SDCESSFV

Sistematizacion del Proceso de Disefio y Creacion de Propuestas Econdmicas de Sistemas

Solares Fotovoltaicos.

Felipe Santiago Gutiérrez Mesa

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Ingeniero Electricista

Director
Dr. Gabriel Ordéfiez Plata

Doctor en Ingenieria Eléctrica

Codirectora
Julieth Fernanda Garcia Hoyos

Ingeniera de Suncol Energy SAS

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones (E3T)
Ingenieria Eléctrica
Bucaramanga

2023



SDCESSFV 2

Dedicatoria

Hoy, con gran emocidn y gratitud, quiero dedicar este trabajo de grado a todos aquellos
que han estado a mi lado durante esta etapa tan significativa de mi vida. Sin su apoyo
incondicional, comprensidn y aliento constante, este logro no habria sido posible.

A mi familia, quienes siempre han creido en mi y me han brindado su amor
incondicional, gracias por ser mi fuente de inspiracion y por estar presentes en cada paso de este
camino. Su paciencia y sacrificio han sido fundamentales para que pueda alcanzar mis metas
académicas.

A mis profesores, quienes han compartido su conocimiento y experiencia, agradezco su
dedicacion y paciencia al guiarme en el desarrollo de este trabajo. Sus ensefianzas han sido
fundamentales para mi crecimiento académico y profesional, y estoy enormemente agradecido
por su orientacion y mentoria.

Por ultimo, quiero agradecer a mi mismo por nunca renunciar, por mantenerme enfocado
y por superar los obstaculos que se presentaron en el camino. Esta dedicacion es un tributo a mi
perseverancia y al amor que siento por mi carrera.

A mis padres, les dedico este trabajo de grado con profundo agradecimiento y humildad.

Espero que este sea solo el comienzo de una trayectoria llena de éxitos y aprendizajes.



SDCESSFV 3

Agradecimientos

Después de todo un camino con subidas y bajas que fue este proceso universitario, y
darme cuenta de que fue posible solo tengo por decir: jGracias!

A mi madre Nubia Mesa una de las personas mas importantes en mi vida y la cual nunca
me dejo caer en los peores momentos por el contrario con su carifio y apoyo me ayudo a seguir
adelante, para ella es este titulo universitario.

A mi padre Silvio Gutiérrez que desde el cielo sé que esta orgulloso de ver a su hijo por
fin como ingeniero electricista de “la gloriosa UIS” como él decia, para ti también es este titulo
mi querido viejo.

A mi tia Nancy Mesa que con su apoyo también fue una de las personas que me inspiro a

seguir construyendo este suefio.



SDCESSFV 4

Tabla de Contenido

Pag.
Yoo 0ol o] To ] SRS RRRORRTRRRN 10
L. ODJEUIVOS ...t bbb bbbttt e bbb 12
1.1 ODJEHIVO GENEIAL ..o bbbt 12
1.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS. ...ueveeeiietiiteieiesie ettt ettt 12
2. Marco tedrico sobre sistemas fotOVOItaICOS...........covviiireiiiiee e 13
2.1 CONCEPLOS DASICOS ...ttt sttt bttt e ettt s bt eene b e 13
2.1.1 Tipos de SiStemas fOtOVOITAICOS ........cuveiiiiiiiieiii it 15
2.1.1.1 Instalacion solar fotovoltaica @iSIada (..........ccoereireieiniieres e 15
2.1.1.2 Instalacion solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica (........c.cooeverereieneneieicnenns 16
2.2 Componentes de 18 INStAIACION. ..........coiiiiiiiieee e 17
R T (-] T SRRSO 17
2.2.2 Regulador de tension de un sistema fOtoVOItaiCo .............cccerviciiriiniiiiciccc e 18
2.2.3 El inversor, ondulador 0 CONVEIIAOL .........cooviiiiiiiiiie ettt e e e sbbee e 18
P B N O 11T 5 o [0 0 OSSR 19
2.3.2.2 CONVEITIAON CC-CA ... oottt ettt ettt e st e te e st e sseenteeneeareenteeneenneenns 19
2.3.2.2.1 Inversores aislados 0 @UtONOMOS..........ccveieieieieeieiesese et sre et sae e e eneeneas 20
2.3.2.2.2 Inversores de CONeXion @ 1@ red ........c.ccueiveieiiieiece e 20
3. Metodologia establecida para la sistematizacion del proceso de disefio y creacion de
propuestas econdmicas de sistemas solares fotoVOItaiCOS ........cccveveiiierviiiiiiece e 22
3.1 RECEPCION UE PrOPUESTAS. ... .evitetieiiitietieit ettt sttt sttt bbbt bt e et et e b sbenbesbenneeneas 22

3.1.1 Informacion relevante para el diSEM0..........ccooiiiiiiiiiiic e 23



SDCESSFV 5

3.2 Realizacion del diSefo del SSFV ..o 25
3.3 EStUAIO 08 MEICAUOD .......eiuiiiititesie ettt nb bt 27
3.4 Proces0 0e UL .........cviiiiiiie e 28
3.5 Creacion del dOCUMENTO .......ooiiiiieiiiieieie ettt ettt 29
4. RESUITATOS ...t bbbttt b bbb ene s 30
4.1 Mejoramiento en la recepCion de ProPUESLAS.........ceiveirirerieirie e 32
4.2 Cambio en la realizacion del disefio del SSFV ... 32

4.3 Cambios en la cotizacion con proveedores de dispositivos y elementos requeridos para la

implementacion del sistema fOtOVOILAICO.........ccuoiieiiiii e 34
4.4 Cambios en el proceso de fINANZAS ..........coueierieriiiiiii e 36
4.5 Mejoras en la creacion del dOCUMENTO.........coiiiiiiiieiee e 36
4.6 Cronograma de trabajo para reducir los tiempos de entrega de propuestas econdémicas....... 36
5. Conclusiones Y RECOMENUACIONES ........couviieriiiiiteitesie sttt bttt i eneas 38
BB B 10751 L5 T 1< 38
5.2. RECOMENUACIONES .....eeiveeieitiesieeieeiiesie et esee st e e e este e teaseesseesaeeneeaseenseansesseesseeneeaneenseeneenneenes 39

Referencias BibHOGrAfiCas .........coiiiiiieieee s 40



SDCESSFV 6

Lista de Tablas
Table 1 Calculo para determinar el N° de paneles e INVErsor. ...........cocovieininieneininc e 25
Table 2 Proyeccion de la generacion mensual del SiIStema. .........covvvveiiieniieieeiesese e 26

Table 3 Ejemplo de costos de un proyecto de 8 panelesy 3 miCro-inVersores. ..........cccocceeeeneene. 29



SDCESSFV 7

Lista de Figuras

Figure 1 FUBNTES 08 BNEIGIA. . ...oiviieieiieieiesie ettt 14
Figure 2 Instalacion de un sistema fotovoltaico aislado. ... 16
Figure 3 Instalacion conectada a la red de diStribuCion. ..o 17
Figure 4 Diagrama de un regulador de tension de un sistema fotovoltaico............c.cc.ccoevvrenene. 18
Figure 5 Esquemas de convertidores de CC-CC Yy CC-CA. ... 19
Figure 6 Informacion de 12 aCOMELIAA. .........cceviiiiieiie s 24
Figure 7 Factura de energia eléctrica ESSA. ... 24
Figure 8 Generacion de energia (KWh/MES). .......ccoeiiiiiieiieieeese e 27
Figure 9 FOormato eStudio de MEIrCAUO. ........cueieiiieiee et 28
Figure 10 Diagrama de flujo nuevo proceso de disefio y creacion de propuestas. ..........cccce.ee.. 30
Figure 11 Diagrama de flujo detallado del proceso de disefio y creacion de propuestas............ 31
Figure 12 Ingreso de datos al software BIUESOL. ............ccceoiiiiiiiiiicce 33
Figure 13 Estudio de sombras arrojado por el SOftWare. ..........ccceveiiiininiiinicee e 33
Figure 14 Generacion de energia (kWh/mes) arrojado por el software..........c.ccccoveeveivieinnnnne 34
Figure 15 Consolidado de proveedores de
LN =T 5570 =T P 35
Figure 16 Consolidado de proveedores de Breakers.
.................................................................................................................. 36

Figure 17 Cronograma de trabajo para reducir los tiempos de entrega de propuestas

BCONOMICAS ...« e ettt e e 37



SDCESSFV 8

Resumen

Titulo: Sistematizacion del Proceso de Disefio y Creacion de Propuestas Econdmicas de
Sistemas Solares Fotovoltaicos*

Autor: Felipe Santiago Gutiérrez Mesa**

Palabras Clave: Sistematizacion, Dimensionamiento, SSFV (Sistemas Solares Fotovoltaicos),

OR (Operador de Red), Eficiencia, Costos.

Descripcion: El objetivo fundamental es sistematizar los tiempos de entrega de disefios y
creacion de propuestas econdmicas de sistemas solares fotovoltaicos, con el fin de poder realizar
mas propuestas en menos tiempo y asi tener un margen de venta de proyectos fotovoltaicos alto.
Para lograrlo se determiné que el tiempo de entrega de una propuesta por parte del ingeniero de
disefio estaba tardando aproximadamente un tiempo entre 3 a 5 dias lo que no permitia ser
competitivos en el mercado, por tal motivo se optd por realizar una sistematizacion y
organizacion del proceso mediante la implementacion del software BlueSol, asi mismo la
creacion de una base de datos actualizada con datos de proveedores de todo el material que se
implementaria en obra lo cual permiti6 entregar propuestas en un rango de 3 horas por propuesta

en los dias méas productivos y un rango de 6 horas por propuesta cuando se presentaban retrasos.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Programa académico Ingenieria Eléctrica. Director: Gabriel Ordofiez Plata.
Dr Ingenieria Eléctrica. Codirector: Julieth Fernanda Garcia Hoyos. Ingeniera Industrial.
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Abstract

Title: Systematization of the Design Process and Creation of Economic Proposals for
Photovoltaic Solar Systems*

Author(s): Felipe Santiago Gutiérrez Mesa**

Key Words: Systematization, Sizing, (PVSS) photovoltaic solar systems, (NO) Network

Operator, efficiency, costs.

Description: The main objective is to systematize the delivery times of designs and creation of
economic proposals for solar photovoltaic systems, in order to be able to make more proposals in
less time and thus have a high sales margin of photovoltaic projects. To achieve this, it was
determined that the delivery time of a proposal by the design engineer was taking approximately
3 to 5 days, which did not allow to be competitive in the market, for this reason it was decided to
systematize and organize the process through the implementation of software such as BlueSol, as
well as the creation of an updated database with data from suppliers of all the material to be
implemented on site, which allowed to deliver proposals in a range of 3 hours per proposal on

the most productive days and a range of 6 hours per proposal when delays occurred.

“ Degree Work

**Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Electrical Engineering Academic Program. Director: Gabriel
Ordofez Plata. Dr. Electrical Engineering. Co-director: Julieth Fernanda Garcia Hoyos.
Industrial engineering.
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Introduccion

El tiempo es lo Gnico que nunca se puede recuperar, que no se puede producir de nuevo.
Cada momento de tiempo es finito y no se puede crear ni duplicar; por lo cual se debe
aprovechar al maximo cuando se habla de la ejecucién de actividades primordiales como
negocios y ejecucion de proyectos. Cuanto haya mayor eficiencia con el tiempo més productivo
se puede ser en la realizacion de actividades.

Suncol Energy SAS es una empresa de energias renovables enfocada en la energia solar
fotovoltaica, en la cual se tiene un proceso para el disefio y ejecucion de propuestas econémicas
de sistemas solares fotovoltaicos. Dicho proceso tenia un retraso de tiempo en cuanto al disefio y
creacion de propuestas econdmicas debido a que por una propuesta se tenia un tiempo estimado
de 3 a5 dias hébiles para la presentacion ante el equipo comercial.

Por otra parte, la generacion de energia eléctrica con fuentes renovables esta en
crecimiento en nuestro pais, por tal motivo muchas industrias y personas en casas residenciales
le estdn apostando a generar con estas fuentes (especialmente los sistemas fotovoltaicos) y se
evidencia un crecimiento exponencial de recepcion de propuestas, y con el tiempo establecido
para la presentacion de la oferta, se veia afectada la venta de proyectos.

Una vez evidenciada la problematica, se llevé a cabo una implementacion de un proceso
y sistematizacion de disefio y creacion de propuestas econdémicas para sistemas solares
fotovoltaicos y se logré un avance que requiere solo de 2 dias desde la recepcion de una solicitud
de propuesta hasta que se envia la misma. Se logro una efectividad y también una eficiencia del

proceso e implementacion de la sistematizacion, para disminuir el tiempo.



SDCESSFV 11

Uno de los principales ejes que llevo a la realizacion del proceso de dimensionamiento de
cada uno de los proyectos se desarroll6 bajo conceptos adquiridos en la formacion profesional
como por ejemplo la ley de tensiones y corrientes de kirchhoff, normativa aplicable a la
legalizacion de proyectos en cuanto al estudio de conexién como la CREG 174, y la competencia
necesaria para determinar los parametros de un inversor. Con los conocimientos aprendidos a
través de la formacion profesional, asi como la toma de decisiones para una buena
implementacion de un proceso ordenado y sistematizado, se logrd evidenciar una disminucion en
tiempos de entrega de propuestas, asi como la efectividad en el dimensionamiento.

Este documento presenta la sistematizacion del disefio y la creacion de propuesta
econOmicas de sistemas solares fotovoltaicos. En el primer capitulo se encuentran los objetivos a
cumplir en el trabajo de grado. Posteriormente, el segundo capitulo presenta unas definiciones
del funcionamiento y componentes de un sistema solar fotovoltaico.

El tercer capitulo tiene como propdsito mostrar la metodologia de como se estructuro el
proceso para cumplir con los objetivos propuestos en el trabajo de grado. Los resultados
obtenidos, durante el tiempo de ejecucién del trabajo de grado se presentan en el capitulo cuatro.

Finalmente, el capitulo quinto presenta las conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado.
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1. Objetivos
En este capitulo estan plasmadas declaraciones claras y concretas que describen lo que se

pretende alcanzar y proporcionan un punto de referencia para medir el éxito.

1.1 Objetivo General

Sistematizar los tiempos de entrega de disefios y creacion de propuestas econémicas de

sistemas solares fotovoltaicos.

1.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos de este trabajo de grado son los siguientes:
e Organizar y elaborar un cronograma de trabajo para reducir los tiempos de
entrega de propuestas econdmicas.
e Apoyar con la elaboracion de memorias de célculo y unifilares para presentacion
ante OR.
e Optimizar el proceso de disefio del sistema FV.

e Creacion de propuestas econémicas, basadas en los datos de los proveedores.



SDCESSFV 13

2. Marco teorico sobre sistemas fotovoltaicos

En este capitulo se presentan algunas definiciones de los componentes que conforman un
sistema solar fotovoltaico.
2.1 Conceptos basicos

El Sol es una fuente inagotable de recursos para el hombre. Provee una energia limpia,
abundante y disponible en la mayor parte de superficie terrestre y puede, por lo tanto, liberarlo de
los problemas ambientales generados por los combustibles convencionales, como el petroleo,
carbon, gas y otras alternativas energéticas, como centrales nucleares.

El término energia renovable engloba una serie de fuentes de energia que en teoria no se
agotarian con el paso del tiempo. Estas fuentes serian una alternativa a las convencionales (no
renovables). Las energias renovables mas importantes aparecen organizadas en el esquema de la

Figura 1.
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Figure 1 Fuentes de energia.
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2.1.1 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Se define como sistema fotovoltaico el conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y
electrénicos que concurren para captar y transformar la energia solar disponible, transformandola
en utilizable como energia eléctrica.

Estos sistemas, independientemente de su utilizacion y del tamafio de potencia, se pueden
dividir en dos categorias: aislados (stand alone) y conectados a la red (grid connected).

La estructura fisica de un sistema fotovoltaico (aislado o conectado a la red) puede ser
muy diferente, pero normalmente se pueden distinguir tres elementos fundamentales: el campo
fotovoltaico, sistema de acondicionamiento de potencia, sistema de adquisicién de datos.

2.1.1.1 Instalacién solar fotovoltaica aislada (stand alone)

Los sistemas aislados se utilizan normalmente para proporcionar electricidad a los
usuarios con consumos de energia muy bajos para los cuales no compensa pagar el costo de
conexion a red, y para los que seria muy dificil conectarlos debido a su posicion poco accesibles.

Los sistemas aislados, por el hecho de no estar conectados a la red eléctrica, normalmente
estan equipados con sistemas de almacenamiento de la energia producida. El almacenamiento es
necesario porque el sistema fotovoltaico puede proporcionar energia solo en las horas diurnas,
mientras que a menudo la mayor demanda por parte del usuario se concentrara en horas de la
tarde y de la noche.

Los principales componentes que forman un sistema fotovoltaico aislado son: Modulos
fotovoltaicos, regulador de carga, inversor y sistema de almacenamiento (baterias). En este tipo
de sistemas, parte de la energia producida por los médulos fotovoltaicos es almacenada en las

baterias. La carga es alimentada, a través del regulador de carga, por la energia proporcionada
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por el sistema fotovoltaico o por la energia almacenada en las baterias. La Figura 2 presenta el
esquema de un sistema solar fotovoltaico aislado.

Figure 2 Instalacion de un sistema fotovoltaico aislado.
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2.1.1.2 Instalacién solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica (grid connected)

Los sistemas conectados a la red (grid connected), normalmente no tiene sistemas de
almacenamiento, ya que la energia producida durante las horas de insolacion es suministrada a la
red eléctrica. Durante las horas de insolacion escasa o nula, la carga eléctrica es suplida por la
red de suministro.

Los principales componentes que forman un sistema fotovoltaico conectado a la red
eléctrica son: modulos fotovoltaicos, inversor para la conexion a red, dispositivo de intercambio
con la red eléectrica (en la actualidad los inversores ya incluyen este dispositivo) y contador de
energia eléctrica bidireccional.

En estos sistemas de generacion, toda la energia eléctrica continua, generada por los

modulos, a través del inversor es transformada a corriente alterna para luego ser suministrada a la
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red eléctrica. La Figura 3 muestra el esquema de conexion de los sistemas de generacion
fotovoltaica conectados a la red de distribucion.

Figure 3 Instalacion conectada a la red de distribucion.
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2.2 Componentes de la instalacion

Las diferentes componentes de un sistema fotovoltaico, sea este aislado o conectado a la
red son descritas a continuacion.
2.2.1 Baterias

Las baterias dan una energia constante, aunque los paneles fotovoltaicos capten esta
energia a intervalos. La capacidad de almacenamiento de la bateria dependera de la radiacién
solar. Por tanto, instalar baterias con mayor capacidad no es adecuado, porque no se acumulara
toda la energia y se producira sulfatacion en ellas.

Las baterias mas utilizadas actualmente son las estacionarias o de ciclo profundo. La
mayoria de plomo-acido, aunque actualmente estan utilizdndose cada vez mas baterias de niquel

o litio.
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2.2.2 Regulador de tension de un sistema fotovoltaico

El regulador de tensién se encarga de controlar las cargas y descargas de la bateria,
protegiéndola y evitando averias. También evita que la corriente vuelva hacia los paneles
fotovoltaicos, durante la noche, debido a un diodo que hace evita la circulacion de la corriente

hacia los paneles. La Figura 4 presenta el esquema de un regulador de tension

Figure 4 Diagrama de un regulador de tension de un sistema fotovoltaico.
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2.2.3 El inversor, ondulador o convertidor

Si se trabaja en corriente continua a una tension diferente de la nominal (paneles
fotovoltaicos y baterias) se utiliza un convertidor de corriente continua a continua (CC-CC).

Por otra parte, si el consumo de energia eléctrica, o parte de él, es en corriente alterna, se
debe utilizar un convertidor corriente continua a alterna (CC-CA). La Figura 5 presenta los

esquemas basicos de estos convertidores.
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Figure 5 Esquemas de convertidores de CC-CC y CC-CA.

2.3.2.1 Convertidor CC-CC

Este convertidor es utilizado cuando la tension de los paneles fotovoltaicos es alta, mayor
de 48 V, porque la distancia de los paneles hasta el centro de consumo es grande y de esta forma
se logra reducir la seccién de los conductores y disminuir el costo de la instalacion.
Posteriormente, en el punto de consumo se disminuye la tension.

Las caracteristicas de estos convertidores son:

Tensién nominal de entrada.

Tensién nominal de salida.

Potencia nominal de salida.

Rendimiento.
2.3.2.2 Convertidor CC-CA

Estos convertidores permiten convertir la CC en CA. Algunas veces se requiere un
transformador para elevar la tension (12, 24 Vdc a 230 Vac). Se utilizan para suministrar energia
a la red eléctrica. Se llaman autbnomo o de conexién a la red, respectivamente.

Las caracteristicas eléctricas de estos convertidores son:

a) Tension nominal de entrada. Rango en el que pueden trabajar.
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b) Potencia nominal. Rango en el que se consigue una mayor eficiencia.
c) Eficiencia. Relacion entre la potencia de entrada y la de salida.

Potencia de salida

1= potencia de entrada

d) Sobrecarga. Soporta potencias superiores a la nominal durante un breve periodo de
tiempo, para permitir los puntos de corriente que se crean por ejemplo en motores.
2.3.2.2.1 Inversores aislados 0 autonomos
Las caracteristicas eléctricas de los inversores aislados o autdbnomos son las siguientes:
e De onda sinusoidal, excepto si es inferior a 1kVA y no producen dafio a las
cargas.
e Latensiony la frecuencia de salida en los margenes: Vnom +- 5% y 60 Hz +- 2%.
e Protegidos frente a:
- Tension de entrada fuera del margen de operacion.
- Cortocircuito en la salida de corriente alterna.
- Sobrecargas que excedan la duracion y limites permitidos.
2.3.2.2.2 Inversores de conexion a la red
Son la parte mas importante y compleja de la instalacion, ya que han de sincronizarse con
los valores de tension y de frecuencia de la red de distribucion de energia eléctrica y no pueden
funcionar de forma aislada (modo isla).
Han de incorporar protecciones frente a:
- Cortocircuitos en alterna.
- Tension y frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante variaciones o similares.
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- Perturbaciones presentes en la red como micro cortes, pulsos, defectos de ciclos, etc.
Las caracteristicas eléctricas de los inversores de conexion a la red son las siguientes:
- Se activan a potencias superiores al 10% y soportan picos de un 30%.

- Rendimiento superior al 92% a partir del 50% de potencia nominal.
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3. Metodologia establecida para la sistematizacion del proceso de disefio y creacion de
propuestas econdmicas de sistemas solares fotovoltaicos

Este capitulo tiene como propdsito dar a conocer las etapas implementadas para la
sistematizacion del proceso de disefio y elaboracidn de propuestas de sistemas de generacion de
energia eléctrica con paneles solares.

3.1 Recepcion de propuestas

La recepcion de propuestas, inicialmente, no tenia un control de verificacion. Esto
implicaba que llegara informacién erronea al ingeniero de disefio por parte del rea comercial o,
en su defecto, que no llegara toda la informacién correspondiente para realizar el disefio de un
sistema solar fotovoltaico.

Por tal motivo, el ingeniero de disefio tenia que realizar suposiciones, lo cual ocasiond
una serie de retrasos y actualizaciones de propuestas en items como la potencia del proyecto, el
nivel de tension para seleccionar el inversor y, algunas veces, el tipo de cubierta donde se
instalarian los paneles.

Para evitar estos retrasos y actualizaciones, se optd por determinar una lista, de los datos
mas relevantes para realizar el disefio. A continuacion, se presentan los datos para disefiar un
sistema solar fotovoltaico, los cuales se pueden obtener de la informaciéon de la acometida
(Figura 6), de la factura de energia eléctrica (Figura 7) y de la informacion que se obtiene del

cliente, como registros fotograficos.
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3.1.1 Informacién relevante para el disefio
Los datos mas relevantes al momento de disefiar y que se pueden obtener con
informacion por parte del cliente son:

e Consumo promedio [kKWh/mes]: Este dato se visualiza en la factura de energia
(Figura 2) en el historial de consumo, alli se observa como es el comportamiento
del consumo mensual o trimestral (para zonas rurales) del cliente. Es el dato mas
importante pues con este se puede establecer la potencia del proyecto a instalar.

e Ubicacion (coordenadas). Esta informacion es compartida por el usuario con un
link de Google Maps para poder determinar el lugar exacto y asi establecer como
sera el acceso a obra del material, del ingeniero y técnicos que realicen el
proyecto, esto con el fin de poder analizar el tema de transporte, hospedaje y la
cuadrilla de técnicos mas cercana a este lugar y asi economizar en los costos.

e Nivel de Tension (110V, 230V, 440V). Es obtenido en la Figura 1 y es relevante
al momento de seleccionar el nivel de tension del inversor o micro-inversor.

e Tipo de sistema (monofasico, bifésico, trifasico). Se obtiene mediante registro
fotografico que envia el cliente de la acometida principal.

e Tipo de cubierta de instalacion (placa plana, cubierta inclinada, otra). Informacion
enviada por el cliente como registros fotograficos de la zona dénde se van a

instalar los modulos fotovoltaicos.
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Figure 6 Informacion de la acometida.

Informacién de Baja Tension

Transformador: 5089

Propietario: EESA

Voltaje nominal (V): 220

Capacidad (kVA). 75

Generacion instalada (%) 0%

Capacidad maxima disponible (kW): 37.5

Total de capacidad ocupada (kW): 0

Energia Promedio min demanda del afic anterior 24 horas: 3.115
Energia entregada por generaderes no fotovoltaicos (%): 0%
Total de energia horaria ocupada (kWh): 0

Capacidad maxima de energia horaria disponible (kWh): 1.56
Energia Promedio min demanda del afio anterior 6 am-6 pm: 4.446
Energia entregada por generadores fotovoltaicos (%): 0%
Energia horaria ocupada de fotovoltaicos (kWh): 0

Energia horaria disponible para fotovoltaicos (kWh): 2.223

Figure 7 Factura de energia eléctrica ESSA.
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3.2 Realizacion del disefio del SSFV

En cuanto a la realizacién del disefio del SSFV, en primera instancia se empezé a trabajar
en el programa Excel calculando el nimero de paneles e inversores con su respectiva potencia a
instalar en el sistema como se observa en la Tabla 1. Asi mismo se realiz6 el célculo de todo el
material que requiere el SSFV como material eléctrico, protecciones, gabinetes y estructura.

Todo el proceso de célculo y seleccion de equipos demandaba tiempo del ingeniero de
disefio esto debido a que los equipos y materiales seleccionados debian cumplir con las
exigencias establecidas en la NTC2050 y el RETIE. Asi como detallar las cantidades exactas y
especificaciones técnicas para realizar las cotizaciones.

Table 1 Calculo para determinar el N° de paneles e Inversor.

Consumo

Promedio Mes 600
d 30
PR 0,78
HSP 4,72
kWp 5,31646714
E 600
N° Paneles 9,75498557
kW-Inversor 4,6230149

Para realizar el disefio del SSFV el consumo promedio mes es tomado de la informacion
de la factura de energia como se observa en el historial de consumo en la Figura 7. Los dias (d)
de generacion mensual se toman del promedio de los 12 meses del afio; el Performance Ratio
(PR) proporciona una métrica objetiva para determinar como se desempefia una instalacion de
energia solar en comparacion con su potencial tedrico, en la empresa se tenia una métrica

estandar; en cuanto a la Hora Solar Pico (HSP), era tomada de la base de datos de la NASA; la
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energia (E) requerida por el usuario para satisfacer el consumo varia entre 10% y 100% segln

eleccién del mismo.

Una vez obtenidos estos datos, se procede a realizar el caculo de la energia para detallar
cuantos paneles requiere dicho sistema y la potencia de los inversores; para este ejemplo el N° de
paneles se puede aproximar a 10, y la potencia del inversor a utilizar en el sistema es de 4600W
aproximadamente, se tiene que buscar en el mercado potencias similares a ésta.

Con todos los datos calculados se procede a determinar la generacion de energia eléctrica

mensual del sistema fotovoltaico durante un afio.

Table 2 Proyeccion de la generacién mensual del sistema.

Mes # de dias HPS ?km:r/an:':sr;
Jan 31 5,14 541,9
Feb 28 4,59 437,1
Mar 31 4,12 434,4
Apr 30 4,58 467,3
May 31 4,8 506,0
Jun 30 4,67 476,5
Jul 31 4,66 491,3
Aug 31 4,63 488,1
Sep 30 4,96 506,0
Oct 31 4,9 516,6
Nov 30 4,97 507,1
Dee =1 4,67 492,3




SDCESSFV 27

Figure 8 Generacion de energia (kWh/mes).
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3.3 Cotizacion con proveedores

Una vez definidas las caracteristicas de los materiales que se van a utilizar en la
propuesta como paneles, inversores, cableado, protecciones entre otros, se procedia a llamar a
proveedores de los diferentes tipos de materiales y se realizaba una comparacion de precios de
los diferentes proveedores (en primera instancia solo se tenia un rango de 3 a 5 proveedores),
para determinar la opcidon mas factible y poder desarrollar una propuesta viable econGmicamente.
Con la comparacion y seleccion de la propuesta mas viable se realizaba el formato en Excel
(Figura 9.) donde se ingresaba item a item el valor de estos.

Esto acarreaba mas tiempo para el ingeniero de disefio lo cual retardaba la propuesta para
su entrega final pues debia esperar la respuesta de proveedores, realizar la comparacion de
precios, ver cual era el mas optimo y asi ingresarlos al formato para posteriormente enviar al area

contable de la empresa (Finanzas).
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Figure 9 Formato cotizacion.

PROCESO DE INGENIERIA Y OPERACIONES CODIGO SUN-IO-FO14
SUNCOL VERSION 1
iR Enery FORMATO COSTOS DE PROYECTOS SSFV
FECHA  4/08/2022
1
CLIENTE: Luis Llanos FECHA DE COTIZACION: martes, S de julio de 2022 4,36 Potencia pico kWp
DIRECCION: TIEMPO DE VALIDEZ: viernes, 15 de julio de 2022 Costos totales - Financiera
CIUDAD: Bogota D.C. TIEMPO DE EJECUCION DIAS S - Factor Financiero
CONSUMO PRO MES 600 KVA DEL TRAFO 113,0 COP 7.404.369,16(|Costo del kWp
NRO DE CUENTA: 0729225-0 PR 79,88%
PROYECTO: Sistema solar de 4,36 kWp CONTACTO: FELIPE GUTIERREZ
DESCRIPCION ARTICULO O SERVICIO VALOR UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL IVALOR TOTAL CON FACTDR

Médulos Fotovoltaicos

Modulo Monocristalino 545W $0,00 1

5774990,00 ‘-‘_‘ 5619992000 ‘

Estructura de Soporte

[Estructura de soportes $esesono0 | 1 [ ua | $856.300,00

[DS3D] Microinversor bifasico
3 $1.659.837,75 3 Und $4.979.513,25 $0,00
2000W 240V Apsystems

INVERSOR GROWATT SPF 3000TL

$2.500.000,00 1 und $2.500.000,00 $0,00
LVM-ES

BATERIA NETION 3412V55A GEL

$450.000,00 4 Und $1.800.000,00 $0,00
12V S0AH

4 Unidad de comunicacién ECUR | COP 1.160.250,00 1 Und COP 1.160.250,00 COP 0,00
[2322301303] Y3 Bus
Cable(12AWG,TC-ER
cUL,2m,BK-RD- GN) para
microinversor APSYSTEM
[2060700007] 3/4-wire Bus Cable
3 End Cap para microinversor ‘COP 25.606,10 3 Und COP 76.818,30 COP 0,00
|JAPSYSTEM S 17.765.037

COP 63.911,38 3 Und COP 191.735,94 COP 0,00

3.4 Proceso de financiacion

Una vez creado el formato cotizacion, se envia al area de finanzas de la empresa la cual
es la encargada de determinar la utilidad que tendra la empresa. La parte financiera se encarga de
establecer el valor final del proyecto que se va a presentar al cliente.

La empresa le puede ofertar al cliente tres tipos de financiacién dentro de los cuales se
pueden encontrar: pago de contado, financiado por un banco y financiado por Suncol Energy
SAS. En cuanto a este Gltimo se anexa en el documento final que se le envia al cliente, una tabla
resumen para que tenga idea de como esta estructurado este financiamiento.

En la Tabla 3 esta detallo el valor total que vale el proyecto, el porcentaje de
financiacion, el plazo para pagar este monto, el porcentaje de la tasa efectiva anual y el valor de

las cuotas a pagar.
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Table 3 Ejemplo de costos de un proyecto de 8 paneles y 3 micro-inversores.

Monto 526.264.538,00
Financiamiento 100,00%
Plazo[meses) 36

Tasa EA 13,00%

Cuota 5875.928,10

3.5 Creacion de la propuesta a presentar al cliente

Después de obtener la respuesta por parte del area de finanzas se crea el documento para
presentar al cliente, en el cual se especifica y detalla el tipo de sistema fotovoltaico a instalar.

En el documento se especifica el ahorro econémico que tendria el cliente en caso de
instalar dicho sistema fotovoltaico y se detalla el costo total de este. Se adjuntan unas clausulas
ylo aclaraciones como métodos de pago, el cobro de energia reactiva segin la CREG 015 de
2018 y demas informacion relevante para el cliente.

Por ultimo, se envia al area comercial el documento para que ellos lo presenten al cliente.
Una vez presentada la propuesta al cliente, el proceso de disefio esta pendiente por si se
requieren actualizaciones de la propuesta; tales como: disminucion o aumento del ahorro de
energia planteado en primera instancia, cambio de cubierta por que el cliente lo desea o cambio
en el tipo de financiacion del proyecto.

De no requerir ningun tipo actualizacion el proceso de disefio se da por terminado y solo

queda esperar la venta del proyecto.
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4. Resultados obtenidos de la sistematizacion del proceso de creacion de propuestas

Se genero un diagrama de flujo para optimizar tiempos en todo el proceso de creacion de
propuestas, en el cual se incluyeron nuevos integrantes como, el ingeniero de legalizacion y
logista.

Esto ayudo significativamente en tiempos pues estos dos Ultimos tenian datos
actualizados y se logro establecer una base de datos que se detallard en este capitulo. La Figura
10 presenta el diagrama de flujo del nuevo proceso de disefio y creacién de propuestas
implementado.

Por otra parte, en la Figura 11 se detallan las etapas que se deben seguir para optimizar
los tiempos de respuesta a partir de la sistematizacion realizada en este trabajo de grado.

Figure 10 Diagrama de flujo nuevo proceso de disefio y creacion de propuestas.
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Figure 11 Diagrama de flujo detallado del proceso de disefio y creacién de propuestas.
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4.1 Mejoramiento de la recepcion de propuestas

Se genero un proceso de verificacion inicial al recibir las propuestas, el ingeniero de
disefio es el encargado de determinar si la informacion recibida cumple con los datos requeridos
para realizar el disefio del sistema solar fotovoltaico.

Este proceso de verificacion ayudo a optimizar tiempo, pues las propuestas que no
cumplieran con los estandares minimos requeridos se notificaban via correo electrénico al
ingeniero comercial y asi se procedia a elaborar otra propuesta.

4.2 Cambios en la realizacion del disefio del SSFV

La empresa adquirid la licencia de un software (BLUESOL) en el cual, con solo ingresar
datos basicos como: las coordenadas del lugar, la potencia del proyecto y el nivel de tension; el
programa entrega una distribucién del sistema solar, asi como todo lo relacionado con el tema de
sombras y demas parametros técnicos.

El software permite realizar modificaciones cuando se requieren cambios en el disefio y/o
disposicion de los mddulos fotovoltaicos. También permite ingresar estructuras cercanas al lugar
de instalacion para determinar el sombreado y evitar posibles puntos calientes.

Con la implementacion del software se logré la optimizar tiempo, pues al ingresar los
datos adecuados él entrega un informe con lo requerido para el disefio I. La Figura 12 muestra los
datos ingresados al software y la Figura 13 muestra el estudio de sombras que realiza este
software.

Por otra parte, la Figura 14 muestra la prediccion de generacion de energia (kwWh/mes)

realizada por el software.
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Figure 12 Ingreso de datos al software BlueSol.
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Figure 14 Generacion de energia (kWh/mes) arrojado por el software.
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4.3 Cambios en la cotizacidén con proveedores de dispositivos y elementos requeridos para
la implementacién del sistema fotovoltaico

Se logro establecer junto con el area de logistica y compras de la empresa un formato
estandar de costos en cuanto a todos los dispositivos, elementos y material que se requiere para
la construccion de un sistema solar fotovoltaico.

Este formato estdndar se cred en Excel y se mantenia actualizado por temas de la
volatilidad del dolar, se debia estar en constante contacto con los proveedores para que se

tuvieran precios actualizados.
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Figure 15 Consolidado de proveedores de inversores.
INVERSORES

CONSOLIDADO PROVEEDORES 2022-2 suncoL

PROVEEDOR ITEM PRECIO UNITARIO VA PRECIO FINAL
INVERSOR GROWATT MAC 10KTL3-¥L 5 9.500.000 Mo aplica 5 9.500.000
INVERSOR GROWATT MAC 15KTL3-XL 5 10.500.000 Mo aplica 5 10.500.000
DELRIO S.AS INVERSOR GROWATT MAC 20KTL3-XL 5 11.500.000 Mo aplica 5 11.500.000
INVERSOR GROWATT MAC 30KTL3-XL s 14 800.000 Mo aplica s 14 300000
INVERSOR GROWATT MAC 36KTL3-XL 5 17.500.000 Mo aplica 8 17.500.000
INVERSOR GROWATT MAC 10KTL3-¥L 5 8.745.000 Mo aplica 5 8.745.000
INVERSOR GROWATT MAC 15KTL3-XL 5 8.973.000 Mo aplica 5 8.973.000
INVERSOR GROWATT MAC 20KTL3-¥L $  10.226.016 Mo aplica $  10.226.016
INVERSOR GROWATT MAC 25KTL3-XL 5 12 600.000 Mo aplica 5 12.600.000
tronex INVERSOR GROWATT MAC 30KTL3-XL s 14 617.000 Mo aplica s 14.617.000
INVERSOR GROWATT MAC 36KTL3-XL 5 14 934 000 Mo aplica 8 14934 000
INVERSOR GROWATT MAC S0KTL3-XMY 5 12.247.000 Mo aplica 5 12.247.000
INVERSOR GROWATT MAC 60KTL3-XMY 5 13.780.000 Mo aplica 5 13.780.000
INVERSOR GROWATT MAC 7OKTL3-XMV $ 13881500 Mo aplica $ 13881500
IMPROIDE MICROINVERSOR HOYMILES 2000W s 1.668.793 Mo aplica s 1668.793
IMICROINVERSOR YCB008 120V s 952.000 Mo aplica s 952.000
SOLAIRE MICROINVERSOR YC1000-3 208V 5 1.188.000 Mo aplica 8 1.188.000
MICROINVERSCR DS3D 2000W 5 1.510.000 Mo aplica 5 1.510.000

Figure 16 Consolidado de proveedores de Breakers.
EREAKERS

CONSOLIDADO PROVEEDORES 2022-2 SUNCOoL

PROVEEDOR ITEM PRECIO UNITARIO VA PRECIO FINAL
Solar DC Breaker PROJOY 2P (500V) 16A 5 58.319 [ 11081 | § £9.400
Solar DC Breaker PROJOY 2P (500V) 204 5 58.319 [ 11081 | § £9.400
Solar DC Breaker PROJOY 2P (500V) 25A 5 58.319 [ 11081 | § £9.400
SOLPHOWER Solar DC Breaker PROJOY 2P {S00V) 324 5 52310 | & 11081 | & £9.400
Solar DC Breaker PROJOY 2P (S00V) 404 & 52310 | & 11081 | & £9.400
Solar DC Breaker PROJOY 2P (S00V) 504 & 52310 | & 11081 | & £9.400
Solar DC Breaker PROJOY 2P (S00V) 634 & 52310 | & 11081 | & £9.400
BREAKER 1X16A & BTIT| S 5928 | & 43.765
EMERFIT BREAKER B3A AC 3P & 106871 & 20305 | & 127176
BREAKER 634 AC 2P & BE.4B5 | & 12832 | & 79117
INT-16A-250WDC-1P-FEED & 33565 | & 6377 | & 39.942
SUNED INT-63A-400V-3P-5IEMENS & EETO9E | & 13071 | & B1.867
INT-16A-550VDC-2P-FEEQ & E7.051 | & 12740 | & 79.791
INT-204-550VDC-2P-FEEQ & E7.051 | & 12740 | & 79.791
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4.4 Cambios en el proceso de finanzas

En el &rea de finanzas en cuanto a tiempo y optimizacion el cambio no fue tan
significativo como en los demas procesos, pero si se logré optimizar tiempo, gracias a reuniones
con gerencia, finanzas y disefio se lleg6 a un acuerdo en el cual, si habia un flujo de méas de 6
propuesta al dia, finanzas deberia enviar el costo del proyecto entre 30 minutos y 1 hora por
mucho después de recibir el correo por parte de disefio con los costos.

Esto fue un avance puesto que antes se demoraba en responder entre 24 horas o0 més lo
que también generaba retraso al presentar la propuesta al cliente.
4.5 Mejoras en la creacion del documento

Este proceso se optimizo con un formato actualizado donde los datos ingresados en Excel
se concatenaban con el documento en Word para solo se revisar y pegar graficas e iméagenes, con
esta optimizacion se pasé de crear un documento en 30 0 40 minutos a crearlo en 15 minutos.
4.6 Cronograma de trabajo para reducir los tiempos de entrega de propuestas econdémicas

Este cronograma de trabajo ayudo a tener un orden de propuestas, definir fechas de
presentacion, esto con el fin de determinar si se requeria actualizar una propuesta, se verificaba si
cumplia con el plazo de tiempo estipulado que era dos meses por la variacién en el precio de los

materiales.
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Figure 17 Cronograma de trabajo para reducir los tiempos de entrega de propuestas

, -
economicas.
Nombre Nombre Ingeniero
Fecha
Proyecto ESTADO Cliente Comercial Oferta Comercial | confirmacion Ubicacion
de la venta
. ; Liliana Br. Portal de HunzaHua, Tunja, Boyaca
Solugral SAS LEGALIZACION JHONNY Fabian Wilches 12/07/2022 - — — -
Juan Manuel 22W/(@5.5818005 -73.3372869,193m/data=13m1 ! 1¢
Belén, Boyaca.
Lacteos La Nevada FINALIZADO Lacteos La Nevada Juan Manuel 07/07/2022 - - -
https://zo0 zl/maps/tviolFmFECACAUOLE
Carrera 194154-19 Bogota D.C-Colombia
Luis Llanos Hibrido LEGALIZACION FABIAN Luis Llanos Wainer Vega 30/08/2022
hitps://go0.gl/maps/f6zHSONbyd 7BNZi4A
. . Velez, Santander
El Gran Kactus Velefio El Gran Kactus Velefio Juan Manuel 06/09/2022 — — -
https://g00.2l/maps/Yk)EcasWIABSNIZr6
X Barbosa, Santander
Fruti Dulces C0sTOS 2 NELSON Productos Fruti Dulces Juan Manuel 18/08/2022
https://g00.gl/maps/1gHXxVKl cmrvz43e8
. . A . Carrera 135 #15-08 Bogota-Cundinamarca
Gamaprim Gomaprim SAS. -Bogota Wainer Vega 18/07/2022 m - — o
https://goo.gl/maps/HiuUvZokiHFngw448
. . Vereda Motavits, Chitarague, Boyaca
Trapiche Luis Aranda - Biofoods LEGALIZACION Luis Aranda Juan Manuel 07/07/2022
Jmaps/NSzpha2Ad6VmDNhBA
Coeducadores Cite, Barbosa, Santander
Coeducadores Boyaca Juan Manuel 08/09/2022 https://g.page/IASCEBOY ?share
. Grupe Empresarial Moniguira, Bovaca
Ricaurt COsTOS 2 JHONNY Juan M | 02/09/2022 ’ -
eune La Ricaurte van Manue hitps://zo0.gl/maps/AfmbrovYBLiuYVICE
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5. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de grado y algunas

recomendaciones sobre aspectos que se pueden seguir mejorando.

5.1 Conclusiones

Las conclusiones del trabajo de grado son:

Cumpliendo con el primer objetivo de sistematizacion del proceso se evidencio en
los resultados que se logré disminuir los tiempos de 5 dias en entregar una
propuesta, hasta 5 propuestas por dia lo que nos lleva 1,8 horas por propuesta,
esto fue un logro significativo tanto para la empresa y el autor de este trabajo de
grado.

Fue importante la organizacién y estructuracién de un proceso, que permitio
optimizar tiempos gracias a que con el apoyo de unas bases de datos registradas
por los ingenieros de disefio, logistica y legalizacion; se logré hacer mas eficiente
la estructuracién de las propuestas.

En el desarrollo del trabajo de grado el autor dio soporte en la elaboracion de
diagramas unifilares y memorias de célculo de proyectos que fueron presentados a
los operadores de red. También participo en actividades de mantenimientos
preventivos y correctivos, y asumié el rol de lider de una cuadrilla de técnicos
para un mantenimiento preventivo y de limpieza en una instalacion solar

fotovoltaica.
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e Cabe resaltar que también particip6d en visitas técnico-comerciales con nuevos
clientes, en los cuales se requeria la inspeccion visual y la toma de medidas de
tension, corriente para determinar el sistema para el cliente.

e Como conclusion, todas estas actividades realizadas durante el desarrollo del
trabajo de grado han fortalecido competencias necesarias para mi desarrollo

profesional.

5.2 Recomendaciones

Una de las principales recomendaciones es mejorar la optimizacion para el material de
soporte (estructura), pues como se logré optimizar en Excel seria mas viable considerar un
software que directamente entregue cantidades y ubicacidn exacta de dicha estructura.

Otra recomendacion es crear una base de datos a nivel de cantidades por potencias de
proyectos con un margen de error minimo de alrededor de un 2%, para que solo sea verificar
precios con proveedores y asi automatizar ain mas el proceso y disminuir tiempos.

Y, por ultimo, pero no menos importante ya mas a nivel de empresa tratar de comprar en
gran cantidad material eléctrico como cableado para evitar sobrecostos en una nueva y eventual

subida del délar y asi poder ser mas competitivos en el mercado.
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