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Resumen

El presente proyecto de investigacion, consiste en un andlisis energético y economico
para determinar la viabilidad de la implementacion de un sistema fotovoltaico (FV)
On-grid (conectado en la red) en la sede central de la Universidad de Cordoba. Para
determinar la conveniencia del sistema energéticamente se midid la irradiacién de
Monteria obteniendo como resultado un valor de 5,285 kWh/m2/dia valor por
encima del promedio mundial, y del valor de la irradiancia promedio en Alemania,
potencia mundial en energia solar FV.

Se hicieron mediciones en campo de corriente de corto circuito (Isc) y voltaje de
circuito abierto (Voc) y de la irradiancia instantanea, y se obtuvo una expresion que
expresa la eficiencia en campo de dos de las tecnologias implementadas en la
elaboracién de paneles solares mas comunes como son el silicio policristalino y el
monocristalino en funcién de la irradiancia, esto para poder establecer el potencial
energético promedio que se puede obtener por unidad de area de las dos tecnologias
en las condiciones de la ciudad de Monteria, 47,542 W/m? para policristalinos y
56,517 W/m? para monocristalinos.

Para determinar la conveniencia economica una vez se establecié el potencial
energético, se planted un modelo de Ingenieria Econdmica en el que se dimensiond
la planta FV en funcion de la demanda energética, y se obtuvo una ecuacion de costo
en funcién de la potencia de la planta, con precios reales del mercado. Y asi
empleando como criterio de aceptacion el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR) para proyectos de financiacion y proyectos puro, se hizo un
analisis de sensibilidad en el que se tom6 como variable independiente el consumo
energético mensual con valores desde el 10% hasta el 110%, obteniendo resultados

positivos para proyectos financiados tanto para paneles solares policristalinos como

14



monocristalinos, pero con una rentabilidad méas alta para los monocristalinos debido
a su mayor eficiencia. En cambio para proyectos puros se pudo concluiré que para
ninguna de las dos tecnologias es conveniente econdmicamente.

Palabras claves: Sistema FV On-grid, Irradiancia, Irradiacion, policristalino,

Monocristalino, VAN, TIR, Proyecto puro, Proyecto financiado.
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Abstract

The present research project consists of an energy and economic analysis to
determine the feasibility of implementing an On-grid PV system at the headquarters
of the University of Coérdoba. To determine the suitability of the energy system,
Monteria irradiation was measured, resulting in a value of 5.285 kWh / m2 / day
value above the world average, and the value of the average irradiance in Germany,
that is a world power in PV solar energy.

Measurements were made in the field of Isc and VVoc and instantaneous irradiance,
and an expression was obtained that expresses the field efficiency of two of the
technologies implemented in the development of more common solar panels such as
polycrystalline silicon and monocrystalline in function of the irradiance, in order to
establish the average energy potential that can be obtained per unit area of the two
technologies under the conditions of the city of Monteria, 47,542 W / m2 for
polycrystalline and 56,517 W / m2 for monocrystalline.

To determine the economic convenience once the energy potential was
established, a model of economic engineering was proposed in which the PV plant
was dimensioned as a function of the energy demand, and a cost equation was
obtained as a function of the power of the plant, with real market prices. Thus, using
the NPV and IRR as acceptance criteria for pure project and financing, a sensitivity
analysis was made in which the energy consumption with values ranging from 10%
to 110% was taken as the independent variable, Obtaining positive results for
projects financed both for polycrystalline and monocrystalline solar panels, but with
a higher profitability for monocrystalline due to its greater efficiency. On the other
hand, for pure projects, it could be concluded that for both technologies it is not

economically convenient.
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Keywords: PV system On-grid, Irradiance, Irradiation, polycrystalline,

Monocrystalline, NPV, IRR, Pure project, Project funded.
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Introduccion

La demanda energética mundial es provista en la actualidad por fuentes de energia
renovables y no renovables; especificamente hablando, combustibles fésiles como el
petréleo, el gas natural y el carbon, en el caso de las fuentes no renovables fueron
responsables en el 2015 de cubrir el 76,3% de la demanda energética mundial y
biomasa, energia hidraulica, eolica, solar, geotérmica, entre otras fuentes, cubrieron
el 23,7% restante de la demanda energetica. La distribucion geografica de las
grandes reservas de combustibles fosiles, asociada a las diferencias economicas y
politicas, el calentamiento global y a la limitada cantidad de combustibles fosiles, ha
generado la necesidad de recurrir a otras fuentes de energia a diferentes paises, lo que
ha produjo un incremento considerable de la energia obtenida de fuentes de energia
renovables en los Gltimos 40 afios, y de manera mas considerable en la produccién de
energia eléctrica, teniendo su pico mas alto en el afio 2015, en el cual 147 GW de
potencia mas que el afio anterior fueron afiadidos, a pesar de la baja en los precios de
los combustibles fosiles y los diferentes retos que representa la implementacion de

sistemas generadores de energia renovable (REN21, 2016).

La matriz energética de Colombia se encuentra constituida principalmente por la
energia proveniente de las hidroeléctricas (69,9%) y las termoeléctricas (29,7%) el
resto (0,4%), es sustanciada por plantas de cogeneracion y plantas edlica. La gran
dependencia de la energia proveniente de las hidroeléctricas, hace vulnerable el
sistema de energético colombiano en caso de presentarse un fenémeno climatico
como el Fenémeno del Nifio y la Nifia, situacion que se ha presentado en el pasado y
ha generado que se tenga que recurrir a las termoeléctricas para cubrir la demanda

energética nacional, con la amenaza latente de una racionalizacion energética, y
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ocasionando un alza en los precios del servicio eléctrico en los altimos afios (UPME,

2015).

Estos antecedentes, el pronostico del crecimiento de la vulnerabilidad del sistema
energético nacional a los fendmenos ocasionados por el cambio climatico, y el
ejemplo que se tiene de otros paises como Albania y Uganda que por depender en
mayor medida de sus hidroeléctricas, al afrontar fendmenos naturales y al darse un
aumento en su demanda de energia se han visto en continuas crisis energeéticas,
Ilevandolos a optar por plantas termoeléctricas con costos de operacion elevados en
comparacioén con las hidroeléctricas, ha llevado a pensar en otras fuentes de energia,
pero no en cualquier tipo de fuente, pues la amenaza que afronta el planeta con el
calentamiento global y la disponibilidad finita de combustibles fdsiles ha hecho
poner la mirada en fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER).
Colombia al ser un pais rico en diversidad cuenta con distintas FNCER, como son la
biomasa proveniente de la agricultura; la edlica que tiene un potencial muy alto en
zonas como la Guajira, Santanderes, Boyaca, Tolima, Risaralda, Huila, Valle del
Cauca; y la solar que también tiene un potencial alto en distintas zonas del pais, es
asi que la irradiacion promedio del pais es de 4,5 kWh/m?/dia esta por encima de la
media mundial de 3,9 kWh/m?/dia y atin mas alta que la de Alemania (3 kWh/m?/dia)
que es actualmente el pais que méas aprovechamiento hace de la energia solar. La
Guajira, gran parte de la Costa Atlantica y regiones especificas de Arauca, Casanare,
Vichada, Meta, entre otros, cuentan con una irradiacion (hasta de 6 kWh/m?/dia)
superior a la media nacional, esto sumado a que no experimenta las 4 estaciones al
ser un pais ecuatorial le permite a Colombia tener un buen promedio en la

disponibilidad de este recurso a lo largo del afio (UPME, 2015).
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Monteria segun (UPME-IDEAM, 2015) cuenta con una irradiacion promedio
diaria entre 4 — 4,5 kWh/m?/dia, es decir tiene un potencial de energia solar
considerable que puede ser una opcién para cubrir la demanda energética. La
Universidad de Cordoba actualmente cancela mensual mas de $100°000.000 a causa
del consumo energético de esta que registra valores hasta de mas de 400.000
kWh/mes (ver Anexo B), por eso al ver el potencial de energia solar con el que se
cuenta en la regién se quiso por medio de este proyecto de grado hacer un estudio
para ver la viabilidad o no de la implementacion de un sistema fotovoltaico
conectado a la red en la sede central de la Universidad de Cordoba, mostrando una
comparacioén entre la informacion que proporciona el IDEAM acerca del valor de la
irradiacion diaria y anual promedio en la region y los datos obtenidos por un
pirandmetro y una tarjeta de adquisicion de datos. Se toma en consideracion dos
tecnologias de paneles solares diferentes como son policristalinos y monocristalinos,
por eso con valores medidos en campo se obtiene una regresion lineal de la eficiencia
de los paneles solares policristalinos y monocristalinos en funcién de la irradiancia
para poder conocer asi la energia que se puede generar por m? con un panel solar
policristalino o monocristalino en la ciudad de Monteria. Cotizando precios de los
diferentes elementos de un sistema fotovoltaico On—Grid, se obtiene el valor de cada
uno de estos en funcién de la potencia a instalar. Asi con la informacion que se
obtiene se desarrolla un modelo de Ingenieria Economica, al cual se le hace un
analisis de sensibilidad con distintas variables para poder tomar en consideracion la
mayor cantidad posible de escenarios y asi llegar a una conclusion acertada acerca de
la viabilidad o no de la implementacion del sistema fotovoltaico On-grid en la

Universidad de Cordoba.
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Objetivos
Objetivo general
e Estudiar la viabilidad de la implementacién de un sistema fotovoltaico On-

grid para la integracion energética renovable de la sede central de la

Universidad de Cordoba

Objetivos especificos

e Determinar la capacidad de aprovechamiento de radiacién solar por unidad de
area mediante la implementacion de sistemas fotovoltaicos.

e Evaluar experimentalmente la eficiencia de la generacion FV empleando
paneles solares monocristalino y policristalino.

e Desarrollar un modelo de Ingenieria Econdmica para la evaluaciéon de la
viabilidad del proyecto.

e Presentar una estrategia de escala de integracion de energia solar para la
implementacion de un sistema fotovoltaico On-grid en la Universidad de

Cordoba.
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1. Generalidades
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1.1. Radiacién Solar.

El sol transforma 600 millones de Ton/s de Hidrogeno en 596 millones de Ton/s

de Helio, en consecuencia se pierden 4 millones de Ton/s de materia que se

convierten en 3,7 x10%2 KW de energia, de los cuales llegan a la tierra 1,74 x10%

kW, que equivale a 5 mil veces el consumo energético de la poblacion mundial

(Rufes Martinez, 2010).

El Espectro Solar definido por Rufes Martinez (2010) como la distribucion
espectral (en funcién de la longitud de onda o de la frecuencia) de la
radiacion electromagnética emitida por el Sol.

La Irradiacion es la energia incidente por unidad de superficie sobre un plano
dado, obtenida por integracién de la irradiancia durante un intervalo de
tiempo determinado, normalmente una hora o un dia. Se expresa en MJ/m?,
para el intervalo de tiempo especificado (Rufes Martinez, 2010).

La Irradiancia es potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre
un plano dado. Se expresa en W/m? (Rufes Martinez, 2010).

La Radiacion Circunsolar es la radiacion dispersa por la atmosfera, de
manera que parece provenir de la region del cielo adyacente al Sol. La
radiacion circunsolar causa la aureola solar (Rufes Martinez, 2010).

La Radiacion Solar Difusa es la radiacion solar hemisférica menos la
radiacion solar directa (Rufes Martinez, 2010).

La Radiacion Solar Directa se conoce como la radiacion solar incidente sobre
un plano dado, precedente de un pequefio angulo solido centrado en el disco
solar (Rufes Martinez, 2010).

La Radiacion Solar Extraterrestre se define como la radiacion solar recibida

en los limites de la atmosfera terrestre (Rufes Martinez, 2010), mientras que
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La Radiacion Solar Global es la radiacion solar hemisférica recibida en un
plano horizontal (Rufes Martinez, 2010).

e La Radiacion Solar Hemisférica se define como la radiacion solar incidente
en una superficie plana dada, recibida desde un éangulo solido de 2=n
estereorradianes; La radiacion solar hemisférica se compone de la radiacion
solar directa y la radiacion solar difusa (Rufes Martinez, 2010).

e EIl Brillo Solar se define como la duracién del brillo solar o heliofania en
horas y representa el tiempo total durante el cual incide luz solar directa sobre
alguna localidad, entre el alba y el atardecer (ETESA, 2010).

1.2. Sistemas FV On-Grid.

Este sistema se encuentra en auge Yy representa gran avance en los sistemas
energéticos colaborativos, el sistema parte de los generadores FV que transforman la
energia luminica en corriente directa (DC) por el efecto fotoeléctrico, la cual es
entregada a la red eléctrica, de tal forma que el productor descuenta de su consumo
lo generado; si se produce mas de la que se consume, esta diferencia es comprada por
la empresa distribuidora. Los sistemas On-grid representa una gran ventaja con
respecto al sistema Off-grid (fuera de la red eléctrica) o isla, los cuales no inyectan la
energia generada a la red, sino que la almacenan en baterias con vida util mucho
menor al resto del sistema, debido a que cuentan con una tecnologia poco

desarrollada, haciendo en algunos casos inviables proyectos de generacion FV.

El sistema On-grid para generacion fotovoltaica se compone de los siguientes
elementos:

1. Inversor.

a) Monitor de string integrado

2. Transformador tipo pedestal.
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3. Controlador de energia (contador).

4. Estacion de interconexion.

5. Puesto de mando del operador o empresa suministradora de energia.
6. Generador FV.

7. Red de media o alta tension.

*** Corriente Continua (del médulo al inversor)
*** Corriente Alterna (del inversor a la red publica)

*** Sistema de control de energia (del inversor a la red publica)

Figura 1: Esquema de una planta FV On-grid. Fuente:(SMA, 2012)

1.2.1. Paneles Solares. Es un dispositivo que capta la radiacion solar para su
aprovechamiento. EI término comprende a los colectores solares, utilizados
usualmente para producir agua caliente doméstica mediante energia solar térmica, y
los paneles FV, utilizados para generar electricidad. Los paneles fotovoltaicos estan
formados por numerosas celdas fotovoltaicas que convierten la luz en electricidad,

las celdas a veces son llamadas Células Fotovoltaicas. Estas celdas dependen
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del efecto fotovoltaico por el que la energia luminica produce cargas positiva y
negativa en dos semiconductores proximos de diferente tipo, produciendo asi un
campo eléctrico capaz de generar una corriente. La caracteristica eléctrica mas
importante de un mddulo FV es la respuesta en potencia, normalmente expresada en
Wp (Watts pico). Esta representa la potencia eléctrica que entrega un médulo solar
cuando se le expone a la radiacion solar de 1000 W/m? de intensidad operando a
25°C de temperatura. Técnicamente es importante interconectar los modulos FV
entre si para formar series y poder responder una demanda particular.

Las células de silicio mas empleadas en los paneles fotovoltaicos se pueden

dividir en tres subcategorias:

e Las Células de Silicio Monocristalino, estan constituidas por un unico cristal
de silicio. Este tipo de células presenta un color azul oscuro uniforme.

e Las Células de Silicio Policristalino, estan constituidas por un conjunto de
cristales de silicio, lo que explica que su rendimiento sea algo inferior al de
las células monocristalina, se caracterizan por un color azul mas intenso.

e Las Células de Silicio Amorfo, son menos eficientes que las células de silicio
cristalino, y también mas baratas. Este tipo de células es, por ejemplo, el que

se emplea en aplicaciones solares como relojes o calculadoras.

Los paneles fotovoltaicos poseen eficiencias descritas por sus fabricantes en
condiciones estandares de medidas y bajo funcionamiento en campo, como se

muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas de paneles monocristalino y policristalino.

Eficienciaen Eficiencia

Modulo  laboratorio en campo Color Fabricacion
(%) (%)
. A partir de silicio puro
Monaocristalino 24 15-18 Auzul fundido y dopado de boro
distintos Igual que el monocristalino
Policristalino 19-20 12-14 tonosde  pero menor nimero de
azul fases de cristalizacion

Nota: fuente: (Beltran, 2007)

1.2.1.1. Curva caracteristica. La representaciéon de un dispositivo fotovoltaico es la
caracteristica grafica Corriente-Tensidn (Gréfica 1). En ella se representa las combinaciones
de corriente y voltaje que se pueden dar para un dispositivo fotovoltaico bajo unas
condiciones ambientales determinadas (radiacion solar incidente y temperatura ambiente).
El punto en concreto de corriente y voltaje en el que el dispositivo fotovoltaico trabajara

vendra determinado por la carga a la que esté conectado.

Corriente Potencia

Isc

Imp

Vmp Voc

Tension

Gréfica 1: Curva caracteristica de un modulo fotovoltaico. Fuente: (Solartec, 2012)
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Los valores trascendentes de esta curva son:

Corriente de Cortocircuito (Isc) : Méxima corriente que puede entregar un
dispositivo bajo condiciones determinadas de radiacion y temperatura
correspondiendo a tensién nula y consecuentemente a potencia nula.

Tension de Circuito Abierto (Voc) : Maxima tension que puede entregar un
dispositivo bajo condiciones determinadas de radiacion y temperatura
correspondiendo a circulacion de corriente nula y consecuentemente a
potencia nula.

Potencia Pico (Pmp) : Es el maximo valor de potencia que puede entregar el
dispositivo. Corresponde al punto de la curva en el cual el producto VxI es
maximo.

Corriente a Méaxima Potencia (Imp) : Corriente que entrega el dispositivo a
potencia maxima bajo condiciones determinadas de radiacion y temperatura.
Tension a Maxima Potencia (Vmp): tension que entrega el dispositivo a
potencia maxima bajo condiciones determinadas de radiacion y Temp. Se la

utiliza como tension nominal del mismo. (Argumedo, 2009).

1.2.1.2. Influencia de la temperatura y la irradiancia sobre los paneles

fotovoltaicos. La operacion nominal de sistemas FV es en condiciones Standard Test

Conditions (STC) o condiciones de prueba estandar, pero los sistemas FV rara vez

funcionan en condiciones nominales (Radiacion Global 1000W/m?/AM1.5 / Angulo

de inclinacion 37°/ Temperatura del modulo 25°C). Los médulos por lo general

funcionan con una carga parcial debido a su alta dependencia de la temperatura y la

irradiancia
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Gréfica 2: Gréfico V-1 de celda/mddulo con irradiancia variable y temperatura del modulo

constante. Fuente: (Nordahl, 2012).

La corriente de corto circuito de la celda/modulo es aproximadamente

directamente proporcional a la irradiancia, tal como se puede apreciar en la Gréfica
2, donde se muestra como la corriente en la celda o el mddulo disminuye cuando la

irradiacion se disminuye. Como se ve la corriente es muy afectada, mientras que el

voltaje es ligeramente afectado.

Cell/module current in A

\ Y oA \ -25°C
. \ \ 0°C
' —1 1 25c
‘ 50°C
\ L\ 7s¢

Cell/module voltage in V

Gréfico 3: Gréfico V-1 de celda/mddulo con temperatura del médulo variable e irradiancia

constante. Fuente: (Nordahl, 2012).
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Gréfico 4: Gréfica de potencia de celda/mddulo con diferentes temperaturas del médulo e

irradiancia constante. Fuente: (Nordahl, 2012).

Las celdas tienen un coeficiente negativo de temperatura, con dimensiones de
voltaje/temperatura, este coeficiente indica el decrecimiento del voltaje de circuito
abierto con el incremento de la temperatura del modulo, mientras que la corriente de
corto circuito se puede considerar que se mantiene constante (Gréafica 3), por lo tanto
tambien disminuye la potencia de la celda FV (Grafica 4)(Nordahl, 2012).

1.2.2. Cables de distribucién. Transportan la energia desde los paneles al
inversor de red y de este hacia la red eléctrica. Lo que se espera de este medio de
transporte es minimizar las pérdidas y resistencia eléctrica, ademas de proteger el
conductor eléctrico de los medios ambientales como la radiacion UV.

1.2.3. Inversor de red. Es el equipo que convierte la corriente continua (DC) a
alterna (AC), vy la inyecta a la red eléctrica en forma sincronizada, en cuanto a fase,
frecuencia y amplitud adecuada. En general, un inversor de red contiene:

e Seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT). Este sistema permite
extraer el maximo de energia del sistema de celdas solares aumentando su

eficiencia.
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e Proteccion por sobrecarga.

e Proteccion por caida o fallo de la red eléctrica.

e Compatibilidad y baja distorsion a la red eléctrica.

e Escalabilidad y capacidad de agregacion de mas inversores, segin se desee

crecer con la instalacion.

1.2.4. Transformadores eléctricos. Un transformador es un aparato eléctrico que
transfiere energia eléctrica por induccion electromagnética de uno o mas circuitos;
los transformadores tienen la capacidad de aumentar el voltaje y disminuir el
amperaje (transformador elevador) o viceversa (transformador reductor), facilitando
funciones como el transporte del fluido eléctrico a zonas alejadas.(Avelino Pérez,

2001).

Los transformadores de pueden clasificar de la siguiente manera:
Por la Operacién. Se refieren a la potencia que maneja dentro del sistema eléctrico:
e Transformadores de Distribucién, son los que tienen capacidad de 5 hasta
500 kVA.

e Transformadores de Potencia, poseen capacidades superiores a los 500 kVA.

Por el Numero de Fases. De acuerdo a las caracteristicas del sistema al que se

conectara:

e Monofésico: transformadores de potencia o distribucion que son conectados a
una linea o fase y un neutro. Tienen un solo devanado de alta tensién y una de
baja tension.

e Trifasico: transformadores de potencia o distribucion que son conectados a 3
lineas o fases y pueden estar conectados o0 no a un neutro o tierra. Tiene 3

devanados de alta tension y 3 de baja tension. (Avelino Pérez, 2001).
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1.2.5. Sistema de Medicion. Dado que este sistema trabaja con el balance
energético de lo producido contra lo consumido, debe existir un sistema de medicion
que cuantifique estos valores. Usualmente los sistemas clasicos de medicion basados
en un disco que gira en un sentido del consumo, se adapta bastante bien, pues al
momento del dia de generar, este disco gira en sentido opuesto descontando el valor
correspondiente a kWh del valor acumulado, generando inmediatamente el balance
energético, otra variante es el de utilizar un medidor dedicado al consumo y otro para
generacion. Actualmente se encuentran medidores inteligentes que permiten llevar
maltiples controles de estos parametros.

1.3. Seguimiento Solar

La ubicacion geogréafica y la época del afio influyen en la captacion de radiacion
solar de los mddulos fotovoltaicos., al afectar en la posicién de la tierra respecto al
sol. La radiacion llega con una inclinacion en funcion de la época del afio en la que
nos encontremos.

El movimiento de traslacion de la Tierra ocasiona que la trayectoria aparente del
Sol, ocasionada por el movimiento de rotacion, tenga una variacion en el transcurso
del afio, la trayectoria aparente del Sol a lo largo del dia varia en su declinacion con
respecto al punto en consideracién, esta variacion en la declinacién incide en la
duracion del dia y la noche. Por este motivo en algunos casos en sistemas FV se
emplea seguidores solares.

Los Seguidores Solares son mecanismos capaces de seguir la trayectoria del sol de
manera tal que sus rayos sean perpendiculares al modulo fotovoltaico, al hacer esto
la irradiancia captada es maxima y pueden llegar a aumentar el rendimiento de los
sistemas fotovoltaicos entre un 20% y un 50%. Hay seguidores solares de a un eje y

de a dos ejes:
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e Los Seguidores Solares a un Eje, se le consideran a los que gozan de un solo
grado de libertad en su movimiento.

e Los Seguidores Solares a dos Ejes son aquellos que tienen dos grados de
libertad y son capaces de hacer un seguimiento solar mas exacto segun la

hora del dia y la época del afio (Fathabadi, 2016).

Hay factores que influyen en la eficiencia de un panel fotovoltaico, sobre todo a
los de silicio cristalino, y uno de esos factores es el sobrecalentamiento debido a la
exposicion excesiva a la radiacion solar en una zona de altas temperaturas, como lo
son los paises sunblet o del cinturdn solar (paises con latitudes comprendidas entre +
35°). Por medidas experimentales y modelado matematico se ha concluido que no es
viable econémicamente la implementacion de un sistema de seguimiento solar en
paises sunblet debido a la baja eficiencia de los mddulos fotovoltaicos a causa del
sobrecalentamiento(Eldin, Abd-Elhady, & Kandil, 2015). Colombia se encuentra
ubicada en la latitud 04° 00’ norte, esto hace que se considere un pais sunblet, siendo
mas especificos Monteria se encuentra ubicada en una latitud de 08 ° 46’ (Mapa del
Mundo, 2002).

1.4. Anélisis Estadistico

1.4.1. Regresion lineal. Es una herramienta estadistica, de utilidad para ver la
relacion entre dos 0 mas variables, y conlleva a la obtencidn de una funcion lineal
que es usada para predecir resultados. El procedimiento conlleva a obtener una
expresion que represente de manera acertada la relacion entre las variables y la
calidad de la ecuacion obtenida, esto complementado con un chequeo que verifique
el cumplimiento de las condiciones y supuestos y asi garantizar la validez del

proceso (Madariaga, Rodriguez, Lozano, & Vallejo, 2013).
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1.4.2. Analisis de varianza de un factor (ANOVA de un factor). EI ANOVA
trata en general de un conjunto de situaciones experimentales y procedimientos
estadisticos para el analisis de respuestas cuantitativas de unidades experimentales.
El problema ANOVA mas simple se conoce como unifactorial, 0 ANOVA de un
factor, implica el analisis de datos muestreados de mas de dos poblaciones numéricas
0 de datos de experimentos en los cuales se utilizaron mas de dos tratamientos
(Devore, 2008).

1.5. Funcion de Costo

Una funcion de costo, es una expresion matematica que se encarga de expresar el
costo de un producto en funcién de su tamafio o cantidad. En ella se evalta cada uno
de los componentes del producto final, y determina su precio unitario para asi poder
obtener una expresion que manifieste el valor unitario del producto final, al sumar el
valor unitario de cada uno de sus componentes.(Figueira, 2011)

Christensen y Greene en el afio 1976 afirmaron que las economias de escala (los
costos promedio de produccion bajan a medida que el volumen de produccién
aumenta) no aplican en los proyectos de generacion de energia, teoria que ha sido
reafirmada por otros estudios que se han hecho desde entonces. Esto implica que las
ventajas econdmicas de una planta generadora de energia de gran escala son
insignificantes en comparacion con otra planta generadora de menor escala (Goto &
Tsutsui, 2008).

1.6. Proyecto de Inversion

Es un plan de accion al que se le invierte un capital, con el fin que por medio de
este se obtenga un servicio para beneficio personal o una comunidad en especifico.
En el se establece la magnitud, caracteristicas, tipos y periodos de los recursos

requeridos para obtener los resultados deseados, tomando en consideracion las
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limitaciones que pueda llegar a tener el proyecto ya sean técnicas, econdmicas,
sociales o politicas (Aguirre, 1981).

1.6.1. Proyecto puro. Los proyectos puros son aquellos financiados en un 100 %
por el duefio del mismo. Poseen una inversion inicial “It” y el resto de los afios no
pagan anualidades, pero siguen experimentando flujos de salidas anuales en lo que
respecta a la operacion, mantenimiento y los cambios de equipos.

1.6.2. Proyecto financiado. Es aquel donde una parte de la inversion o su

totalidad es financiada con recursos ajenos al inversionista.

1.7. Anélisis Financiero

La tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN), son herramientas
que son de gran utilidad para realizar un analisis de viabilidad financiera del proyecto
y del periodo de recuperacion de la inversion. El VAN y la TIR son dos indicadores
muy comunes para calcular la viabilidad de un proyecto, que se basan en la tasa de
descuento y en la estimacion de los flujos de caja (Sanchez, Delreal, Plazas, & Pérez,

2015).

1.7.1. Anualidad de la inversion. Una anualidad es una sucesion de pagos,
depdsitos o retiros, que por lo general son iguales, que se realizan en periodos
regulares de tiempo (anual, semestral, trimestral o mensual), con interés compuesto y

se define de la siguiente manera:

TD 1 LLtt—te

— |t *(1_
A=t 1- (1+TD)te (1 (1+4TD)te  tt

) [COP] (1)

Donde:
TD: la tasa de descuento, para este caso partimos del DTF.
tt: tiempo de vida tecnologica o vida util.

te: tiempo econémico
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It: costo de inversion total del proyecto
1.7.2. Costo anual del proyecto. El costo anual del proyecto financiado “Caf” no
es méas que los flujos de salida totales de cada afio y esta definido como se muestra a

continuacion:

Car= Coym +AI+GEA + Ci[COP] 2
Donde:
Coym: Costos de operacion y mantenimiento
Al Anualidad de la inversion
GEA: Costo de gasto energético

1.7.3. Flujo de caja anual. Es el total de ingresos y egresos en un limite de
tiempo de un afio. El flujo de caja anual no es mas que la diferencia entre el ahorro

anual del proyecto y los costos anuales del proyecto (puro o financiado).

1.7.4. Valor actual neto (VAN). EI VAN es un indicador de rentabilidad de un
proyecto, y por medio de una tasa de descuento i trae a valor presente las ganancias y
los flujos de cajas en cada afio préximo evaluado, se obtiene por la expresion:

Qt

_ n
VAN= -lt + 2t=1 m

(3)

Donde:

Qt: flujo de caja en el periodo t

It: Costo del proyecto

n: nimero de periodos

i: tasa de descuento o interés

Si el VAN>0 el proyecto es rentable,

VAN =0 invertir en el proyecto en indiferente, y depende de otros criterios.

VAN <0 el proyecto no es rentable.
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1.7.5. Tasa interna de retorno (TIR). Es la tasa de descuento (t) de un proyecto
de inversion que permite que el VAN sea igual a 0, es decir que la ganancias sean
igual a la inversion. La TIR es la méxima i que puede tener un proyecto para que sea

rentable, pues una mayor tasa ocasionaria que el VAN sea menor que 0.

Qt
TIR = -It+2?=1(1 (4)

[ 0
+TIR)t
1.7.6. Tiempo de recuperacion de la inversion. Es el periodo que tarda en

recuperarse la inversion inicial a través de los flujos de caja generados por el

proyecto. La inversion se recupera en el afio en el cual los flujos de caja acumulados
superan la inversion inicial.

1.8. Anaélisis de Sensibilidad

Es un estudio que se le hace a las variables que afectan un proceso, las variables
se modifican y se les da un rango de valores, para asi poder determinar que tan
grande es su influencia en el mismo, ademas que permite evaluar diferentes
escenarios y asi poder tener una vision mas amplia y poder tomar decisiones y sacar
conclusiones (Uribe, 2011).

1.9. Antecedente Energético en Colombia

Colombia es un pais energéticamente rico en combustibles fosiles y recursos
renovables. La UPME(2012) muestra que la explotacion y produccion energética del
pais depende en un 93 % de recursos fésiles (Petrdleo, carbdn y gas natural) los
cuales son agotables, es decir solo un 7 % de la produccion energética del pais opta
por formas energéticas con recursos renovables, y solo la matriz eléctrica produce el

17% de la energia final consumida por el pais, del cual entre el 70 % y el 80 %
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provienen de hidroeléctricas. A continuacion la Grafica 5 y la Gréfica 6 describen la

explotacion y produccion energética en Colombia:

2o 1%

m Carbdn Mineral

m Petréleo

m Gas Natural

m Hidro-energia

m Lefia
Bagazo
Aesiduos Biomasa
Residuos Otros

Grafica 5: Explotacion y produccion nacional de recursos energéticos primarios para el afio 2012.

Fuente (UPME, 2012)

En el enfoque de producciodn eléctrica, XM (2014) muestra la urgente necesidad de
acudir a alternativas que amplien la canasta energetica del pais; la produccién
electrica renobable no convencional como solar, eolica y biomasa son
insignificantes, por tanto ante fenomenos como desabastesimiento de recursos no
renobales (gas natural, petroleo) y el fenomeno del nifio, el pais no cuentas con

fuentes de energia electrica que respalden la escases de oferta eléctrica.

Total capacidad instalada: 15,645 MW

W Hidroeléciricas > 20 MW

W Hidroeléciricas > 10 MW y < 20 MW
0,6% m Hidroeléctricas < 10 MW
0,5% m Flantas Edlicas

0,1% —T B Plantas Cogeneracion Biomasa

Plantas Témicas y Cogeneracidn
Fasiles < 20 MW

1,3%

2.5% M Plantas Térmicas Fésiles = 20 MW

Gréfica 6: Capacidad de generacion eléctrica del Sistema SIN para diciembre de 2014. Fuente (XM,

2014)
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La Gréfica 7 muestra la tendencia a la alza que tiene presenta el costo de la energia

eléctrica en el pais, llegando a precios cercanos a los 500 COP/KWh.
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Gréfica 7: Tendencia de precio kWh eléctrico en el mercado mayorista en Colombia. Fuente (XM,

2014)

La integracion energética de fuentes renovables no convencionales, que no se ven
afectadas por alza de los combustibles, alzas en los cargos de confiabilidad entro
otros factores, posiblemente permitird bajar los costos de la energia eléctrica, por
contrarrestar las presiones al alza en los precios de la electricidad. Mientras tanto,
consumidores de gran demanda energética como la industria, buscan soluciones a
nivel minorista, para disminuir sus facturas y la energia renovable puede ser su

solucion(UPME, 2015).

39



1.10. Ley 1715 de 2014 “Integracion de las Energias Renovables no

Convencionales al Sistema Energético Nacional”

La ley 1715 ( 2014), es sin duda uno de los mayores avances en la intencion de

ampliar la canasta energeética del pais, pues permite cierta tranquilidad y comodidad

en las aspiraciones de los futuros generadores conectados al SIN (Sistema

Interconectado Nacional). Cabe destacar alguno de los puntos mas sobresalientes de

esta ley:

Posibilidad a los autogeneradores para entregar excedente a la red y su
reconocimiento como créditos de energia (ART 8).

Creacion de FENGE (Fondo de Energias no Convencionales y Gestion
Eficiente de la Energia), y tienen como finalidad financiar proyectos de
energias renovables no convencionales con recursos de la nacion,
organismos publicos, privados y organismos multilaterales (ART 10).

Del ART 11 al ART 14 se planten cuatro tipos de incentivos fiscales para los
impulsadores de este tipos de energias; tal vez es uno de los aspectos mas
importantes de esta ley, pues permite deducir la renta gravable hasta un 50 %
de la inversion en proyectos con FNCER (fuentes no convencionales de
energias renovables), exclusion del IVA, exencion arancelaria y depreciacion
acelerada.

La ley 1715 en el ART 15 al ART 23 promueve apoyos generales para
tecnologias de biomasa, edlica, geotermia, pequefias hidroeléctricas y energia

mareomotriz y mas en detalle para la energia solar.

Para aspirar a los beneficios de la ley 1715 se deben diligenciar dos formularios con

el fin de obtener una certificacion por parte de la UPME vy otra certificacion por

parte del Ministerio de Ambiente.
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1.11. Impacto Ambiental

La produccion eléctrica con fuentes renovable no convencional representa un
beneficio ambiental debido a la reduccion de gases de efecto invernadero como lo
demuestran los valores establecidos por analisis de ciclo de vida que indican factores

de emisiones en la Tabla 2.

Tabla 2. Emisiones de CO2 por ciclo de vida tecnologico

Tecnologia kg de CO./MWh producido
Plantas edlicas 15
Plantas de gas natural 450
Plantas de combustibles liquidos 850
Plantas de Carbon 1000
Plantas FV 50
Embalses (hidroeléctricas) 36*

Nota: fuente:(NREL, 2013)

*(Como cito Palau & Prieto, 2009)

La Tabla 2 muestra que las emiciones de CO> producidas por los sistemas FV son
relativamente pequefias, en comparacion con las tecnologias de combustibles no
renovables como el gas y combustibles liquidos y el carbdn que emite hasta 1000 Kg
de CO2 por MWh producido. Cabe destacar que durante el funcionamiento de las
plantas FV no se produce emision de gases contaminantes, este valor estd
relacionado con la huella del carbono generada en la produccién de las celdas y
demas elementos del sistema FV.

1.12. Estado del Arte

La implementacion de la energia solar fotovoltaica en edificios conectados a la

red data a mediados de la década de los 70 en USA, con la implementacion de las
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primeras recomendaciones alusivas al aprovechamiento de la energia solar por parte
de la administracion federal (Rabl, 1985).

Poco tiempo después se dio paso a proyectos demostrativos en localidades
residenciales y comerciales, el primero del que se tiene informacion fue en
Arlington, Universidad de Tejas, en 1978. El éxito obtenido por estos proyectos y el
apoyo brindado por la administracién, funciond para un notable crecimiento de los
edificios con energia solar fotovoltaica conectados a la red(Kirby, O’Keefr, &
Timberlake, 1995)

En noviembre de 2015, la Fundacién Socya instal6 en su sede administrativa una
plataforma de energia fotovoltaica de Ultima generacién con inyeccion a la red.
Dicha planta cuenta con 212 paneles solares de 250 Wp y tiene un potencial total de
53 kWp(Green energy latin America, 2016), “evitando la emision de 651 toneladas
de CO2, equivalentes a la siembra de 1.446 arboles y generando 1.740.000 kWh con
energia solar”(Fundacion Socya, 2016).

La empresa C.I. RECYCLABLES S.A.S ubicada en la ciudad de Cartagena, en
octubre de 2014 puso en marcha una planta solar fotovoltaica, con un potencial de 30
kWp con inyeccion a la red, empleando un total de 120 paneles solares de 250 Wp
cada uno(Green energy latin America, 2016) mostrando su compromiso con el
ambiente y siendo consciente de la necesidad de buscar energias limpias que
disminuyan el impacto ambiental(C.I Recyclable S.A.S., 2016).

“Proceso de creacion de una planta solar fotovoltaica conectada a la red”(Cilveti,
2010), proyecto final de carrera de ingenieria electronica, en el cual se plantea de
manera integral el proceso de creacién de una planta de generacion de energia
eléctrica conectada a la red, por medio de la implementacién de un sistema

fotovoltaico. En el proyecto se muestra tanto las consideraciones técnicas para el
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disefio como la parte administrativa, la cual es necesaria para obtener licencias y
permisos necesarios para la construccion y funcionamiento.

“Large-scale Solar PV Investment Models, Tools and Analysis: The Ontario
Case” (Muneer, Bhattacharya, & Cariizares, 2011), en este proyecto se plantea un
modelo y las técnicas de optimizacion que facilitan implementar un plan éptimo para
la inversion en proyectos de generacion de energia solar fotovoltaica a gran escala.
Los temas de discusién que abarca el proyecto incluyen ubicacién, tamafio, y el
tiempo de inversion mas beneficioso, la radiacion solar segin la ubicacién, una
representacion detallada de los costos de inversién y una representacion aproximada
del sistema de transmisién de energia, todo esto teniendo en cuenta la ubicacién del
proyecto (Ontario, Canadd), para al final demostrar la aplicacion practica y utilidad
de la metodologia propuesta.

“An Optimization Method for Designing Large PV Plants” (Kerekes, Koutroulis,
Séra, Teodorescu, & Katsanevakis, 2013), en este trabajo sus autores presentan un
nuevo método para el célculo y la configuracion optima de grandes instalaciones
fotovoltaicas, buscando que el costo normalizado de la energia eléctrica generada se
reduzca lo mas que se pueda. La optimizacion del disefio propuesto se desarrolla
considerando la cantidad de elementos de la planta, asi como el tipo y su disposicion
en el campo de instalacion, y el equilibrio entre el costo y el tiempo de vida de
produccion de energia de la planta. La alta precision de los calculos de produccion
que se realiza haciendo uso de la herramienta de disefio propuesto e compararon con
datos operativos de una instalacion fotovoltaica ya existente. Y los resultados del
disefio propuesto y empleado demuestran que haciendo uso del método de
optimizacion propuesto permite tener una reduccion en el costo de la energia

generada en la planta fotovoltaica de gran escala, maximizando asi los beneficios
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econoémicos que se pueden llegar a obtener durante la vida Gtil de la planta de energia
solar fotovoltaica.

“Modeling and Technical-Economic Optimization of Electricity Supply Network
by Three Photovoltaic Systems” (Safarian, Khodaparast, & Kateb, 2013), los autores
del proyecto tomaron en consideracion 3 tecnologias diferentes (silicio cristalino;
cobre indio, galio y selenio; de union multiple) que convierten la energia solar en
energia eléctrica, y las compraron entre si para ver cual resulta ser la adecuada para
satisfacer la demanda de electricidad, en el estudio tuvieron en cuenta los factores
técnicos, costos, operabilidad, viabilidad y capacidad. Para tomar una decisién
implementaron un modelo basado en la optimizacion genérica, para una planificacion
energética de largo plazo y del disefio de la planta fotovoltaica, el modelo consta de
técnicas de programacion dindmica, y es capaz de identificar las estrategias dptimas
de inversion y configuraciones del sistema de alimentacion integrada de las
diferentes alternativas.

“Technical and Economic Feasibility of a 5 MW Solar Photovoltaic (PV) Power
Plant on Kauai, Hawaii” (Lee, 2008), el autor en el proyecto analizé tres disefios
basados en el potencial fotovoltaico de la planta, los 3 disefios fueron de placa plana
fija, un eje de seguimiento y seguimiento en 2 ejes, y teniendo en consideracion la
concentracion de energia fotovoltaica en funcion de la radiacion en Kauai, los gases
de efecto invernadero que se evitan, proyeccion de produccién de energia, costos de
capital, operacion y mantenimiento, el coste normalizado de la energia de cada
disefio fotovoltaico. Los resultados obtenidos muestran que el seguimiento solar con
un solo grado de libertad es el mas adecuado para Kauai.

“Thermo-Economic Analysis of a Photovoltaic-Fuel Cell Hybrid System With

Energy Storage for CHP Production in Household Sector” (Ancona, y otros, 2016),
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el auge de las fuentes renovables de energia sobretodo la energia edlica y solar ha
llevado a tomar en consideracion el funcionamiento fiable y la seguridad de los
sistemas de energia, una posible solucion para mejorar la integridad de la red, es la
implementacion de sistemas de almacenamiento de energia. Lo que conllevo a un
amplio estudio de un sistema de micro-CHP hibrido basado en paneles solares que
utilizan hidrégeno como tecnologia de almacenamiento, dicho estudio evalla la
viabilidad técnica y econdémica de sustituir la energia suministrada por la red con un
sistema hibrido para atender a la demanda de os hogares.

“Sensitivity Analysis on Some Profitability Indices for Photovoltaic Grid—
Connected Systems on Buildings: The Case of Two Top Photovoltaic European
Areas” (Talavera, Nofuentes, De La Casa, & Aguilera, 2012), los autores de este
estudio hicieron un andlisis de los principales factores econdémicos de sistemas
fotovoltaicos On-Grid en edificios, para determinar la rentabilidad, lo que los llevo a
realizar un analisis de sensibilidad de algunos indices de rentabilidad, como lo son la
tasa neta interna de retorno, el valor actual neto, y el tiempo de recuperacion de la
inversion, para demostrar la influencia en estos indices de posibles cambios en los
factores que intervienen en su estimacion. Se hizo el estudio en dos escenarios
Alemania y Espafia, obteniendo que factores como la ayuda de la inversion inicial,
los dividendos de capital propio, impuestos, interés anual del préstamo tienen una
influencia relativamente baja en la tasa neta de rendimiento interno, valor actual neto
y el tiempo de recuperacion descontado y factores como la inversion inicial, el
rendimiento anual de la electricidad fotovoltaica y el precio unitario de la
electricidad fotovoltaica tienen una mayor influencia en los indices de rentabilidad.

“A Financial Worksheet for Computing the Cost (¢/kWh) of Solar Electricity

Generated at Grid Connected Photovoltaic (PV) Generating Plants” (Stavy, 2002), en
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este documento se analizan los aspectos técnicos, financieros y econémicos que
componen el método para calcular el costo nivelado de la energia solar. En el estudio
se incluye el método de coste nivelado, la radiacion solar, eficiencia de los modulos
fotovoltaicos, la depreciacion, costo de capital, costos de operacion y mantenimiento
variables y los impuestos. El documento muestra también una hoja de célculo, la cual
toma valores de referencia de una planta solar modelo ubicada en chicago

1.13. Alcance y Limitaciones

Este proyecto estudia la viabilidad de instalar un sistema FV On-grid en la sede
central de la Universidad de Cdrdoba desde los siguientes aspectos:
Economico: Determina si es viable invertir o financiar por medio de entidades
bancarias y estatales en el presente proyecto, ademas de determinar el tiempo de
recuperacion de la inversion.
Tecnoldgico: determina la tecnologia mas adecuada segun las caracteristicas
ambientales de la region, ademas de su garantia y respaldo.
Disponibilidad del terreno: determina el area necesaria para la implementacion de la
planta FV y aprovechable en la Universidad de Cérdoba.
Ambiental: Se limita a determinar las emisiones de CO2 por la produccién de energia
FV.
Limitaciones: El proyecto no proporciona el area de las azoteas de los edificios de la
Universidad, ni tampoco estudia las consecuencias térmicas de las altas temperaturas
y cambios climéticos en los paneles FV y demas elementos que componen el sistema

On-grid.
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2. Materiales y métodos

47



2.1.Potencial Energético Solar

Para poder desarrollar este proyecto de investigacion fue necesario determinar los
niveles de radiacion solar de la region, para poder analizar el potencial energético
solar, especificamente en la ciudad de Monteria. Se midié la capacidad de
aprovechamiento de energia solar (KWh/m?) experimentalmente, utilizando un
piranometro de radiacion solar incidente ubicado en la Universidad Pontificia
Bolivariana (UPB) sede monteria. Para poder llevar a cabo esta actividad se procedio
a tomar los registros de un afio de los valores de la irradiancia (Ir) (W/m?) durante las
12 horas solares del dia, almacenados en una tarjeta de adquisicion de datos (Figura
2), dicho registro estd comprendido en el periodo de Junio del 2015 y Junio del 2016
y el valor promedio de estos valores de irradiancia se llevé a valores de irradiacion
(G) diaria y anual para compararlos con registros de organizaciones estatales como lo

son la UPME y el IDEAM.

.. Ir 12h 211
G (diario) = Tooo ¥ Taia [kWh/m*</dia] (5)
G (anual) = 221, 365418 v\ nhmeidia] (6)

1000 1dia 1 ano

EMETT] 26384 HYDRA SERIE

Figura 2: Tarjeta de adquisicion de datos. Fuente: (Autores, 2016).
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2.2. Estimacion de la Eficiencia

En esta fase del proyecto se midid durante seis dias, 87 datos simultaneos de
corriente de corto circuito(A), voltaje de circuito abierto (V) (ver figura 3), para un
panel solar policristalino y uno monocristalino de 200 W cada uno (ver figura 4),
utilizando un multimetro; se midio la irradiancia instantanea por medio de un
pirandmetro, conectado a una tarjeta de adquisicion de datos. Estos datos estan
disponibles en el Anexo A. Posteriormente se calcularon las eficiencias de los

paneles policristalino y monocristalino por medio de la expresion:

_ VCA*Icc
IrxA

()

Donde:
Vca: voltaje de circuito abierto (V)
Iec: intensidad eléctrica de corto circuito (A)

Ir: irradiancia instantanea (W/m?)

Figura 3: Montaje de paneles. Fuente: (Autores, 2016)
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Figura 4: Panel solar monocristalino y policristalino. Fuente: (Autores, 2016)

La intensidad de corto circuito varia con la irradiancia linealmente de la siguiente
manera:

I(CEM)

—_ I k.
1000 w/m?

I cc—

(8)

Donde:

| (CEM)= intensidad condiciones estandar de medidas (25°C; Ir=1000 W/m?; 1,5
masa de aire AM)

Iec: intensidad eléctrica de coto circuito (A)

Ir: irradiancia instantanea (W/m?)

La intensidad es directamente proporcional a la eficiencia, por tanto
pronosticamos un modelo lineal por medio del software STATGRAPHICS en su
version de prueba, haciendo un ANOVA (andlisis de varianza), con un nivel de
confianza del 95 %, que relacione la eficiencia de los paneles solares monocristalinos
y policristalinos con la irradiancia, como se muestra a continuacion:

Regresion Simple - Eficiencia vs. Irradiancia (W/m?)
Variable dependiente: Eficiencia
Variable independiente: Irradiancia (W/m?)

Regresion lineal: Y = a + b*X 9
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2.3. Andlisis Econémico

El analisis de la viabilidad econdmica del proyecto se hizo considerando dos
alternativas: proyecto  puro y proyecto financiado, implementando las dos
tecnologias de paneles solare; para esto fue necesario establecer el costo de inversion
y los costos ajenos a la inversion inicial.

2.3.1. Calculo de la funcién de costo. Se establecieron funciones de costos para
cada tecnologia necesaria en la instalacion de una planta FV On-grid, en funcion de
los Wp que sean instalados .Cada funcion fue establecida por uno de los siguientes
criterios:

e Funciones de regresiones, establecidas utilizando las diferentes potencias y

costos de cada tecnologia y adaptando estos valores a las funciones mas
acordes a su comportamiento. Los costos fueron obtenidos por medio de

catalogos de la empresa Green Energy Latin America (Anexo |)

Las siguientes son las tecnologias e indices tenidos en cuentas en el célculo de

costo del sistema FV:

e Costo de paneles FV Monocristalinos (Cpp) y Policristalinos (Cpm).

e Costo de inversores (Ci).

e Costo de Soporte y fijacion (Csyf).

e Costo de cableados (Cc).

¢ Costo de Transformadores de poste (Ctp) y pedestal (Crped).

e Costo de mano de obra (Cmo).

e Costo de transporte (Cirans).

» Costos administrativos, utilidad e imprevistos (AUI).
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La funcién de costo de inversion bruta “It,” se establecié como la suma de todas
las funciones de cotos obtenidas para la implementacién del sistema, como se
muestra a continuacion:

Ity = (Cpp 0 Cpm)+Ci +CsyrtCct (Ctp 0 Crped)+Cimo +Cirans[ COP/Wp] (10)

La Funcion de costos “It” es el costo total que cuesta instalar el sistema FV
contratando una empresa especializada, y este costo no es mas que el costo de
inversion bruta sumandole el AUI que cobra dicha empresa. Asi la funcion “It”
queda definida como se muestra a continuacion.

It = It*(1+AUI) [COP/Wp] (11)

2.3.2. Costos ajenos a la inversion inicial It.

2.3.2.1. Costos de operacion y mantenimiento anual. El costo de “Coym” anual
esta alrededor del 1,5% de la inversion inicial o costo del proyecto dividido entre el
numero de afios de vida tecnologica del proyecto (Peters, Schmidt, Wiederkehr, &

Schneider, 2011); asi la funcion de costo “Coym” se definié como:

It *1,5%

C =
oym n (12)

Donde:
n: nimero de periodos.

El costo “Coym” suele tener un incremento anual. Para este proyecto la tasa de
incremento anual para el mantenimiento se consider6 del 1 % (L. Pinzdn,
comunicacion personal, 19 de octubre 2016).

2.3.2.2. Costo por cambios de equipos. La vida Util de los paneles FV se estima
superior a 25 afios, pero elementos como los inversores tienen vida Util entre 10 y 15

afios lo que obliga a cambios de estos elementos en pleno ciclo de vida del sistema
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On-grid, por tanto se estimd que el costo de inversores “C;i” debe ser nuevamente
costeado en los afios 10 y 20 del ciclo de vida del proyecto.

2.3.3. Analisis del proyecto financiado.

2.3.3.1. Anualidad de la inversion. Se desarrolld la funcion de anualidad de la
inversion “Al” permitiendo determinar las formas de pagos anuales que se harian si
el proyecto es financiado.

2.3.3.2. Costo anual del proyecto financiado. El costo anual del proyecto
financiado “Caf” se estim6 tomando los flujos de salida totales de cada afio y quedd

definido como se muestra a continuacion:

Car= Coym +AI+GEA + Ci [COP] (13)
Donde:
Coym: Costos de operacion y mantenimiento
Ai: Anualidad de la inversion
GEA: Costo de gasto energético (considerado cero en este tipo de proyecto)
Ci: Costo de inversores (solo en afios de cambios)
2.3.4. Analisis del proyecto puro. Se hizo el andlisis financiero para el proyecto
si este fuera costeado en su totalidad por el inversionista.
2.3.4.1. Costo anual del proyecto puro. El costo anual del proyecto puro “Cap” se

definid como se muestra a continuacion:

Cap= Coym+GEA + Ci [COP] (14)

2.3.5. Célculos correspondientes segun la demanda energética. Se tomd por
referencia los valores de consumo de la Universidad de Cérdoba en un periodo de 22
meses, comprendido desde Mayo del 2014 hasta Febrero de 2016 (Anexo B), en la

tabla 3 se muestran estos valores. Para hacer los calculos y posteriormente hacer un
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anélisis de integracion a escala, se asumio el mes 6, correspondiente a octubre 2014,

que de los meses de consumo es el mayor de los que se registra el costo de la factura.

Tabla 3. Consumos y costos eléctricos de la Universidad de Cordoba.

Energl’_a Delta de energia
Mes Fecha consumida Costo (COP) mensual FV (kWh)
(kWh/mes)
1 may-14 406189 0 e -5670
2 jun-14 285048 0 e 115471
3 jul-14 251149 e 149370
4 ago-14 352856 0000 - 47663
5 sep-14 414255 e -13736
6 oct-14 367052 $120455550 33467
7 nov-14 331465 0 e 69054
8 dic-14 218204 e 182315
9 ene-15 177579 e 222940
10 feb-15 344773 e 55746
11 mar-15 395531 - 4988
12 abr-15 332223 $110802480 68296
13 may-15 359764 - 40755
14 jun-15 392736 e 7783
15 jul-15 260829 e 139690
16 ago-15 350483 e 50036
17 sep-15 433231 - -32712
18 oct-15 400519 $133926980 0
19 nov-15 358954 e 41565
20 dic-15 272564 e 127955
21 ene-16 205170 e 195349
22 feb-16 369694 $125863960 30825

Nota: Elaboraci6n propia.

2.3.5.1. Area solar y nimero de paneles. Segin la potencia a instalar en el

sistema FV On-grid, el area solar “As” 0 el area necesaria para la instalacion de los

paneles FV varia, asi que para conocer ese valor en funcién de la demanda energética

mensual se establecid la siguiente expresion:



kKWhf
AS =———
G * Np* 30

[m?] (15)

Donde:
kWhf: Demanda energética mensual

G: Irradiacién diaria
Tp: Eficiencia del panel FV

Y se establecid el numero de paneles “np” por la expresion:

As

= ap (16)

np

Donde:
Ap: Area del panel.
2.3.5.2. Energia eléctrica producida anualmente. La energia eléctrica producida

anualmente “Ener,” se calcul6 por la siguiente expresion:

Enera=G*1p * As *1i *365 [kWh-afio] a7
Donde:

G: Irradiacion diaria

Tp: Eficiencia del panel FV

As: Area Solar

Mi: Eficiencia del inversor

Para obtener un valor real de la energia que se produce anualmente, se considerd
la degradacion en la eficiencia de los paneles de un 0,8 % anualmente como indican
los fabricantes, lo que implica una eficiencia del 80% del panel al culminar su ciclo

de vida.
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2.3.5.3. Ahorro anual del proyecto. El ahorro anual del proyecto “Aanua”
depende del costo del kWh cobrado por la empresa distribuidora de energia. La
universidad por ser un cliente no regulado, se le cobra en promedio al mes alrededor
de 150 COP/kWh, aungue este valor cambia continuamente segun los convenios de
la Universidad de Cordoba y la empresa comercializadora de energia. Ademas del
cobro de la tarifa normal, la universidad paga conceptos de comercializacion de
energia, transporte nacional y regional de esa energia, penalizaciones y otros cargos,

que llevan a pagar un promedio mensual de 334 COP/kWHh.

El valor del kwWh anual esta sujeto a aumentar por factores como la inflacion, para
este caso se tomod una tasa de incremento anual del 2%. El ahorro anual “Aanual” se
definio como:

Aanual = Enera *Cywn [COP] (18)
Donde:
Enera: Energia eléctrica producida anualmente
Cxwh: Costo del kwWh de la empresa distribuidora de energia eléctrica
2.3.5.4. Flujo de caja anual. El flujo de caja anual “Qt” se definid dependiendo

de si el proyecto es puro o financiado como se muestra a continuacion:

Qt =Aanual- (Cat 6 Cap) [COP] (19)
Donde:
Car: Costos anuales del proyecto financiado.
Cap: Costos anuales del proyecto puro.

Este Flujo de caja es utilizado en la ecuacion (3) y (4) para calcular la viabilidad
del proyecto por medio del VAN y la TIR.

2.3.5.5. VAN y TIR. Para la evaluacion del proyecto y estimacion de la viabilidad

economica, se estimo el VAN y la TIR, para una planta solar On-grid con paneles
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monocristalinos y policristalinos, tanto para un proyecto financiado como un
proyecto puro.

2.4. Integracion a Escala

Con el animo de ofrecer un abanico de posibilidades, se desarrolld un anélisis de
sensibilidad, en el que se le dio valores desde el 10 % hasta el 110 % al porcentaje de
demanda energética mensual. El valor de demanda requerido que se toma como
referencia es el del mes registrado con mayor consumo, el cual corresponde al mes
de octubre del 2015, las variables de respuesta que se analizaron con este analisis de
sensibilidad fueron: Potencia a instalar en la planta FV, Costo de inversion, el area
requerida para la instalacion, el VAN, la TIR y el tiempo de recuperacion de la

inversion.
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3. Resultados y discusiones
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3.1.Estimacion de la Capacidad de Aprovechamiento Solar

3.1.1. Valores de irradiancia e irradiacion en Monteria. El valor de la
irradiancia promedio para la tierra medida desde la atmosfera, es conocida como
constante solar, con un valor de 1367 W/m?(Rufes Martinez, 2010). Sin embargo la
irradiancia que incide directamente en el panel tiene un valor menor, debido a la
interaccion con gases en la atmosfera y fendmenos fisicos como la refraccion, esta
potencia incidente tiene un valor maximo que esta en el orden de los 1000 W/m?2.
Segin UPME-IDEAM(2005) la ciudad de monteria presentaba una irradiacién en un
rango entre 5 - 5,5 kWh/m?dia; posteriormente la UPME-IDEAM (2015), establece
para la ciudad de monteria una irradiacion promedio diaria de 4 - 4,5 kWh/m?/dia.

Como muestra la Figura 5:
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Figura 5: Mapa de irradiacion diaria de Colombia. Fuente: (UPME-IDEAM, 2015)
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Segin UPME-IDEAM (2005), la irradiacion promedio anual para la Costa
Atlantica oscila entre 1269-2340 kWh/m?/afio, estableciendo que la irradiacion de
monteria oscila entre los valores mencionados; la Tabla 4 muestra la irradiacion

promedio para distintas zonas del pais.

Tabla 4. Irradiacion promedio de distintas regiones de Colombia

Region kWh/m?/afio
Guajira 1.980 - 2.340
Costa Atlantica 1.260 - 2.340
Orinoquia 1.440 - 2.160
Amazonia 1.440 - 1.800
Andina 1.080 - 1.620
Costa Pacifica 1.080 - 1.440

Nota: Fuente: (UPME-IDEAM, 2005)

El Anexo C indica el valor promedio de irradiancia de 440,383 W/m? durante las
12 horas solares del dia, en un periodo entre Junio del 2015 y Junio del 2016, valor
que se obtuvo de los datos suministrados por el pirandmetro instalado en la UPB. A
partir de la irradiancia promedio calculamos la irradiacién promedio diaria y anual

como se muestra a continuacion en las ecuaciones 20 y 21:

. 383 W h ,
G (diario) = 222383W/m2 , 12h _ 5 285K wWhim?/dia (20)
1000 ldia
: w h 5di .
G (anual) = =22 3?(3;00/ m2 *1151-(1 x 3? 2= 1928878 kWh/m/afio 21)

Experimentalmente podemos notar que tanto la irradiacién diaria como la
irradiacion anual para la ciudad de Monteria estan en los rangos establecidos por

UPME-IDEAM, como muestra la ecuacion 22 y 23.
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Irradiacion diaria:

kWh . KWh kWh .
= 5 (
— /dia(teorlco) <G (calculado)= 5,28 2/dia 55 mz/dia\teorlco) (22)
Irradiacion anual:
kWh . 3 kWh kWh .
1269 s /dia(teorlco) <G (calculado)= 1928,878m2 y dia<2340 s /dia(teorlco) (23)

3.1.2. Aprovechamiento solar por unidad de area segun el tipo de tecnologia.
La eficiencia en funcion de la irradiancia de los paneles solares policristalinos y
monocristalinos obtenidas a partir de los métodos experimentales que se muestran
posteriormente, permiten establecer la potencia que puede generar cada tecnologia,

como a continuacién se muestra:

Eficiencia (poli) = 8,42249 + 0,00538918*Ir (24)
Eficiencia (mono) = 11,844 + 0,00224722*Ir (25)
Para una irradiancia promedio de 440,383 W/m? y utilizando las ecuaciones 24 y

25 obtenemos los datos mostrados a continuacion.

Tabla 5. Potencia promedio por metro cuadrado de cada tecnologia

potencia generada( W/m?2)

Policristalino Monocristalino

47,542 56,517
Nota: Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 5 muestra que la potencia generada por unidad de area del panel
monocristalino equivale a un 18,88 % mas de la potencia especifica de generacion
del panel policristalino. La ecuacion 26 permite calcular la energia generada por las
dos tecnologias por unidad de area en un periodo de un afio; en el Anexo D se

especifican estos resultados.
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_ Wgenxt 9
E= —-—(kwh/m?) (26)

Donde:
Wogen: potencia por unidad de area generada por el panel.

t: nimero de horas solares del afio.

Asi:
E (Policristalino) = —2242W/M2, 12 1,365 dlas_ » 0 34k Wh/m?Z/afio 27)
1000 ldia 1 afio
. 56,517W/m2, 12 h , 365 di .
E (Monocristalino) = [m2y * 22— 247 545kWh/m?/afio (28)

1000 ldia 1aho
Estos datos obtenidos con las ecuaciones 27 y 28 representan la cantidad
promedio de energia que podemos obtener dependiendo de la tecnologia utilizada.
3.2. Eficiencia de la Generacion de Energia Solar FV Para Paneles

Monaocristalinos y Policristalinos

En la Tabla 6 se muestra el resultado de la regresion lineal simple obtenida a

partir de los valores medidos en campo para las dos tecnologias.

Tabla 6. Coeficientes de las ecuaciones de las dos tecnologias

Minimos . -
Cuadrados Estandar Estadistico
Tecnologia Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 8,42249 0,562291 14,9789 0
Policristalino
Pendiente 0,0053892 0,0009724 5,54217 0
Intercepto 11,844 0,475016 24,9339 0
Monocristalino
Pendiente 0,0022472 0,0008215 2,73562 0,0076

Nota: Fuente: Elaboracion propia
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El andlisis de varianza tabulado en la Tabla 7, arroja un valor-P igual a 0 y un
valor-P igual a 0,0076 para la regresion de eficiencia contra irradiacion de las
tecnologias policristalina y monocristalina respectivamente; este valor-P es mucho
menor a 0,05 que traduce el nivel de significancia del 5%, e indica una relacion lineal

significativa entre la eficiencia y la Irradiancia.

Tabla 7. Andalisis de varianza

. Suma de Cuadrado Razén
Tecnologia Fuente Cuadrados Gl Medio E Valor-P
Modelo 86,7982 1 86,7982 30,72 0
L Residuo 240,199 85 2,82587
Policristalino
Total
(Corr) 326,997 86
Modelo 15,0923 1 15,0923 7,48 0,0076
Monocristalino Residuo 171,421 85 2,01672
Total
(Corr.) 186,513 86

Nota: Fuente: Elaboracion propia

Los modelos ajustados se representan a continuacion con las ecuaciones 29 y 30:
Eficiencia (poli) = 8,42249 + 0,00538918*Ir (29)
Eficiencia (mono) = 11,844 + 0,00224722*Ir (30)
En el Anexo E, se encuentran algunos graficos arrojados en esta prueba estadistica
que ratifican el comportamiento lineal entre la irradiancia y la eficiencia como los
son los graficos de Observado vs predicho, residuos Estudentizado vs nimero de fila,
la grafica de modelo ajustado, histograma de frecuencia y un diagrama de frecuencia

suavizada.
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3.2.1. Andlisis comparativo de tecnologias. En el Anexo F se muestran las
diferentes eficiencias calculadas en campo mediante las ecuaciones 29 y 30 para cada
instante registrado, encontrandose eficiencias que van aproximadamente de un 8%
hasta un 15% para el panel policristalinos y de 10% a un 16% en el caso del
monocristalino; consiguiendo asi las representaciones lineales descritas y que
graficamente demuestran la eficiencia superior que poseen los paneles

monocristalinos como se muestra en la Gréfica 8.

Eficiencia (%)

14

12

10 +

Eficiencia policristalino (%)

8
6
4 Eficiencia monocristalino (%)
2

Irradiancia (W/m”2)

O T T T
330 380 430 480

Grafica 8: Eficiencia de las 2 tecnologias. Fuente: Elaboracién propia.

El Anexo D ya mencionado, también entrega las eficiencias mensuales y la anual
promedio de las dos tecnologias, calculadas a partir de las ecuaciones 29 y 30,
ademas en ella estan representados los datos de potencia por unidad de area mensual
promedio de cada panel en funcion de la irradiancia, calculados a partir de las

siguientes ecuaciones:

. . VsI_ P

n (eﬁmenma)——lr*A— Py (31)
P )

Asi ' n*Ir [W/m?] (32)
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Luego la potencia por unidad de area en funcion de la irradiancia es como muestra

las ecuaciones 33 y 34:

~ (Poli) = (8,42249 + 0,00538918*Ir) *Ir [W/m’] (33)

~ (Mono) = (11,844 +0,00224722*Ir)*Ir - [Wim?] (34)

Las Gréaficas 9 y 10, representan la potencia por unidad de area entregada por las
funciones 33 y 34. La Gréafica 9 muestra que el potencial suministrado por los
paneles monocristalinos supera al potencial policristalino y esta conducta se conserva
todo los meses del afio como indica la Gréafica 10; esta ultima tabla indica que los
meses de mayor aprovechamiento de potencial solar son los primeros cuatro meses
del afio, posteriormente hay una leve caida en esta potencia de aprovechamiento con
fluctuaciones de Mayo hasta el mes de Agosto; donde inicia una leve caida hasta el
mes de noviembre, donde la tendencia de crecimiento indica altos niveles de brillo
solar e irradiacion hasta comienzo de afio, por el contrario la alta nubosidad de
Monteria y las continuas precipitaciones son la causa del decrecimiento en los meses

de menor aprovechamiento solar.

Potencia
(W/m"2)

70
60 =
50 =

40 =
30

20
10 Potencia_monocristalino(W/m”2)

Potencia_policristalino (W/m”2)

0 Irradiancia

330 380 430 480 530

Gréfica 9: Potencia por unidad de &rea en funcion de la irradiancia. Fuente: Elaboracién

propia
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Gréfica 10: Potencia por unidad de &rea en los meses del afio. Fuente: elaboracion propia

3.3. Anélisis econdmico

3.3.1. Funciones de costos.

3.3.1.1. Costo de paneles monocristalinos y policristalinos. Para Colombia el
Wop de panel solar Policristalino esta alrededor de $3200 COP, aunque es necesario
destacar que este precio no esta sujeto solo a IVA, ademas hay que contar que en él,
estan aproximadamente un 30 % de ganancia para los distribuidores e intermediarios;
exceptuando estos parametros el Wp de panel Policristalino vendido directo de los
productores es de $2300 COP. El costo del Wp de tecnologia monocristalina es
aproximadamente un 20 % mayor en comparacion a la policristalina (Green Energy

Latin America, 2016)

Cuando las instalaciones son medianas y grandes se debe recurrir a los precios del
productor directo de cada tecnologia. Asi se determiné para Colombia las siguientes
funciones de Costos 35 y 36, para los dos tipos de paneles estudiados.

Cpp = 2300 *Wp [COP/Wp] Costo panel Policristalino por Wp (35)

Cpm=2800*Wp [COP/Wp] Costo panel monocristalino por Wp (36)
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El valor final del Wp de instalacion FV para una planta cualquiera dependera de la
tecnologia que se use, debido a que los calculos de los inversores, cables, mano de
obra entre otra dependera de la cantidad de Wp de panel solar que se instale. Por
tanto una tecnologia con mayor eficiencia no solo reducira el area necesaria sino
también los otros costos ajenos a los paneles.

3.3.1.2. Costo de Inversores On-grid. Para las funciones de costos de inversores
“Ci” se defini6é una funcidén por partes. En primer lugar analizamos los costos de
inversores trifasicos de distintas potencias en rangos entre 10 kWp y 33 kWp de la

marca ABB como se muestra en la Tabla 8:

Tabla 8. Costo de inversores trifasicos ABB.

Potencia (Wp) Costo (COP)
10000 $9148083
12500 $10234612,5
20000 $15298841,25
20000 $15598573,5
20000 $16485282
27600 $18702053,25
27600 $19314006,75
33000 $19482606
33000 $20918823,75

Nota: Fuente Green Energy Latin America, 2016.

Posteriormente determinamos una funcién potencial que solo es valida para
instalaciones con potencia pico entre 10 kWp y 30 kWp, como se muestra a

continuacién en la Gréfica 11.
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Grafica 11: Costo de inversores. Elaboracion propia.

Para instalaciones menores a los 10 kWp, considera el costo de Wp instalado de
inversor a $1300 COP, que es el costo que cobran empresas especializadas en
Colombia. Para instalaciones superiores a los 33 kWp, no se recomiendan inversores
centrales (potencias desde 100 kWp) debido a que el dafio de un equipo de estos
detendria una gran produccion de energia eléctrica y su cambio significaria una suma
alta de dinero. Por lo tanto si la potencia es superior a los 33 kWp, se optara por la
utilizacion de varios inversores de 33 kWp que tiene un costo de $21203221 COP;

asi la funcion de inversores se define a continuacion por las ecuaciones 37a, 37b y

37c¢

Ci=2300*Wp*Fi [COP/Wp] si Wp<10000 (37a)
Ci=16336 * Wp%e89 xFi  [COP/Wp] si 10000 < Wp < 33000 (37b)
ci=21203221*3;zf)0*m [COP/Wp] si Wp > 33000 (37¢)

Donde:
Fi: factor de seguridad para inversores

Cabe aclarar que estos costos pueden aumentar un 30 % por distribuidores e
intermediarios. El factor de seguridad “Fi” evita dafios en los inversores o que su

capacidad sea rebasada en las horas picos de mayor incidencia solar. Para
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instalaciones pequenas “Fi” tiene valores entre 1,1 y 1,2 y para instalaciones de
mediana y alta potencia (particularmente en este caso de estudio) se tomo un valor de

1,025 tomado en consideracion la tolerancia de la potencia pico de los paneles FV.

3.3.1.3. Costo de Soporte y fijacion. El soporte y la fijacion del sistema FV On-
grid cuestan alrededor de $290 COP por cada Wp instalado (Green Energy Latin
America, 2016). Asi la funcion de costo de soporte y fijacion “Csyf” queda definida

COmo Se muestra a continuacion:
Csyr = 290*Wp [COP/Wp]

3.3.1.4. Costo por cables. Cada panel necesita alrededor de 3,5 m a 4 m de cable,
ademas de sus respectivos empalmes. El costo de cableado por cada Wp instalado
suministrado por una empresa especializada es de alrededor de $194 COP (Green
Energy Latin America, 2016). Asi la funcion de costo por cableado “Cc” se define de

la siguiente manera:
Cc =194* Wp [COP/Wp]

3.3.1.5. Costo de transformador trifasico. Las regresiones lineales para

transformadores trifasicos obtenidas son mostradas en las Gréaficas 12 y 13.

cop
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Costo transformador —— Lineal (Costo transformador)

Grafica 12: Funcion Crpeq. Elaboracién propia
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Gréfica 13: Funcidn Crp. Elaboracion propia

Asi la funcion de costo para transformadores se define por medio de las
ecuaciones 38ay 38b.
Crped= 52,843*Wp + 1409590 [COP/Wp] (38a)

Crp = 59,224*Wp + 4000000 [COP/Wp] (38b)

Es evidente la diferencia econdmica entre los dos tipos de transformadores, por lo
que econdmicamente resulta mas ventajoso optar por transformadores trifasicos tipo

pedestal.

3.3.1.6. Costo de mano de obra. Los costos de mano de obra suministrados por
una empresa especializada, contemplan personal especializado en salud ocupacional
(HCQ), seguridad laboral, técnicos y ayudantes. El costo de mano obra “Cmo” por Wp
instalado es de $1000 COP (Green Energy Latin America, 2016), y esta definido por la

ecuacion 39:

Cmo = 1000*Wp [COP/Wp] (39)

3.3.1.7. Costo de transporte. Estos costos son adicionados por empresas
especializadas e indica el costo de transporte desde el puerto de Cartagena a la
ciudad de Monteria. El costo de transporte “Cuans” por Wp instalado es de $169,92

COP (Green Energy Latin America, 2016), y esta definido por la ecuacion 40.
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Ctrans :169,92*Wp [COP/Wp] (40)

3.3.2. Analisis de las variables.
3.3.2.1. Demanda energética. La cantidad de energia excedente en los meses del
afo, considerando una integracion energética FV del 100 % con este consumo como

referencia se muestra en la Grafica 14.

kwh/mes

350000
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150000

50000

-50000
M Energia consumida (kWh/mes) B Delta de energia mensual FV (kKWh)

Gréfica 14: Delta de energia por mes. Elaboracién propia.

Los meses 1, 5y 17 que corresponden a periodos de mayo y septiembre (periodo
de clases) son los Gnicos donde el demanda de energia superara la energia producida
por el sistema FV On-grid, aun asi solo se necesitaria consumir de la red
convencional 32.712 kWh en el mes 17 que es el de mayor demanda,
aproximadamente el 8%, que a un precio de tarifa actual pagado por la universidad
de $334 COP/kWh serian alrededor de $1092600 COP.

Meses como Junio, Julio y enero (periodos vacacionales) presentan excedente de
energia de hasta mas de 100000 kWh, este excedente generaria una ganancia a la
Universidad de Cdrdoba alrededor de los $33400000 COP; este comportamiento de
exceso de produccion de energia se conserva casi todo el afio debido a que el

consumo de energia no es constante y se puede aprovechar si se llevan a cabo
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arreglos de cobros por el excedente de energia suministrado a la red, segin se
estipulaen laley 1715 del 2014.

3.3.2.2. Costos de la implementacion de un sistema FV On-grid en la
Universidad de Cordoba. Para calcular los distintos costos necesarios para el analisis
de la viabilidad econémica de la implementacion del sistema FV On-grid
implementamos una plantilla de célculo, elaborada por nosotros en MICROSOFT
EXCEL, y en ella calculamos y evaluamos los sistemas On-grid con paneles solares
monocristalinos y policristalinos para proyectos financiados y puros. A continuacién
en la Tabla 9 se muestran los parametros de partida utilizados en el desarrollo de los

calculos del proyecto en la plantilla de célculo.

Tabla 9. Parametros de partida de estudio On-grid Universidad de Coérdoba en

Microsoft Excel

Parametro Unidad Valor
Consumo anual Promedio kwWh 40051,9
Costo factura anual COP $160712.376
Irradiacion diaria kwh/m”2 5,28
Irradiacion anual kWh/m”2 1928,87
Eficiencia del Inversor % 98
tasa de cambio COP-USD $3026
Valor kWh COoP $334
tasa de incremento valor kWh % 2
Area Panel mh2 1,94
Potencia pico de Panel Wp 320
Eficiencia panel monocristalino 0,128
Eficiencia panel Policristalino 0,108
DTF(IR) % 7,36
Tt aflos 25
Te afos 10
tasa de incremento anual Costo % 1

mntto

AUI % 15
Porcentaje de integracion % 10
Factor de seguridad inversor "Fi"' 1,025

Nota; Elaboracién propia
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Esta plantilla de céalculo se desarroll6 buscando dar la flexibilidad de manejo a
muchas variables como la irradiancia del lugar, costo del kWh, eficiencia de las
tecnologias, area del panel FV entro otras, para estudiar la viabilidad econémica en
un sin nimero de escenarios.

En la Tabla 10 se muestra los resultados comparativos de instalar un sistema FV
On-grid con paneles monocristalinos y policristalinos en porcentajes de integracion

en aumento de un 10 % hasta un 110 %.

Tabla 10. Potencia y costo del Proyecto segln su porcentaje de integracion y su

tecnologia FV.

Potencia a Potencia a Costo del Costo del
% de instalar instalar proyecto proyecto
integracién Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino
(Wp) (Wp) (COP) (COP)
10 325760 385920 $1954484835 $2094363320
20 651200 771840 $3891100896 $4172516354
30 976640 1157440 $5827716956 $6249194900
40 1302080 1543360 $7764333017 $8302354638
50 1627840 1928960 $9702607567 $10379033183
60 1953280 2314880 $11639223628 $12457186218
70 2278720 2700800 $13575839689 $14510345956
80 2604160 3086400 $15487462453 $16587024502
90 2929600 3472320 $17424078514 $18665177536
100 3255360 3857920 $19362353063 $20716862785
110 3580800 4243840 $21298969124 $22795015820

Nota: Elaboracion propia.

A partir de la Tabla 10, podemos comparar el comportamiento de la potencia a

instalar para las dos tecnologias, la Grafica 15 describe ese comportamiento.
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Gréfica 15: Potencia instalada segun el porcentaje de integracion y la tecnologia FV. Elaboracion

Propia.

La Potencia a instalar en un sistema FV policristalino es mas grande debido a la
menor eficiencia de sus paneles, es decir, se necesita mayor numero de paneles
policristalinos para poder obtener la misma energia en comparacion a un sistema
monocristalino.

De manera similar la Grafica 16 describe los costos del proyecto segun su
porcentaje de integracion y la tecnologia usada. Se destaca la superioridad del costo
del sistema On-grid policristalino, la cual era de esperarse una vez comparadas las

potencias pico a instalar de cada tipo de tecnologia descritas en la Gréafica 15.
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Gréfica 16: Costo del Proyecto segln el porcentaje de integracion y la tecnologia FV. Elaboracion

Propia.
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El sistema policristalino es mas costoso al compararse con el sistema
monocristalino, Para un porcentaje de integracién de un 10 % hasta un 110 % de la
energia demandada por la Universidad; El sistema FV On-grid policristalino tiene un
costo superior casi constate del 7 % en comparacion a los sistemas FV On-grid

monocristalinos.

3.3.2.3. Viabilidad del proyecto Financiado con tecnologia monocristalina y

policristalina. La Tabla 11 muestra los datos arrojados por la plantilla de calculo

para el desarrollo del proyecto financiado con paneles monocristalinos.

Tabla 11: Resultados de sistema FVV On-grid monocristalino. Microsoft Excel.

factor de Costo

Costo (COP)

Inversores $217333015

Paneles (Mono) $912128000

Soporte y fijacion $94470400

Cableado 63197440,00

Transformador poste FALSO
Transformador pedestal $31310035

Mano de obra $325760000

Transporte $55353139

Total bruto $1699552030

Costo del proyecto 1t(COP) $1954484834

Costo del proyecto It(COP) sin iva $1684900719

Costo Wp instalado COP $5999

Costo Wp instalado USD $1,98

Costo de Operacion y mantenimiento anual (COP) $1172690
Costo de Operacién y mantenimiento (COP/25 afios) 29317272
Anualidad de la inversion "Al" (COP) $199479417

VAN $435196709

kWh-25afios 10792678

Costo COP/kWh $40,32

TIR 0,16

Nota: Elaboracion propia
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De manera similar la Tabla 12 muestra los datos correspondientes al proyecto

financiado implemantando paneles policristalinos.

Tabla 12: Resultados de sistema FV On-grid policristalino. Microsoft Excel.

factor de Costo Costo (COP)
Inversores 260799618
Paneles (Poli) 887616000
Soporte y fijacion 111916800
Cableado 74868480
Transformador poste FALSO
Transformador pedestal 34489070
Mano de obra 385920000
Transporte 65575526
Total bruto 1821185495
Costo del proyecto It(COP) 2094363320
Costo del proyecto It(COP) sin IVA 1805485620
Costo Wp instalado COP 5426
Costo Wp instalado USD 1,79
Costo de Operacién y mantenimiento anual 1256617,992
Costo de Operacién y mantenimiento (25 afios) 31415449
Anualidad de la inversion "Al" (COP) 213755752
VAN 304955567
kWh-25afios 10792678
Costo COP/kWh 28,2
TIR 0,12

Nota: Elaboracion propia

Al hacer un andlisis de sensibilidad, con el porcentaje de integracion como
variable independiente y el VAN y la TIR como variables de respuesta, se obtuvieron
para proyecto financiado los valores que se muestran en la Tabla 13.

Cabe resaltar que para todos los escenarios la VAN es positiva, lo que indica la

buena rentabilidad del proyecto. La TIR siempre es superior a la tasa de descuento
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del 7,36 %; este indicador también hace viable econémicamente el proyecto

financiado. La Gréafica 17 muestra el comportamiento de estos dos indicadores.

Tabla 13. VAN y TIR del Proyecto financiado segln su porcentaje de

integracion y su tecnologia FV.

% de VAN VAN TIR TIR
integracion Monocristalino Policristalino Monocristalino  Policristalino
10 $435196709,9 $304955567,3 0,163568301 0,127570875
20 $883124017,6 $621450202 0,16596437 0,129040458
30 $1331051325 $938994431,1 0,166777797 0,129626696
40 $1778978633 $1289214789 0,167187346 0,13170604
50 $2225724351 $1606759018 0,167342342 0,131527093
60 $2673651659 $1923253652 0,167522283 0,131361717
70 $3121578967 $2273474010 0,167651037 0,13231073
80 $3603247325 $2591018239 0,169021446 0,132122763
90 $4051174632 $2907512874 0,16895541 0,131945768
100 $4497920351 $3258782825 0,168856078 0,132581603
110 $4945847658 $3575277460 0,168817107 0,132394568
Nota: Elaboracion propia.
TIR VAN
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Gréfica 17: VAN y TIR del proyecto financiado segun el porcentaje de integracién y la tecnologia

FV. Elaboracion Propia.
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También muestra la viabilidad del proyecto FV On-grid financiado, bajo cualquier
escenario. Cabe destacar la superioridad de la VAN y la TIR para el proyecto FV
monocristalino, que por ser mas econémico hace mas rentable la implementacion del
sistema On-grid monocristalino que un sistema FV On-grid policristalino, bajo las
condiciones previamente establecidas.

A continuacion la Tabla 14 muestra el tiempo de recuperacion de la inversion esta

informacion se complementa con el Anexo G:

Tabla 14. Ao de recuperacion de la inversién para proyecto financiado segun su

tecnologia FV y el porcentaje de integracion

% de integracion ~ Afio (monocristalino) Ao (Policristalino)

10 14 15
20 13 14
30 13 14
40 13 14
50 13 14
60 13 14
70 13 14
80 13 14
90 13 14
100 13 14
110 13 14

Nota: Elaboracion propia.

Para todos los porcentajes de integracién el tiempo de recuperaciéon de proyecto
FV On-grid es de 13 afios usando tecnologia monocristalina y de 14 afios usando
tecnologia policristalina, a excepcion del 10 % de integracion que aumenta 1 afio el
tiempo de recuperacién de la inversion para ambas tecnologias; este tiempo es
grande, pues para este tipo de proyectos se esperan tiempo inferiores a los 10 afios,
pero bajo los beneficios de la ley 1715 este tiempo se puede reducir. Cabe notar que

si se integrara menos del 10 %, se esperaria un aumento en el tiempo de recuperacion
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de la inversion, pues a menor potencia pico instalada aumentan los costos de los
equipos, debido a que la compra de estos equipos ya se tendria que hacer con
distribuidores y no directamente con los productores,

3.3.2.4. Viabilidad del proyecto puro con tecnologia monocristalina vy
policristalina. Para todos los escenarios de la Tabla 15, el VAN es negativo, lo que
indica la baja rentabilidad del proyecto puro, para las condiciones establecidas en la
Tabla 9. La TIR se ajusta a una tasa de descuento maxima de aproximadamente el
6,6 % para sistemas FV On-grid con tecnologia monocristalina, y un 5,7 % para
tecnologia Policristalina, valores que estan por debajo de la tasa de descuento
establecida en 7,36 %. La Gréafica 18 muestra el comportamiento de estos dos

indicadores.

Tabla 15. VAN y TIR del Proyecto Puro segun su porcentaje de integracion y su

tecnologia FV.

% de VAN VAN TIR TIR
integracion  Monocristalino Policristalino Monocristalino  Policristalino
10 -141249153,7 -314029733,8 0,0654832421 0,05635725
20 -264497583,8 -611729479,8 0,0659725916 0,05675355
30 -387746013,9 -907943848,8 0,0661364983 0,05691035
40 -510994444 -1164531148 0,0662186007 0,05751861
50 -635913609,8 -1460745517 0,0662495993 0,05745994
60 -759162040 -1758445263 0,0662855361 0,05740867
70 -882410470,1 -2015032563 0,0663112170 0,05768562
80 -964546453,6 -2311246932 0,0666229165 0,05762805
90 -1087794884 -2608946678 0,0666054318 0,05757516
100 -1212714050 -2864048600 0,0665822543 0,05775982
110 -1335962480 -3161748346 0,0665716441 0,05770454

Nota: Elaboracidn propia.
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Grafica 18: VAN y TIR del proyecto puro segun el porcentaje de integracion y la tecnologia FV.

Elaboracion Propia.

Este valor se da porque los créditos siempre tienden a mejorar el VAN de los
proyectos, esto tiene que ver con muchos factores, entre ellos las tasas de interés de
los préstamos que suele ser menor al costo de oportunidad del inversionista por
correr menos riesgos.

En lo que respecta al tiempo de recuperacion de la inversion, al ser el VAN
negativo para los 25 afios, indica que la recuperacion de la inversion es superior a
este periodo de tiempo, por tanto podemos concluir que la recuperacion es superior a
la vida tecnoldgica de la planta FV, lo que implica el rechazo total del proyecto a
menos que se mire desde otra perspectiva como la ambiental.

3.3.2.5. Ganancias y pérdidas para proyectos puros y financiados. Ambos
escenarios para los proyectos financiados son positivos, el saldo positivo del VAN,
nos permite calcular las ganancias econdmicas que se puede obtener por cada kWh
producido durante los 25 afios de vida util estimada del proyecto; caso contrario
ocurre para el estudio de viabilidad del proyecto puro, donde se generan pérdidas,

como se observa en la Tabla 16.
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Tabla 16. Ganancia y pérdidas promedio por KWh para todos los escenarios.

Proyecto Financiado Proyecto Puro
Ganancia COP/kWh Ganancia COP/kWh Perdidas Perdidas
Monocristalino Policristalino COP/kWh COP/kWh
Monocristalino Policristalino
$41 $29 -§11,7 -§27,2

Nota: elaboracion propia

La Grafica 19 muestra el comportamiento lineal del area bruta necesaria para la
instalacion FV, y nos permite ver el rango de valores para el &rea requerida para la
implementacion del sistema segun el porcentaje de integracion energeética, donde el
area requerida para la implementacion del sistema FV con los parametros
establecidos, con paneles solares monocristalinos medira alrededor de 19737,3 m?,
mientras el area del sistema con modulos FV policristalinos es alrededor de 23392,3

m2.
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Graéfica 19: Area de Produccion FV bruta para paneles monocristalinos y policristalinos segin su

porcentaje de integracion. Elaboracion propia

81



Al observar el plano de la Universidad de Cordoba y hacer un recorrido por el
campus universitario, se pudo estimar que la universidad cuenta con
aproximadamente mas de 200.000 m? de zonas libres de construccion (Anexo H). Lo

cual es mucho mas del area bruta requerida para la instalacion de los paneles solares.

3.3.2.6. Reduccidn del CO2 por la implementacion del sistema FV On-grid en la
Universidad de Cdérdoba. La implementacion de un sistema FV On-grid traera no
solo beneficios econémicos a la Universidad de Cordoba, ademas generara un
impacto ambiental significativo. Como muestra a continuacion la Tabla 17, si se
instalara el 100 % estimado, se dejard de emitir mas de 100 Toneladas de CO.,
emitidas por la produccion energética de las plantas que tienen como principal
combustible el carbén mineral, cerca de 90 toneladas si se produjera la energia por
plantas de combustibles liquidos y mas de 40 toneladas si se produjera energia por

plantas de gas natural.

Tabla 17. Co, producido segun la tecnologia de generacion.

% de integracion 10 50 100 110
Energia FV Producida (MWh/25 afios) 10,79 53,96 107,93 118,72
Planta FV (TON CO./25 afios) 0,54 2,70 5,40 5,94
Planta de gas natural (TON CO2/25 afios) 4,86 24,28 4857 53,42

Planta de combustible liquido (TON CO2/25 afios) 9,17 45 87 91,74 100,91

Planta de carbdn mineral (TON CO2/25 afios) 10,79 53,96 107,93 118,72

Nota: Elaboraci6n propia.

82



4. Conclusiones

Los sistemas Fotovoltaicos presentan un alto crecimiento mundial, debido a que son
alternativas limpias con el medio ambiente y no depende de recursos no renovables.
Colombia pertenece al cinturén solar y sus niveles de irradiancia son altos en
comparacion a paises como Alemania que basan su produccion eléctrica en los
sistemas de produccion FV; la irradiancia promedio para la ciudad de Monteria es de
440,3 W/m?, esto implica una irradiacion promedio diaria de 5,285kWh/m?/dia y una
irradiacion promedio anual de 1928,878 kWh/m?/afio, lo que convierte la y para el
caso la Universidad de Cordoba, en una de las zonas potenciales para la generacion
de energia solar FV.

Bajo las condiciones climaticas de la ciudad de Monteria, se determind una funcion
de eficiencia para la tecnologia monocristalina y policristalina, donde se calcul6 una
potencia de aprovechamiento promedio de 47,54 W/m? y 56,51 W/m?
respectivamente.

En este estudio ademéas podemos concluir que desde el punto de vista tecnologico y
econdémico la tecnologia monocristalina es superior a la policristalina, pues obtuvo
bajo las mismas condiciones una eficiencia en campo de 12,8 % en comparacion al
10,8 % del panel policristalino. Esto impacta directamente el costo de inversion del
proyecto haciendo mas costosos la implementacion FV On-grid con paneles
policristalinos, pues a menor eficiencia mayor necesidad de paneles y esto a su vez
implica mayor potencia pico instalada, la cual es directamente proporcional a los
costos de las demas tecnologias necesitadas en la implementacion de sistemas On-
grid (inversores, cables, mantenimiento, entre otros). También hay que destacar que a
mayor eficiencia y menor potencia pico, se logra reducir el Area necesaria en las

instalaciones FV, lo que es util en proyectos donde el area es un inconveniente o
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prioridad en la aceptacién del proyecto. Aunque los paneles monocristalinos son mas
costosos, actualmente la relacion costo-eficiencia permite que en Colombia se
puedan construir sistemas FV monocristalinos mas econémicos como queda
demostrado para este caso particular.

En lo que respecta a la viabilidad de los proyectos financiados bajo las condiciones
preestablecida, queda demostrada tanto por la VAN como la TIR para ambas
tecnologias bajo cualquier porcentaje de integracion, generando ganancias de $41
COP/KWh por tecnologia monocristalina y de $29 COP/kWh por implementacion
policristalina; los proyectos puros no son rentables a menos que la tasa de descuento
del proyecto sea menor a la TIR calculada, que tiene un valor de 5,6 % y 6,5% para
sistemas FV On-grid policristalino y monocristalino respectivamente, por ende solo
genera pérdidas. El tiempo de recuperacion de la inversion para el proyecto
financiado monocristalino es de 13 afios y 14 afios para el proyecto financiado
implementando paneles policristalino, pero este tiempo se puede reducir bajo los
beneficios de la ley 1715. El tiempo de recuperacion para ambos casos del proyecto
puro es superior a los 25 afios lo que hace inviable desde este punto de vista su
implementacion.

La ley 1715 permitira aumentar las ganancias en el actual proyecto, pues permite la
exclusion del IVA (16 %) en el costo del proyecto por compra de insumos necesarios
en el sistema On-grid, ademas de la exencidn de aranceles, y depreciacion acelerada.
Este tipo de proyectos son promovidos por la ley, lo que facilitara su financiacion.
Por dltimo se pudo notar que la Universidad de Cérdoba instalando el 100%
recomendado, seria capaz de producir en los meses de vacaciones hasta mas de
100000 kWh de energia eléctrica FV excedente, que podria ser reconocido como

creditos de energia, que reducirian el tiempo de recuperacion de la inversion, ademas
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de poder ser negociados como pagos por la energia consumida de las otras sedes de

la Universidad de Cérdoba.

85



5. Recomendaciones
Con el fin de disminuir los costos de instalacion de un sistema FV On-grid y el area
de instalacion se recomienda instalar paneles con las eficiencias mas altas del
mercado.
Para el caso particular desde el punto de vista econémico y tecnoldgico se
recomienda el uso de tecnologia monocristalina, debido a que presentan mayor
eficiencia. Producen energia eléctrica bajo radiacion directa y difusa a diferencia de
los policristalinos que trabajan bajo radiacién directa, ademéas la relacion costo-
eficiencia es més rentable para la tecnologia monocristalina.
Se deben usar paneles e inversores de marcas Europeas o Norteamericanas
reconocidas, que generen confiabilidad y respaldo del producto adquirido.
En lo que respecta al porcentaje de integracién, no es recomendable instalar una
planta FV que genere excedentes a la red, hasta que se reglamente una forma de pago
de estos excedentes, ya sean como creditos de energia o remuneracion econoémica.
En caso de acceder a instalar cualquier porcentaje de integracion estudiado, se
recomienda comprar una unidad de cada panel seleccionado por la empresa
contratada y hacer un estudio previo de eficiencias en campo, y elegir el de mayor
eficiencia. Actualmente hay empresas que ofrecen tecnologias policristalinas (mas
econdmicas en comparacion a la monocristalina) con eficiencias bastantes cercanas a

la monocristalina.
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Anexos
Anexo A

Valores medidos en campo de voltaje de circuito abierto y corriente de corto
circuito en campo, de las dos tecnologias.

Tabla Al: Valores de corriente y voltaje.

1:25 39,2 0,96 40,4 1,26 10:35 38,7 2,98 39,2 2,8
1:30 39,2 1,06 40,4 1,29 10:45 38,12 2,85 39,1 3,13
1:35 39,2 1,08 40,4 1,32 10:50 38,8 3,06 39,4 3,45
1:40 39,2 1,11 40,4 1,34 11:05 38 2,14 38,7 2,2
1:45 39,2 1,13 40,4 1,38 11:25 37,1 2,1 38,3 2,16
1:50 39,2 1,15 40,4 1,45 11:35 38,6 3,91 39,4 3,63
1:55 39,2 1,2 40,4 1,52 11:40 38,8 3,42 39,6 3,45
2:00 39,3 1,27 40,4 1,57 11:45 39 3,42 39,7 3,57
2:05 39,3 1,33 40,4 1,62 11:50 38,2 2,58 39,4 2,89
2:10 39,3 1,35 40,4 1,64 11:55 39,5 4,08 40,3 4,13
2:15 39,3 1,35 40,4 1,66 12:10 37,8 2,62 38,9 2,76
2:20 39,3 14 40,4 1,68 12:15 38,3 3,04 39,2 2,73
2:25 39,3 1,43 40,4 1,7 12:25 38,1 2,87 40 2,67
2:30 39,3 1,46 40,3 1,73 12:30 38,9 3,66 39,8 3,41
2:35 39,2 1,46 40,4 1,75 12:40 38,5 2,96 39,4 2,87
2:40 39,3 1,5 40,4 1,79 12:45 38,9 3,39 40,02 3,11
2:45 39,2 1,56 40,4 1,86 12:50 38,8 3,36 39,6 3,32
2:50 39,4 1,66 40,3 1,92 12:55 38,8 3,08 39,8 3,04
2:55 39,2 1,64 40,2 1,91 1:00 38,9 3,09 39,7 3,08
3:00 39,2 1,58 40,2 1,84 1:05 38,7 3,12 39,9 3,07
3:05 39,1 1,49 40,2 1,78 1:10 39,4 3,08 39,9 2,92
3:10 39 1,39 40,1 1,68 1:20 37,9 2,53 39 2,52
3:15 39 1,34 40,2 1,64 1:45 38 3,56 39 3,74
3:20 39 1,3 40,3 1,68

3:25 38,9 1,25 40,3 1,77

3:30 39,4 1,63 40,3 1,79 12:45 35,56 1,61 36,7 1,33
3:35 39,4 1,76 40,4 1,93 1:05 35,65 1,48 37,4 1,43
3:40 39,5 1,85 40,2 1,89 1:10 37,2 1,62 38,6 1,63
3:45 39,2 1,74 40,1 1,7 1:30 35,23 1,36 37,2 1,58
3:50 38,7 1,33 39,8 1,35 1:35 36 1,29 37,7 13
3:55 38,6 1,2 39,7 1,22

4:00 38,5 1,1 39,7 1,15
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Valores medidos en campo de voltaje de circuito abierto y corriente de corto
circuito en campo, de las dos tecnologias.

Tabla Al: Valores de corriente y voltaje. (Continuacion)

10:30 37,5 1,5 38,1 1,76 11:15 38,9 3,87 40 3,7
10:35 38,1 2,23 38,9 2,35 11:25 37,9 2,42 39 2,43
10:40 39,1 3,18 39,2 2,3 11:30 37,8 2,07 39,2 1,98
10:50 37,8 1,77 38,6 2,05 11:35 38 1,84 39,3 1,81
11:05 38,5 2,58 39,4 2,87 11:40 38,3 1,75 39,6 1,69
11:10 39,1 3,35 39,4 2,89 11:45 38,5 1,72 39,9 1,68
11:15 38,1 2,32 39,4 3,2 11:50 38,6 1,7 39,9 1,63
11:20 37,9 3,8 39,2 3 11:55 38,8 1,67 39,9 1,63
12:30 37,1 1,14 38,3 1,25 12:00 38,8 1,68 39,9 1,62
1:50 37,5 1,27 38,7 1,39 12:05 38,8 1,64 39,9 1,62
1:55 38,4 1,51 39,6 1,62 12:10 38,8 1,65 39,9 1,62
12:15 39 1,65 40 1,62
12:20 39,3 1,82 40,2 1,81
12:45 37,7 2,15 39,2 1,68 12:25 39,5 2,14 40,3 2,15
12:50 36,36 1,62 38 1,82 12:30 39,5 2,24 40,2 2,18
1:05 37,29 3,27 38,4 3,23 12:35 39,2 2,12 40,2 2,07
1:10 37,27 2,21 38,12 2,07 12:40 39,1 2,14 40,2 2,09
1:15 37,5 2,14 39 2,18 12:45 39 2,06 40,1 2,06
1:25 38 2,56 39 2,52 12:50 39,1 2,18 40,2 2,23
1:30 37,8 2,13 39,1 2,2 12:55 39,1 2,4 40,3 2,39
1:35 38 2,15 39,5 2,39 1:00 39 2,27 40,1 2,32
1:50 37,03 2 38,2 2,07 1:05 39 2,33 40,3 2,39
1:55 37,27 1,8 38,4 1,88 1:20 38,2 4,88 39,4 4,7
2:00 38 2,02 39,1 2,1 1:25 38 521 39,2 5
Dia 4 1:30 35,81 1,9 37,6 1,86
10:15 38,1 2,12 39,1 2,22 1:35 38,4 4,8 39,7 4,55
10:20 39,6 2,7 38,9 2,9 1:40 39 5,15 40 4,92
10:25 39 2,87 39,5 2,69 1:50 36,8 2,32 38,2 2,41
10:30 39,1 3,04 39,5 2,58 1:55 38,4 4,58 39,4 4,43
2:00 38,3 4,4 39,1 4,29

Nota: Elaboracion propia
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Anexo B
Facturas de cobro de Electricaribe a la Universidad de Cérdoba

FORMATO 1: DETALLE DE PRESENTE FACTURA

ELEC' RlCARIBE ‘CLENTE  UNIVERSIDAD DE CORDOBA
Nt oCC: 8910800313
NC Ciarme: 4900298

Consumo Energia Abtiva Centratads TotelaPeger  Cortretsdssprecio fio Total & Pager
Rivel e Tersién Generscién cormerciatzacion
_..100 e iy Tertfa Total
R § VPO s 1] Preskcsrtrul
azny SRR | xS SR | s o o
367,052 367.052 14657 . 53801170 53801170 367,052 6.18 2,209,717 iigoserar. i 958 5805089

Mibire 113,794 24.68 2808415 N 24,133 68.02 1,641,603

Mada 228,630 ey 4,991 465 ke 342,919 68.02 23,326,307

Niima 24,628 17.82 438,966 Micima 367,052 68.02 24,967,910
Total Transporte Naclonel y 367,052 22,4§ ~ 8,238,576 Toral Tranaporte Heglonal

DEsCRIPCION | T IS eweemees iy 20.00 i , Sk
Restricciones 367,052 7.03 2,583,799 GHODHRLTOHD: o
Totsk 367,052 163, 17,349
Tarte per kit : 68
HORNOTTON

 Total Otroa Cargos Fog. : 2583799 e pend | “Totai = pager por Energis Reactive:

SR, 2014-05 2014-06 2014-07 2014-08 2014-09 201410
346,002 406,189 285,048 251,149 352,856 414,255 367,052
159,478 184,340 137,818 129,873 160,617 180,576 163,644
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0.000
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que actualmente estdn gozando de la exencion adomingoy festives o

del pago de contribucién por solidaridad, para mantener - — S Nistes pagina Web:

este beneficio es necesario el aporte semestral de la www.energiaempresarial.com.go
copia del RUT, con una fecha de generacion del - www.electricaribe.com
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Figura Al: Factura de cobro octubre 2014 e historial de (mayo-octubre 2014).
Fuente: Electricaribe, 2015
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Figura A2: Factura de cobro Abril 2015 e historial de (Noviembre 2014 -abril 2015).
Fuente: Electricaribe, 2015
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FORMVIATO 1: DETALLE DE PRESENTE FACTURA

E L EC l R I c AR I B E CLENTE  UNIVERSIDAD DE CORDOBA
i NEsoc: 8910800313
NIC Cserta: 4900298

3 ock o Ecrgie Pracecontraee
13.2kv Re e M b e
400,519 400.519 152.05 60,900,900 60,900,900 400,519 1097 4,393,790 4,393,790 b 3,829,635

e T T mm T TEET TR OEEE
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. Mima I 2eige2 il g me 525232 Minira 400,519 70.98 28,428,814
Totsl Traneporte Naclenal 400,519 23.79 "9,529 030 Toral Traneporte Feglons!

DESCRIPCIGN Somomoberse | VMeSAUR s | %06Ley 20.00 SRR R
Restricciones 400518 652 2612615  Cecomition g - e
T 400,619 192,620 329
o it ¢ Tardfapoe kiovatio: 7
Totel Otros Cargos Fleg. : 2812615 e 0 Totstspegen por Energis Reactive: 2395393

SR 2015-05 2015-06 201507 | 2015-08 2015-09 201510
Erergia Activa KWh /mes 366,260 359,764 392,736 260829 350483 433,231 400,519
Ereaia Patin anh 121,191 129.718 125511 86,727 115,720 136,645 132,826
Chrmanca Misdrra kKW 1.497 1,455 1,556 1,465 1,493 1,534 1,478

Simsemcios £

Iam

Figura A3: Factura de cobro octubre 2015 e historial de (mayo-octubre 2015). Fuente:
(Electricaribe, 2015)
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FORMATO 1: DETALLE DE PRESENTE FACTURA

i

CLENTE  UNIVERSIDAD DE CORDOBA
Neoco: 8910800313
NC Cerma: 4900298

ELECTRICARIBE

369,694 ‘ 360.604 16015 59208151 . 50,208,151 369,694 891 3295656 3,295,656 AN AvaTARL
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gz | e | ot
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Tarifa por kiovatic: 73
9,075.47

mowc.n-ga-.m i 'mn‘-l-p-nr por Energia Rsective:

SIEmmmoS | 201500 2015-10 2015-11 201512 2016-01 201602
Energis Activa kiWh /mes 340,022 433,231 400,519 358,954 272,564 205,170 369,694
Eriergie Reactive kvArh 109.877 136,645 132,826 115,686 91,383 70,834 111,888
Derrisnaie Mésirne kKW 1.364 1,534 1,478 1,409 1,362 903 1,500
Factor dePatenca 0.96
Factor de Carga 0.000
Tarifa Promedio sin contribucién 293,51
Terffs Promedio (5/Wh] 293.51
IPP de Referencis 111.68

ey

T am SOFgRE : d > : i i
Figura A4: Factura de cobro Febrero 2016 e historial de (Septiembre 2015- Febrero
2016). Fuente: (Electricaribe, 2016)
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Anexo C

Registro consolidado por meses y horas del dia de la irradiancia en monteria

Tabla C1: Irradiancia promedio de Monteria.
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955'0L€ 0BT0BE 9/6'62€ 96'HEE SBEWHE TTZ°90% 90098 718'T6€E 6T6°0ZE 0ZE'69€ 16E'TLE £SCTLE 8S0'6LE
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Nota: Obtenido de Pirandmetro de laboratorio de energia renovable UPB-Monteria
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Anexo D

Tabla D1: Eficiencias y potencias mensuales
Nota: Elaboracion Propia

Eficiencias y potencias mensuales y anual de las 2 tecnologias

Ene 506,7280209 11,15333852 12,98272934 | 56,51709153 | 65,78712746
Feb 498,4959358 11,10897433 12,96423004 | 55,37778553 | 64,62615984
Mar 504,0040426 11,13865851 12,97660796 | 56,13928916 | 65,40262874
Abr 479,9366987 11,00895526 12,92252335 | 52,83601643 | 62,01993195
May 394,4581477 10,54829596 12,73043424 | 41,60861286 | 50,21623509
Jun 472,7021976 10,96996723 12,90626583 | 51,85527617 | 61,00820222
Jul 416,8502102 10,66897082 12,78075413 | 44,47362727 | 53,27660045
Ago 450,4840886 10,85022984 12,85633685 | 48,87855901 | 57,9157519
Sep 403,4461367 10,59673385 12,75063223 | 42,75211334 | 51,44193313
Oct 392,7303076 10,53898432 12,7265514 41,38978553 | 49,98102446
Nov 335,9616874 10,23304801 12,59897982 | 34,37912076 | 42,32774522
Dic 455,4264342 10,87686503 12,86744339 | 49,53611856 | 58,6017386
promedio
o 440,383 10,80775181 12,83862405 | 47,97861635 | 56,82400583
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Grafico E2: Diagrama de frecuencia suavizada. Elaboracion propia

observado

Anexo E

Graficas obtenidas del analisis estadistico
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Gréfico E1: Histograma de frecuencia. Elaboracion propia
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Gréfica E3: Gréfico de eficiencia de panel policristalino
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Gréfica E4: Gréfico de eficiencia de panel monocristalino
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Gréfica E5: Gréfico de residuos de panel policristalino
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Gréfica E6: Gréafico de residuos de panel monocristalino
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Eficiencia (mono)

Gréfico del Modelo Ajustado
Eficiencia(poli) = 8,42249 + 0,00538918*Ir adi ancia (W/m2)
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Grafica E7: Gréafico de modelo ajustado de panel policristalino
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Grafica E8: Gréfico de modelo ajustado de panel monocristalino

100



ANEXO F
Valores de eficiencias para las dos tecnologias medidas en campo

Tabla F1. Valores obtenidos empleando las mediciones en campo

Dia | hora Potencia Potencia Irradiancia | Eficiencia | Eficiencia
(W)(poli) (W)(mono) (W/m2) (poli) (mono)

1:25 37,632 50,904 298,5865 9,28% 13,35%
1:30 41,552 52,116 322,9502 9,47% 12,64%
1:35 42,336 53,328 321,9163 9,68% 12,98%
1:40 43,512 54,136 337,6427 9,49% 12,56%
1:45 44,296 55,752 386,0263 8,45% 11,31%
1:50 45,08 58,58 358,4942 9,26% 12,80%
1:55 47,04 61,408 352,4141 9,83% 13,65%
2:00 49,911 63,428 347,1062 10,58% 14,31%
2:05 52,269 65,448 353,9193 10,87% 14,49%
2:10 53,055 66,256 367,3072 10,63% 14,13%
2:15 53,055 67,064 398,7583 9,79% 13,17%
2:20 55,02 67,872 401,6882 10,08% 13,24%
g 2:25 56,199 68,68 446,0631 9,27% 12,06%
g 2:30 57,378 69,719 442,0205 9,56% 12,35%
£12:35 57,232 70,7 451,579 9,33% 12,26%
& |2:40 58,95 72,316 451,595 9,61% 12,54%
S | 2:45 61,152 75,144 456,5695 9,86% 12,89%
E 2:50 65,404 77,376 460,3076 10,46% 13,17%
;E) 2:55 64,288 76,782 456,7202 10,36% 13,17%
'S | 3:00 61,936 73,968 471,4519 9,67% 12,29%
3:05 58,259 71,556 443,6027 9,67% 12,64%
3:10 54,21 67,368 434,4995 9,18% 12,14%
3:15 52,26 65,928 435,304 8,84% 11,86%
3:20 50,7 67,704 435,0085 8,58% 12,19%
3:25 48,625 71,331 432,9458 8,27% 12,91%
3:30 64,222 72,137 457,3508 10,34% 12,35%
3:35 69,344 77,972 452,3707 11,28% 13,50%
3:40 73,075 75,978 463,2195 11,61% 12,85%
3:45 68,208 68,17 388,3504 | 12,93% 13,75%
3:50 51,471 53,73 319,9845 11,84% 13,15%
3:55 46,32 48,434 318,9559 10,69% 11,89%
4:00 42,35 45,655 331,1198 9,41% 10,80%
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Valores de eficiencias para las dos tecnologias medidas en campo (Continuacion)

Tabla F1. Valores obtenidos empleando las mediciones en campo

Dia | hora POTENCIA potencia Irradiancia | Eficiencia | Eficiencia
(W)(poli) (W)(mono) (W/m2) (poli) (mono)

10:30 56,25 67,056 520,6384 | 7,95% 10,09%

o [10:35 84,963 91,415 618,9805 | 10,10% | 11,57%
S (10:40 124,338 90,16 908,8967 | 10,07% 7,77%
5 10:50 66,906 79,13 695,5896 | 7,08% 8,91%
§ 11:05 99,33 113,078 766,0201 | 9,55% 11,56%
é 11:10 130,985 113,866 900,2504 | 10,71% 9,91%
o | 11:15 88,392 126,08 956,5349 | 6,80% 10,32%
S [11:20 144,02 117,6 949,5748 | 11,16% 9,70%
:§ 12:30 42,294 47,875 235,1054 | 13,24% | 15,95%
“11:50 47,625 53,793 358,4942 | 9,78% 11,75%
1:55 57,984 64,152 352,4141 | 12,11% | 14,26%
12:50 58,9032 69,16 962,6508 | 4,50% 5,63%

g 1:05 121,9383 124,032 624,2061 | 14,38% | 15,56%
e 1:10 82,3667 78,9084 559,9579 | 10,83% | 11,04%
%_ 1:15 80,25 85,02 627,0463 | 9,42% 10,62%
&11:25 97,28 98,28 484,6766 | 14,77% | 15,88%
S| 1:30 80,514 86,02 883,9791 | 6,70% 7,62%
2 1:35 81,7 94,405 949,6805 | 6,33% 7,79%
£]1:50 74,06 79,074 487,6515 | 11,18% | 12,70%
€] 1:55 67,086 72,192 520,0791 | 9,50% 10,87%
2:00 76,76 82,11 759,0063 | 7,44% 8,47%
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Valores de eficiencias para las dos tecnologias medidas en campo (Continuacion)

Tabla F1. Valores obtenidos empleando las mediciones en campo

Dia | hora Potencia Potencia Irradiancia Eficiencia(poli) Eficiencia
(W)(poli) (W)(mono) (W/m?2) (mono)

10:15 80,772 86,802 787,66 7,55% 8,63%
10:20 106,92 112,81 889,79 8,85% 9,93%
10:25 111,93 106,255 780,57 10,56% 10,66%
10:30 118,864 101,91 766,16 11,42% 10,42%
10:35 115,326 109,76 544,10 15,60% 15,80%
10:45 108,642 122,383 692,81 11,54% 13,84%
10:50 118,728 135,93 876,09 9,98% 12,15%
11:05 81,32 85,14 907,35 6,60% 7,35%
11:25 77,91 82,728 865,35 6,63% 7,49%

@ 11:35 150,926 143,022 766,79 14,49% 14,61%
'g 11:40 132,696 136,62 747,31 13,07% 14,32%
% 11:45 133,38 141,729 813,10 12,07% 13,65%
@ 11:50 98,556 113,866 832,64 8,71% 10,71%
5 | 11:55 161,16 166,439 793,69 14,95% 16,43%
™~ 112:10 99,036 107,364 878,94 8,29% 9,57%
% 12:15 116,432 107,016 862,41 9,94% 9,72%
:S 12:25 109,347 106,8 744,20 10,82% 11,24%
€112:30 142,374 135,718 705,45 14,86% 15,07%
12:40 113,96 113,078 765,50 10,96% 11,57%
12:45 131,871 124,4622 656,57 14,78% 14,85%
12:50 130,368 131,472 656,23 14,62% 15,69%
12:55 119,504 120,992 736,99 11,94% 12,86%
1:00 120,201 122,276 708,95 12,48% 13,51%
1:05 120,744 122,493 659,50 13,48% 14,55%
1:10 121,352 116,508 737,85 12,11% 12,37%
1:20 95,887 98,28 934,45 7,55% 8,24%
1:45 135,28 145,86 756,51 13,16% 15,10%

o q12:45 57,2516 48,811 945,09 4,46% 4,05%
:g .E 1:05 52,762 53,482 801,12 4,85% 5,23%
o 4 1:10 60,264 62,918 976,12 4,54% 5,05%
§ € 1:30 47,9128 58,776 369,67 9,54% 12,45%
~ 9135 46,44 49,01 987,06 3,46% 3,89%
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Valores de eficiencias para las dos tecnologias medidas en campo (Continuacion)

Tabla F1. Valores obtenidos empleando las mediciones en campo

Dia | hora POTENCIA potencia Irradiancia | Eficiencia | Eficiencia
(W)(poli) (W)(mono) (W/m2) (poli) (mono)

11:15 150,543 148 725,2702 | 15,28% | 15,98%
11:25 91,718 94,77 521,5538 | 12,94% | 14,23%
11:30 78,246 77,616 395,133 | 14,58% | 15,39%
11:35 69,92 71,133 452,4193 | 11,38% | 12,32%
11:40 67,025 66,924 397,8462 | 12,40% | 13,18%
11:45 66,22 67,032 455,867 | 10,69% | 11,52%
11:50 65,62 65,037 412,6317 | 11,71% | 12,35%
11:55 64,796 65,037 415,2786 | 11,49% | 12,27%
12:00 65,184 64,638 409,1015 | 11,73% | 12,38%
12:05 63,632 64,638 373,839 | 12,53% | 13,54%
12:10 64,02 64,638 414,5115 | 11,37% | 12,21%
g 12:15 64,35 64,8 474,407 9,98% 10,70%
g 12:20 71,526 72,762 515,7426 | 10,21% | 11,05%
£ 112:25 84,53 86,645 504,5856 | 12,33% | 13,45%
% 112:30 88,48 87,636 529,2971 | 12,31% | 12,97%
S [12:35 83,104 83,214 542,873 | 11,27% | 12,01%
2 12:40 83,674 84,018 560,6263 | 10,99% | 11,74%
g 12:45 80,34 82,606 718,6954 | 8,23% 9,00%
'S |12:50 85,238 89,646 722,197 8,69% 9,72%
12:55 93,84 96,317 607,7217 | 11,37% | 12,41%
1:00 88,53 93,032 668,9051 | 9,74% 10,89%
1:05 90,87 96,317 994,8546 | 6,72% 7,58%
1:20 186,416 185,18 989,7709 | 13,86% | 14,66%
1:25 197,98 196 1011,522 | 14,41% | 15,18%
1:30 68,039 69,936 575,801 8,70% 9,51%
1:35 184,32 180,635 1000,144 | 13,57% | 14,15%
1:40 200,85 196,8 968,8439 | 15,26% | 15,91%
1:50 85,376 92,062 915,2727 | 6,87% 7,88%
1:55 175,872 174,542 891,2189 | 14,53% | 15,34%
2:00 168,52 167,739 874,9046 | 14,18% | 15,02%
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Anexo G.
Flujo de caja Acumulado hasta el afio indicado (COP)

Tabla G1. Tiempo de recuperacion de la inversion para proyectos FV financiado.

Integracion (%) | Tecnologia 12 13 14 15
Monocristalino | -185901342 -4354738 | 179185346 | 364725897
10 Policristalino -372338048 | -190726644 -7108547 | 178523365
Monocristalino | -353429412 9675877 | 376768246 | 747861672
20 Policristalino -728014775| -364782241 2463680 | 373737228
Monocristalino | -520957482 23706493 | 574351147 | 1130997448
30 Policristalino | -1082175987 | -537321438| 13553190 570469260
40 Monocristalino | -688485552 37737108 | 771934048 | 1514133224
Policristalino | -1390430702 | -663940027 | 70577421 813150124
Monocristalino | -857718936 50061288 | 967809381 | 1895560288
>0 Policristalino | -1744591914 | -836479225| 81666931 | 1009882157
Monocristalino | -1025247006 64091904 | 1165392282 | 2278696064
o0 Policristalino | -2100268642 | -1010534822 | 91239157 | 1205096020
Monocristalino | -1192775076 78122519 | 1362975182 | 2661831839
70 Policristalino | -2408523356 | -1137153411 | 148263388 | 1447776884
80 Monocristalino | -1312870899 | 139602279 | 1608024295 | 3092451064
Policristalino | -2762684569 | -1309692608 | 159352898 | 1644508916
9 Monocristalino | -1480398969 | 153632895 | 1805607196 | 3475586840
Policristalino | -3118361296 | -1483748206 | 168925125 | 1839722780
100 Monocristalino | -1649632353 | 165957075 | 2001482529 | 3857013904
Policristalino | -3425100496 | -1608850395 | 227466640 | 2083921812
110 Monocristalino | -1817160423 | 179987690 | 2199065429 | 4240149680
Policristalino | -3780777223 | -1782905992 | 237038866 | 2279135676

Nota: Elaboracién propia.
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Anexo H

Vista superior de la Universidad de Cérdoba

¥

i

b UL

\

Figura H1: Plano de la Universidad de Cdrdoba. Fuente: Oficina de Planeacién de UNICORDOBA

106



Anexo |

Catéalogo de Productos de Green Energy Latin America

Tabla I1. Costos de inversores trifasicos ABB

INVERTER TRIFASICO series A'.

PRECIO DE VENTA AL PLBLICOD

REFERENIOA Deescripcion del producto SINIVA COMN VA 16%
Inverter trifasico on grid AEB - 10000,/ 11000 Wac - 2
MFFT -RS 435 - IPE5 |NEMAdx) - 400Vac output 3-phase 3
FW1-10.0-TL-OUTD-F5-T e . ODP 18813 750
or & wiires - 5 year warranty - tranformador aitz eficeca LU
200-240, 220,208 incluido
Inverter trifasico on grid AEB - 12500,/ 13300 Wac - 2
PVI-12.5-TL-OUTD-F5-T m-{ﬁ-ﬂﬂﬁ--l?ﬁ‘mb- mnmﬁiﬂu.el COP 17.53L.250 COP 20.335.350
or 4 wires - 5§ year wasranty - tranformadaor aita eficeca
— 200-240, 220,208 incluido
Inverter tritasico om grid AEB - 10000,/ 11000 Wac - 2
PV 10.0-TL-OUTD-F5 MFFT -RS 485 - IPES |NEMA4x) - 400Vac output 3-phase 3 COP 10,515,038 ODP 12 197 434
or & wires - 5 year wanranty
Inverter tritasico on grid AEB - 12500,/13300 Wac - 2
P12 5-TL-OUTD-F5 MFFT -RS 485 - IPES |NEMA4x) - 400Vac output 3-phase 3 COP 11.763.923 COP 13,646 150
or 4 wires - 5 year warranty
Inverter tritasico on grid AEB -20000, 22000 Wac - 2
TRIC-20.0-TL-OUTD-300 MFFT -RS5 485 - IFES |NEMAAx| - 200Vac output 3-phase 2 COP 17.584,.875 OOP 20.398.455
or 4 wires - 5 year warranty
Inverter trifasico on grid AES -20000,/ 22000 W - 2
MFFT -R5 485 - IPE5 |NEMASux) - 00Vac output 3-phase 3 .
TRIC-20.0-TL-DUTD-52-400 r & wines - Integr D mnd AC di % switch- 5 COP 17.929,395 COP 20.795.058
YEBr WEFTEREY
Inverter tritasico on grid AES -20000, 22000 W - 2
TRIC-20.-TL-OUTD-52F-400 MFFT -5 485 - IPEE [NEMASa] - MORVoc outpat 3-phase 3 |y e nag o | cor 218s039

or 4 wires - Integrated DC and AL disconmect switch - String
fusse [4+4 on each MPPT) - 5 year warranty

TRIO-20.-TL-OUTD-52% 400

Invwerter trifasico on grid ABE -2D000Y 22000 Wac - 2 MPFT -
RS 485 - IPE5 [NEMAdK] - 400WaC cutput 3-phass 3 or &
wires - Integrated DC and AC disconmect switch - D and AC
OV suppressor class || - String fuse (454 on each MPPT)
and single string carment monitoring - 5 year

COP 19.451.025

COP 22 563.189

TRIO-27.&TL-OUTD-300

Inverter tritasice on grid AES 27500/ 30000 W - 2
MFFT -R5 485 - IPE5 |NEMASux) - 00Vac output 3-phase 3
or 4 wires - 5 year warranty

COP 20.290.793

COP 23.537.319

TRIO-27.6-TL-DUTD-52-300

Inverter tritasico on grid AES -Z7500,/ 30000 W - 2

MFFT -R5 485 - IPE5 |NEMASux) - 00Vac output 3-phase 3

or 4 wires - Integr DC and AC di % switch - 5
yEBr warranty

COP 20.685.555

COP 23.995.244

TRID-27.&TL-OUTD-52F-400

Inverter tritasico on grid AES -Z7500,/ 30000 W - 2
MFFT -R5 485 - IPE5 |NEMASu) - 00Vac output 3-phase 3
or 4 wires - Integrated DC and AL disconmect switch - String
fuse [4+4 on each MIPFT| - 5 year warranty

COP 21.496.613

COP 24.935071

TRIO-Z7.&-TL-OUTD-52% 400

Inverter tritasico on grid AES -Z7500,/ 30000 W - 2
MFFT -R5 485 - IPE5 |NEMASux) - 00Vac output 3-phase 3
or 4 wires - Integrated DC and AC disconnect switch - DC
and AC OV suppressor dass Il - String fuse (444 on each
MPPT] and single string current monftoring - 5 year

COP 22,200,008

COP 25752 009

TRID-B0L0-TL-OUTD-51-U5-~480

Inverter trifasico on grid AES -20000,/ 22000 W - 2
MPFFT -RS 485 - IFES [NEMAAx] - 430Vac output 3-phase 3
or 4 wires - Integrated DC disconnect switch - DC and AC
OV suppressor class || - String fuse (454 on each MPPT)
and singhe string current monitoring - 5 yenr

COP 21.173.625

COP 24.561 405

Nota: Fuente (Green Energy Latin America, 2016)
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Catéalogo de Productos de Green Energy Latin America (continuacion)

Tabla 12. Costos de cableado

Cable 5olar, Conectores Solares ,
Eor e de e PRECIO DE VENTA AL PUBLICO
ructu sopo
REFERENCIA SN VA CON VA 16%
FE21M21-R Cabie Solar 4 mmd] - 1B00VDC- Rojoy/negro
FEZAMZ1-R/H-AM L COF 4.243
% — CERTIFCADD RETIE - [1 metros) EirEiE
FGZ1IMZ1-R Cabde Soiar Gmmdl - 1800WDC - Rajo/negro
FGZAMZL-R/H-EM G033
~ — CERTIRCADD RETIE - [1 metros) ELAEE S cor
,l MM Pareja de conectores MC4 macho=hembrs COP 7.406 COF 8551
“ — mummmsmw;:runcnmm e FrERTE
CAELE SOLAR 6MMQ FG2AM21 PRECABLEADD (ROMD +
NEGRO) COM UNA PAREIA DE CONECTOR M4E |PRECIO X
0 GELA PRECABLE 1 K MF METRO= VALOR A CALCULAR FOR NUMERD DE METROS BAIO PEDIDO BAIO PEDIDO
PEDIDOS]
CAELE SOLAR 6MMQ FG2AM21 PRECABLEADD (ROMD +
NEGRO) COM 2 PAREIAS DE CONECTORES M4E |PRECIO X
v GELA PRECABLE 2 X M+F
G METRO= VALOR A CALCULAR FOR NUMERD DE METROS BAIO PEDIDO BAIO PEDIDO
PEDIDOS]
- PPAACAMH - Wiarth Pinzul‘mduﬂom Conectores MCS 2.5/4/5 COP B11.800 COF 341,588
. w WURTH

Nota: Fuente (Green Energy Latin America, 2016)
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Catéalogo de Productos de Green Energy Latin America (continuacion)

Tabla 13. Costos de paneles solares

PAMELES SOLARES FOTOVOLTAICOS PRECIC DE VENTA AL PUBLICO
Upsolar  Delivering sale

REFERENTA Diescripcion del products SIN VA CON_IVA 16%

Modulo fotovoltaico policristalino
potencia 250 Wp - "grade A"
Tolerancia positiva de 0/+3% cof coPe

Garantia 10 afios sobre los defectos del
producto y 25 anos en rendimiento

PANEL FOTOVOLTAICO 1) delalDd paneles COP 787.009 COP 543,574
UP-MZ50F

2) de 11 a 20 paneles COP 761.109 COF 882.885

3) de 21 a 30 paneles COP 750.389 COF 870,451

4) de 31 a 50 paneles COP 730.669 COF 858.015

5) de 51 a 100 paneles COP 707.510 COF 820.711

&) mas gue 100 paneles COP 686.070 COF 795841

Modulo fotovoltaico policristalino
potencia 260 Wp - "grade A"
Tolerancia positiva de 0/+3% coR oD

Garantia 10 afios sobre los defectos del
producto y 25 anos en rendimiento

PAMEL FOTOVOLTAICO
UP-M2E0P 1) de 1 a 10 paneles COP B19.425 COF 550533
2) della 20paneles COP 791.553 COP 918,202
3) de2la 30 paneles COP 750.405 COF 305,255
4) de3la 50paneles COP 769.256 COP 892.337
5] de 51 a 100 paneles COP 735.510 COF 853.540
1] mas gue 100 paneles COP 713.513 COF B27.575
Modulo fotovoltaico policristaling
potencia 210 Wp - "grade A"
Tolerancia positiva de 0/+3% ] CoF D
Garantia 10 afios sobre los defectos del
producto y 25 anos en rendimiento
PAMEL FOTOVOLTAICD 1) de 1a 10 paneles COP O77.007  |CoP 1133328
UP-M310P
2) de 11 a 20 paneles COP 943.775  |COP 1034779
3) de 21 a 30 paneles COP 930.482  |coe 1o793so
4) de 31 a 50 paneles COP 917.190  |COP 1.063.540
5] de 51 a 100 paneles COP B77.312  |cor 1017.682
&) mas que 100 paneles COP 850.727  |COP 986.843

Nota: Fuente (Green Energy Latin America, 2016)
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Catalogo de Productos de Green Energy Latin America (continuacion)

Tabla 14. Costos de Soportes

GELA-ALU TIERRA FOR 2 MODULDS

ESTRULTURA EN ALUMINIO POR INSTALACION DE 2

medulos - incluidas 2 mandibulas de fijacion para el
modulo fotovoitaico OMEGA o ZETA

FOTOWVOLTAILOS BSDDULOE A TIERRA COF 913.275 s
(GELE-ALU TIERRA FOR 4 MODULDS ESTRUCTURA EN ALUBMINIO FOR INSTALACISN DE 4 ety

FOTOWVOLTAILOS BSDDULOE A TIERRA COF 1.506.904
(GELA-ALU TIERRA POR & MODULDS ESTRUCTURAEN ALUMINIO FOR INSTALAOON DE &

FOTOWVOLTAILOS BSDDULOE A TIERRA COF 2.100.533 AT
(GELA-ALU TIEERA FOR & MODULDS ESTRUCTURA EN ALUMINIO FOR INSTALACION DE B o

FOTOWVOLTAILOS BSDDULOE A TIERRA COF 2.831.153
'GELA-ALU TIERRA FOR 10 MODULDS ESTRUCTURA EN ALUMINIO POR INSTALACIGN DE 10

FOTOWVOLTAILOS BSDDULOE A TIERRA COF 3.516.109 LA S
'GELA-ALU TIERRA FOR 12 MODULDS ESTRUCTURA EN ALUMINIO FOR INSTALACION DE 12 COP 4.064.074

FOTOVOLTAICOS MODULOS A TIERRA " LA EnT

ESTEUCTURA EN ACERD GALVANIZADD POR INSTALACION
GELA-ACERD TIERRA DE DS MEDULOS A TERRA BAJO PEDIDO | BAIO PEDIDO
estructurs de hormigon pars instalacicn de los modulos
GELAHORMIGEN ©n AZOTEA FLANA con sistema imtegradn de agame delos| oo o0 o COFEz.150

Nota: Fuente (Green Energy Latin America, 2016)
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