliquidado -
Activa 12448214 40 16,384 16,990 o[ Activa Detalle cobros de e:‘lerg'a Wh \
Reactiva 12448214 40 690 974 0  Reactiva ) Detalle Wi Valor
ca | reliquidacion: Valor Activa (Act) 16,384 $7,315,189
Causal falta de lectura: usal refiquidacion: Valor Reactiva Penalizada(REA) 0 $0
Subtotal Energia 1] $7,315,189
18,000 Contribucion o $1,463,038
16,000
14,000 /
12,000
10,000 Detalle otros cobros
g‘gg Detalle Saldo Finan. Valor Facturado ($)
4‘0[?0 SALDO INTERES DE MORA o 13.181.00
' ALQUILER SISTEMA DE MEDICION Y/O COMUNICACION o 7.241.00
2000 VALOR IVA 0 137579
o —+ ! { L £ £ SALDO CARTERA o 0.00
MAR 2078 ABR 2018 MAY 2018 JUN 2018 JUL 2018 AGO 2018 SEP 2018 RETENCION EN LA FUENTE 0 -289.64
Informacioén de tarifas
Mercado: Regulado  Clase: Comercial Estrato
Nivel Tension: 1 Propiedad activos: 100% Usuario Tarifa:  Horaria
CU Opcion tarifaria: CU Subsidiado: IPP: 114.74
Formula tarifaria
UV = G + T + D +0C +PR + R = CU Contribucion
T 197.86 30.01 124.25 18.43 37.23 38.59 446.35 20%
Cuf = Cf = 0 Subsidio Consumo Subsidio: 39  Resolucion CREG 119 de 2007
Informacion calidad de servicio
Operador de Red ELECTROHUILA Grupo de Calidad: 3 KUBTOTAL $8,799. 735 56
Teléfono Operador de Red: 8 8753222 Circuito: 1163 Ajuste Decena(CREG. 108/97) $4. .44
Direccion Operador de Red: SUBESTACION EL BOTE KM  Codigo transformador: 11358 \VALOR TOTAL A PAGAR
Subestacion: NEIVA Codigo conexion: LPUPO75
Codigo NIU: 363683461 Jasa Mora Aplicada (%) 29.72%




9.2

9.2.1

Anexo 2. Caracteristicas de equipos del sistema solar Fotovoltaico .

Panel Solar

330W Poly solar panel (1956*992*40)

Install holof@"14),
i
Front Side
Specifications Mechanical characterisrtics
* STC: irradiance 1000 W/m2, AM 1.5,Gand cell temperature of 25°C Cell Type 156.75x156.75 Poly
Peak Power{Pmax) 330.00 No. of Cells 72(6x12)
Maximum Power Voltage(Vmp) 37.26 Dimensions 1956x992x40
Maximum Power Current(Imp) 8.86 Weight 22.5kg
Open Circuit Voltage(Voc) 44.72 Front Glass 3.2mm high transmission,low iron,tempered glass
Short Circuit Current(Isc) 9.57 Frame Anodized Aluminium Alloy
Cells Efficiency( %) 18.65 Junction box 1P65/1P67
Module Efficiency( %) 17.00 Output cables 4mm? cable 90cm+mc4
MaxWind Load/Snow 2400Pa/5400Pa
* NOCT: irradiance 800 W/m2, AM 1.5G, ambient temperature 20°C,
wind speed 1 m/s
Peak Power(Pmax) 245.00 Packing list
Maximum Power Voltage(Vmp) 34.28 20FT container 12 Packages/ 296pcs
Maximum Power Current(Imp) 7.15 40HQ container 24 Packages/680PCS
Open Circuit Voltage(Voc) 4115
Short Circuit Current(Isc) 7.72
Product Standard
Maximum System Voltage(V) 1000/1500 Product Performance IEC61215
Maximum Series Fuse Rating(A) 20 Product Safety 1EC61730
Power Tolerance 0~+3%
Pmax Temperature Coefficients(W/°C) -0.400 % IV Cure
Voc Temperature Coefficients(V/°C) -0.300 = 10
Isc Temperature Coefficients(A/°C) +0.060 % OO0V
NOCT Nominal Operating Cell Temperature(°C) 47x2 8 -
" 800W/m?>
Operating and Storage Temperature(°C) -40 ~ +85 <
40;:_)' 6 600W/m?
2 d
Warranty o 400W/m?=
: ” = = 200W/m*~
(8]
o o) 10 20 30 30 50
Voltage(V)
10
o - — 10°C
,.- 25°C
= 2o 8 S0
< 55°C
E 6 70°C
@ Guarantee on product materail and workmanship g
S 4
O
@ Linear Power output warranty 2
O 1 L 1
OCE DTG N
N - Voltage(V)

FUENTE: Improinde [14]
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9.2.2 Regulador de carga

FUENTE: Improinde [27]
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