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GLOSARIO

ACUMULADOR: Esta constituido por las baterias. Es el elemento que se encarga
de Almacenar la energia eléctrica generada en épocas de abundancia para

utilizarse en épocas de escasez.

AMPACIDAD: capacidad de transporte de corriente eléctrica por parte de algun

elemento o conductor en un circuito eléctrico.

AMPERIO (A): unidad de medida de la corriente eléctrica en el sistema
internacional. Equivale al paso de 6,3x1018 electrones por segundo en alguna
region, zona o punto de un sistema. También se lo puede definir como la cantidad
de corriente eléctrica que atraviesa a un elemento cuya resistencia eléctrica sea de

1 Q (ohmio) y que esté sometido a una diferencia de potencial de 1 V (voltio).

AUTO DESCARGA: proceso mediante el cual la capacidad disponible de una
bateria se reduce a causa de reacciones quimicas parasitas internas. Dicho

proceso se acelera al aumentar la temperatura por razones ambientales y/o de uso.

BATERIA: dispositivo que convierte directamente la energia quimica de sus
componentes activos en energia eléctrica, mediante reaccion electroguimica que
involucra el traspaso de electrones desde un material a otro, a traveés de un circuito

eléctrico.
CAMPO FOTOVOLTAICO: se indica con este término al modulo o conjunto de

modulos fotovoltaicos de una instalacion de generacion de electricidad con energia

solar fotovoltaica.
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CANDELA: unidad de intensidad luminosa que equivale a 1/60 de la intensidad de
la radiacion de un cuerpo negro emergiendo de 1 cm2 a la temperatura del punto
de solidificacion del platino (2042 K).

CARGA: cantidad de energia eléctrica necesaria para la operacién de cualquier
dispositivo 0 aparato eléctrico. A veces se denomina como la carga al aparato

mismo que recibe la energia.

CELDA FOTOVOLTAICA: dispositivo compuesto de varios elementos
semiconductores que convierte directamente la irradiacion solar en energia

eléctrica; Se le denomina también “celda solar”.

CELDA DE SILICIO AMORFO: celda fotovoltaica cuyo componente basico de

fabricacion es el silicio sin estructura cristalina.

CELDA DE SILICIO CRISTALINO: celda fotovoltaica cuyo componente basico de

fabricacion es el silicio cristalino.

CELDA DE SILICIO MONO CRISTALINO: celda fotovoltaica cuyo componente

basico de fabricacion es el silicio crecido en lingote de una sola estructura cristalina.

CELDA DE SILICIO POLI CRISTALINO: celda fotovoltaica cuyo componente
basico de fabricacién es el silicio crecido en lingote de muchos cristales.

FACTOR DE FORMA FF: El factor de forma es la relacion entre la potencia maxima
gue el panel puede entregar y el producto ISC-VOC. Da una idea de la calidad del
panel, porqgue es una medida de lo escarpada que es su curva caracteristica, de
forma que cuanto mas se aproxima a la unidad, mayor potencia puede

proporcionar. Los valores comunes suelen estar entre 0,7 y 0,8.
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GRID TIED: también llamado sistema eléctrico conectado a la red es una
generacion eléctrica semiautbnoma o un sistema de almacenamiento de energia
de red que se conecta a la red para alimentar el exceso de capacidad a la red
eléctrica local. Cuando no hay electricidad suficiente, la electricidad extraida de la
red eléctrica puede compensar el déficit. Por el contrario, cuando hay exceso de
electricidad disponible, se envia a la red eléctrica.

MODULO: es el dispositivo formado por un conjunto de celdas fotovoltaicas
interconectadas, enmarcadas y encapsuladas apropiadamente. También se le
define como la unidad reemplazable mas pequefia de un campo fotovoltaico.

PUNTO DE MAXIMA POTENCIA: Punto de funcionamiento (IPmax, VPmax) para
el cual la potencia entregada es maxima (PM=IPmax*VPmax). Ese es el punto de
maxima potencia del panel, y su valor se da en Vatios (W). Cuando trabaja en este
punto, se obtiene el mayor rendimiento posible del panel. Sin embargo, no hay que
olvidar que en la préactica la tension de trabajo viene determinado por la bateria o
el convertidor DC/AC. Los valores tipicos de IPmax y VPmax son algo menores a
los de ISC y VOC.

TENSION DE CIRCUITO ABIERTO VOC: Es el maximo voltaje que proporciona el
panel, correspondiente al caso en que los bornes estan “al aire”. Voc suele ser

menor de 22 V para modulos que vayan a trabajar a 12 V.
RADIACION DIFUSA: Radiacion que llega a la superficie terrestre procedente del
sol luego de sufrir dispersion por efecto de nubes, polvo, niebla u otras sustancias

de la atmosfera.

RADIACION DIRECTA: Radiacion que llega a la superficie terrestre procedente

del sol sin sufrir desviacion, sin dispersarse ni reflejarse en la atmaosfera.
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RECURSO SOLAR: cantidad de insolacion que recibe un lugar o region. Se
expresa KWh/m2 por dia. Su expresion es mas completa cuando se hace referencia
a la calidad de esa insolacion, es decir, a sus componentes de radiacion difusa y

directa.

RENDIMIENTO DE CONVERSION: relacion entre la energia eléctrica que produce

una celda fotovoltaica y la energia solar que ella recibe.

SEMICONDUCTOR: dispositivo de material sélido que posee una capacidad

limitada de conduccién de corriente eléctrica.

SISTEMA FOTOVOLTAICO (SFV): instalacién de modulos fotovoltaicos que tiene
asociados otros componentes, proyectada para generar potencia eléctrica a partir
de la energia de la radiacion solar.

SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO: es el que opera sin estar conectado a

una red de energia eléctrica ni con un sistema auxiliar de otra fuente energética.

VIDA UTIL: es el tiempo transcurrido entre el momento de iniciar el desempefio
con la eficiencia nominal, hasta el momento en que la eficiencia ha descendido al
80% del valor inicial, criterio que generalmente se aplica al panel fotovoltaico y/o a

la lampara.

VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA: potencial al cual entrega

energia eléctrica un sistema fotovoltaico.

VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO: voltaje maximo que produce una celda,

modulo o campo fotovoltaico sin aplicacion de carga.
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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE INCLUSION DE UN SISTEMA SOLAR CONECTADO A LA RED DE
GENERACION DIESEL DEL MUNICIPIO NUQUI DEPARTAMENTO DEL CHOCO COLOMBIA*

AUTORES: NUNEZ CALDERON, JORGE ANDRES
GUTIERREZ LARA, RAFAEL**

PALABRAS CLAVE: Fotovoltaico, Energia eléctrica, Diesel, Solar.

La presente investigacion tiene como objetivo estudiar la posibilidad de conectar un sistema
solar fotovoltaico a una red aislada en el municipio de Nuqui departamento del choco; como
solucién a la problematica de energizacion en las zonas geograficamente aisladas e imposibilitadas
para la conexion al sistema interconectado de suministro eléctrico en Colombia.

Este proyecto cuenta con los parametros 6ptimos para su dimensionamiento, como son el
angulo de inclinacién de los modulos fotovoltaicos, el tipo y tecnologia mas adecuada de los paneles
y la importancia de la informacién meteorolégica obtenida por el software de la NASA dentro del
dimensionamiento fotovoltaico.

Los resultados obtenidos a través de la herramienta de simulacién especializada PVsyst
V6.6.8 determinaron las condiciones y variables 6ptimas, las cuales son necesarias para el 6ptimo
funcionamiento del sistema solar fotovoltaico conectado a la red. De igual forma se determina de
manera estratégica la combinacién de los accesos de energia eléctrica por diésel y solar, bajo un
estudio econdémico sustentable y adquirible donde la implementacién y operacion del sistema para
estas comunidades se haga una realidad en el futuro inmediato, con capacidad hasta el 2038, de
otra parte se incluye la informacién que debe presentar el operador de red para su estudio y
aceptacion ante el FENOGE a fin de obtener los beneficios tributarios de la ley 1715.

* Trabajo de grado. Modalidad: Monografia
** Facultad de ingenierias Fisico — Mecdnicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronicay de

Telecomunicaciones.
Director: PhD: Juan David Bastidas
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF INCLUSION OF A SOLAR SYSTEM CONNECTED TO THE DIESEL
GENERATION NETWORK OF THE NUQUI MUNICIPALITY DEPARTMENT OF CHOCO
COLOMBIA®

AUTHORS: NUNEZ CALDERON, JORGE ANDRES

GUTIERREZ LARA, RAFAEL*

Keywords: Photovoltaic, Electric power, Diesel, solar.

The objective of this research is to study the possibility of connecting a photovoltaic solar
system to an isolated network in the municipality of Nuqui department of Choco; as a solution to the
problem of energization in geographically isolated areas and impossible for the connection to the
interconnected electricity supply system in Colombia.

This project has the optimal parameters for its sizing, such as the angle of inclination of the
photovoltaic modules, the most appropriate type and technology of the panels and the importance of
the meteorological information obtained by the NASA software within the photovoltaic dimensioning.
The results obtained through the specialized simulation tool PVsyst V6.6.8 determined the optimal
conditions and variables, which are necessary for the optimal functioning of the photovoltaic solar
system connected to the network.

Likewise, the combination of diesel and solar electric energy accesses is strategically
determined, under a sustainable and achievable economic study where the implementation and
operation of the system for these communities becomes a reality in the immediate future, with
capacity up to 2038, on the other hand, the information that must be presented by the network
operator for its study and acceptance before FENOGE in order to obtain the tax benefits of Law 1715.

* Degree work. Modality: Monograph

** Faculty of Engineering Physics - Mechanics. School of Electrical, Electronics and Telecommunications
Engineering

Director: Juan David Bastidas. PhD Engineer.
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INTRODUCCION

Gran parte del parte del Pacifico colombiano hace parte de las zonas no
interconectadas eléctricamente de Colombia (zonas aisladas geograficamente), ya
que practicamente no existe conexion vial con el interior del pais, parte de esto,
conlleva a que el 96% de la generacion de energia eléctrica se produzca a través
plantas que utilizan diésel como combustible, generacion que no es la mas
adecuada debido a que este tipo de plantas genera altos niveles de ruido
(contaminacién auditiva), contaminacién por gases emitidos (CO2), los cuales,

inciden directamente en el cambio climético.

En este sentido la presente investigacion tiene como objetivo estudiar la posibilidad
de conectar un sistema solar fotovoltaico a una red aislada en el municipio de Nuqui
departamento del choco; como solucion a la problemética de energizacion en las
zonas geograficamente aisladas y la imposibilidad para la conexion al sistema

interconectado nacional de suministro eléctrico en Colombia.

El presente informe contiene 5 capitulos que abordan desde el planteamiento del
problema, el desarrollo del marco teérico, la metodologia, la presentacion y analisis
de resultados y las conclusiones y recomendaciones. Finalmente, las referencias

bibliograficas.
En el Capitulo | relacionado con el Planteamiento del Problema, se presenta la
descripcion de la realidad problematica, la identificacion y formulacion del

problema, los objetivos, Y la justificacion de la investigacion.

En el Capitulo Il atinente al Marco Teorico, se aborda los antecedentes de la

investigacién (locales), las bases tedricas y la definicién de términos basicos.
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En el Capitulo Il que corresponde al estudio técnico, se presenta lo fundamental
en lo referente al tipo de sistema de energia fotovoltaica a establecer en la region,

a fin de establecer la relacion entre las variables del estudio.

En el Capitulo IV se hace la presentacion y andlisis de los resultados, y se aborda
una la simulacion del disefio fotovoltaico a través del software destinado para tal

fin.

En el Capitulo V, se adicionan las conclusiones y recomendaciones. Sintesis de las
conclusiones mas relevantes, asi como las recomendaciones finales obtenidas de

la investigacion realizada.
Finalmente, se presentan las referencias bibliogréficas, se detallan los libros,

articulos cientificos, tesis y fuentes de internet utilizadas, en el desarrollo de la

investigacion; y posteriormente los anexos que soportan la investigacion.
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1. GENERALIDADES MONOGRAFIA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el Municipio de Nuqui en el Departamento del Choco, tiene como
sistema de abastecimiento de energia eléctrica a una red de distribucion alimentada
por una planta diésel, cuyos costos de inversion provienen de los recursos del FAZNI
(Fondo de apoyo financiero para la energizacion de las zonas no interconectadas) y
es operada por Electronuqui E.S.P. Este sistema de suministro energético tiene altos
costos de generacion debidos al ACPM (Aceite combustible para motor diésel),
combustible que se transporta en barco desde Buenaventura hasta una pequefa isla
muy cercana al asentamiento poblacional de Nuqui donde se encuentra la planta
diésel. Al mes la planta consume 4.500 galones de ACPM con un costo alrededor de
los 43 millones de pesos, sin contar con los costos de transporte del combustible,

administracion operacion mantenimiento.

Para la ejecucion de los recursos del FAZNI, se generd un compromiso entre la
comunidad organizada en el municipio de Nuqui y el Gobierno Nacional, consistente
en el subsidio del 86% del servicio de energia eléctrica en los usuarios de estrato 1y
2 (que son el 90% de los habitantes); el giro de este subsidio permite suplir parte de
la compra del combustible por parte del operador de red. Sin embargo, a menudo
los giros se retrasan y Nuqui queda en la oscuridad ya que no hay recursos para
comprar el ACPM.

Se desea estudiar una alternativa del suministro energético para el municipio de
Nuqui que permita la sostenibilidad economica del sistema de abastecimiento
energeético, al reducir ampliamente lo costos operacionales, con los cuales la
comunidad debe manejar una vez se ha instalado el sistema de generaciéon con los

fondos de apoyo del Gobierno.
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1.2. JUSTIFICACION

Considerando los altos costos de los combustibles fosiles y el impacto ambiental de
su quema en sistemas de generacion diésel, los cuales son ampliamente instalados
en las zonas no interconectadas con los recursos del FAZNI; y asi mismo, siendo
consecuentes con las politicas ambientales y energéticas del pais donde se busca
una matriz mas diversificada con menor dependencia de los combustibles fosiles,
se hace necesaria la busqueda de opciones mas eficientes de suministro energético
en estas zonas del pais, proporcionando un servicio de energia eléctrica renovable

y sostenible a estas comunidades.

En el caso particular del municipio de Nuqui, se requiere evaluar técnica y
financieramente la posibilidad de implementar un sistema hibrido diésel-solar,
aprovechando el potencial energético en la zona, el cual permitiria reducir las horas

de operacion de la planta diésel actualmente instalada y operando

En este sentido es imperioso estudiar el sistema de generacion actual y la demanda
a fin de establecer las posibilidades de generacion hibrida en la red, donde se
analizaria la conveniencia tanto técnica y econémica de la inyeccién solar Grid Tied,
para reducir costos nivelado de energia - LCOE (por sus siglas en inglés: levelized
cost of energy) recuperando el costo de inversion en el sistema en la compra del

combustible diésel.

21



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general. Realizar un estudio a nivel técnico y econémico para la
inclusién de un sistema fotovoltaico conectado a la red para el sistema de
generacion diésel existente en el municipio de Nuqui en el Departamento del
Choco.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Determinar los perfiles de carga actuales en el municipio de Nuqui

e Cuantificar el recurso solar disponible en municipio de Nuqui utilizando bases
de datos nacionales e internacionales

e Disefiar el sistema fotovoltaico conectado a la red para el municipio de Nuqui,
teniendo en cuenta el sistema de generacion Diesel actual

e Realizar la evaluacion econémica para el sistema fotovoltaico disefiado

e Documentacién y Requisitos Generales para la presentacion de proyectos al
FENOGE para ZNI
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. ANTECEDENTES

El municipio de Nuqui ubicado en el Departamento del Choc6 es una zona del
pacifico colombiano, para acceder al casco urbano, solo se puede realizar por via
aérea y/o maritima; Tiene una poblacion cercana a los 7.500 habitantes, incluyendo
las zonas aledafias de Pangui, Jurubira Indigena y Jurubira Afro que suman
aproximadamente 400 habitantes.

Para el afilo 2012 la energia en el municipio de Nuqui era muy deficiente, las
condiciones para la poblacién era coexistir en la penumbra, contaba con una planta
de generacion a diésel, en malas condiciones igual que las redes de MT y BT, lo
que ocasionaba una generacioén insuficiente para la poblacién, 6 horas diarias del
fluido de energia eléctrica unido a la intermitencia del servicio, lo anteriormente
descrito ocasiono un descontento generalizado que llevo a los habitantes realizar
una manifestacion por las vias de hecho para exigir la mejora del servicio; esto
permiti6 que el ministerio de minas y energia y la Gobernacién del Choco se
comprometieron a solucionar dichos inconvenientes y ampliar progresivamente las

horas de servicio hasta lograr tener el servicio las 24 horas. 2

En 2015 el ministerio de minas y energia por medio del fondo de FAZNI, otorgé6 a
la empresa GENSA la administracion y ejecucion de la obra de remodelacion de la
infraestructura eléctrica del municipio, en el area Rural y urbana; que cobija el
pueblo y zonas aledafias con el fin de mejorar las regulaciones de energia eléctrica

y brindar un mejor servicio a toda la poblacion. Después de esta inversion, el

2 GUTIERREZ, Carolina. Seis horas de luz en Nuqui. [en linea] Mayo 9 de 2012,El espectador [Recuperado el
18 de Marzo de 2018] Disponible en: https://www.elespectador.com/noticias/actualidad/vivir/seis-horas-
de-luz-nuqui-articulo-345033
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municipio cuenta con dos plantas diésel de generacién, las cuales deben estar en

servicio las 24 horas del dia (turno de 12 horas) para garantizar descansos

paulatinos entre las maquinas, evitando el deterioro por continuidad en la operacion.

3

En este sentido para la remodelacion de la infraestructura eléctrica del Municipio,

en el area Rural Urbana se tuvo en cuenta los siguientes factores:

2.1.1.

2.1.2.

Demanda Eléctrica del municipio de Nuqui. La demanda de energia
eléctrica en Nuqui se concentra principalmente en dos sectores, el sector
residencial y el sector comercial y de servicios. Sin embargo, este ultimo
puede dividirse en tres grandes grupos, que son el hotelero, el publico y el
de servicios. Al afio 2017, la demanda esta compuesta por cerca de 1084
usuarios que consumen alrededor de 2 GWh afio y una potencia maxima de
320 kW. [3]

Capacidad Instalada: La generacion eléctrica en Nuqui se produce
exclusivamente con generadores diésel, ubicados en la planta de generacién
(Parque de generacién Nuqui). Esta a su vez posee actualmente dos
generadores de 456,5 kVA y potencia pico de 365kW, los cuales operan con
intervalos de duracion de 12 horas cada uno, conectados en paralelo a un

transformador trifasico de 750 kVA

La operacion normal del parque generador representa, segun cifras de la empresa

de energia eléctrica del municipio de Nuqui s.a. E.S.P, el consumo de 54.000

galones de ACPM por afio, y un costo de generacion de $ 1.056 PCO/kWh, que

3 IPSE, Inversiones Fondo FAZNI. [en linea] [Recuperado el 20 de marzo de 2018] Disponible en:
http://www.ipse.gov.co/proyectos/fazni-estado
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incluye todos los gastos de inversion, los costos de combustible y los costos de

AOM (operacién y mantenimiento).

2.1.3. Red de distribucion actual. Las redes de distribucion de Nuqui son
operadas por la empresa de energia eléctrica del municipio de Nuqui S.A. E.S.P.
El conjunto de generadores diésel que inyecta potencia a un barraje doble de 220
VAC de 1250 Amp, al cual se conecta un transformador trifasico elevador 220V/13.8
kV de 750 kVA, que alimenta las lineas del SDL (sistema de distribucion local). Este
sistema esta compuesto por un circuito sencillo de 13,2 kV de 5,1 km de longitud

distribuidos en el municipio y con una potencia total instalada de 952 kVA. °

Figura 1.Diagrama Unifilar de la localidad.
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2.2. BASES TEORICAS
En este apartado se desglosan la suma de criterios que constituyen en esencia la

operacionalizacion técnica del sistema de energia, definiendo de manera sucinta los

aspectos que atafien de manera fundamental el problema que aqui se investiga.

2.2.1. Radiacién solar sobre superficies inclinadas. La inclinacion de una
superficie permite aumentar la captacion de energia solar, mediante una superficie
gue esté continuamente apuntada al sol, con seguimiento solar, se maximiza en
todo momento la energia colectada. No obstante en modulos FV planos en habitual

utilizar una estructura fija que es necesario orientar adecuadamente.

La orientacion del generador FV viene definida por dos angulos, uno acimutal, a, o
angulo de la normal a la superficie respecto del ecuador del observador y por un

angulo de inclinacion, 3, de la superficie respecto de la horizontal.

La orientacion (acimut) 6ptima coincide con el ecuador del observador, a=0, (hacia
el Sur en el hemisferio Norte y hacia el Norte en el hemisferio Sur) y es la orientacion
en la que se aprovecha de modo mas completo a la largo del afio la radiacién del

sol.b

6 ALONSO, José. Manual para instalaciones fotovoltaicas auténomas. [en linea] Agosto 12 de 2017. Europe
Sun fields. [Recuperado el 20 de marzo de 2018] Disponible en: https://myslide.org/the-philosophy-of-
money.html?utm_source=sunfields-manual-calculo-fotovoltaica-autonomas-pdf
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Figura 2. Inclinaciones del sol

Fuente. Autores del proyecto. Posicion del sol relativa a una superficie captadora
inclinada un angulo B respecto de la horizontal y orientada un angulo & respecto
del ecuador del observador

2.2.2. Irradiancia e irradiacion solar. La primera describe la radiacion o intensidad
de iluminaciéon solar que llega hasta las personas medida como una potencia

instantanea por unidad de superficie, W/m2 o unidades equivalentes. ’

El segundo término hace referencia a la medicion de la energia por unidad de area
de radiacion solar incidente en una superficie colocada en un lugar y rango de
tiempo bien especificados. La magnitud es frecuentemente designada por los
medios de comunicacién social como radiacion solar. La irradiacion solar en la
superficie terrestre es desde el punto de vista técnico, la adiciébn en un intervalo de
tiempo determinado de la radiancia solar filtrada por la interposicion de la atmésfera.
Su valor depende criticamente de la latitud, la época del afio, las horas del dia y el

clima imperante en el lugar. 8

7 SEBASTIAN, Eliseo. Radiacion, Irradiancia, insolacién solar. [en linea] febrero 23 de 2018. [Recuperado 21
de marzo de 2018] Disponible en: http://eliseosebastian.com/radiacion-solar-irradiancia-e-insolacion/

& Ibid. P.2
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2.2.3. Dimensionado de Sistemas Fotovoltaicos. En general el dimensionado del
sistema FV es el célculo de los elementos del sistema para suministrar de modo
fiable un determinado consumo eléctrico. Para ello se involucra el balance entre dos

objetivos, normalmente opuestos, maxima fiabilidad y minimo coste.

El correcto dimensionado de un sistema FV autbnomo implica una armonia entre
los tamafos del generador FV y bateria de acumulacién. Por un lado cuanta mas
potencia de generador y mas capacidad de bateria se instalen para satisfacer un
mismo consumo, se obtendrd un sistema con menor probabilidad de fallo, pero

también aumentara su coste.

Existen multiples combinaciones entre potencia de generador y capacidad de
bateria que conducen a una misma probabilidad de fallo (asi p.e. un sistema con
una potencia muy elevada de generador FV necesita muy poca bateria y viceversa).
Ademas del éptimo econdmico de inversion inicial, es necesario tener en cuenta
gue un sistema con mucha potencia de generador FV en relacién con la capacidad
de la bateria conduce un desperdicio energético por encontrarse la bateria
completamente cargada. En el caso de un sistema con excesiva capacidad de
bateria en relacién con la potencia del generador FV, se tendran problemas para
conseguir cargar la bateria completamente, con los consecuentes efectos de

degradacion y reduccién de su tiempo de vida.

En el dimensionado de los sistemas FV basicamente se pueden encontrar dos

metodologias:

e Probabilidad de pérdida de carga LLP, probabilidad de pérdida de carga,
indicador de que el sistema falle o0 no sea capaz de suministrar el consumo
requerido. Por ejemplo una LLP del 1% indicaria que a largo término la
disponibilidad del sistema para el consumo de disefio seria del 99%. Es un

método basado en célculos con ordenador. Se especifica el consumo de disefio,
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incluyendo los rendimientos del regulador de carga, de carga de la bateria, y del
inversor. Se trata de utilizar los modelos de los distintos componentes (radiacion
solar, generador, bateria, regulador...) para determinar cuanta energia de
generador es necesaria para suministrar el consumo de disefio con una
determinada fiabilidad o probabilidad de fallo. Esto depende del tamafo del
generador y de la bateria y de la radiacion solar disponible. La LLP depende

pues del tratamiento estadistico de los datos de radiacion solar.

e “Amperios-hora”. Estos métodos se basan en el calculo del consumo diario en
amperios-hora, teniendo en cuenta las pérdidas entre la bateria y las cargas y el
rendimiento de carga de la bateria. La bateria se dimensiona teniendo en cuenta
el “nimero de dias de autonomia”, entendido como aquel numero de dias
durante los cuales la bateria puede satisfacer el consumo de una determinada
instalacion sin generacion FV (con radiacion solar nula). Para dimensionar el
generador FV y obtener su orientacion 6ptima son necesarios los datos de
irradiacion del lugar de la instalacion. En el caso mas normal se supone un
consumo constante durante todo el afio, en cuyo caso se necesitan los valores
diarios medios mensuales en el plano del generador para el peor mes del afio y

el angulo 6ptimo de inclinacion.

Mientras que éste ultimo método se puede realizar con calculos simples, el primero
requiere calculos mediante ordenador

Los pasos fundamentales en el proceso de dimensionado son:

e Determinacién de los consumos.

e Calculo de la radiacion solar disponible sobre superficies en diferentes
orientaciones (acimut, a, o angulo que mide la desviacion respecto del sur, y la
inclinacion, B, o angulo formado por la superficie de los médulos y el plano
horizontal).

e Calculo de la capacidad de bateria.

29



e Calculo de la potencia necesaria del generador FV.
e Seleccién del regulador de carga
e Seleccion del inversor.

e Dimensionado del cableado

Para el dimensionado de los sistemas FV se deben tener en cuenta también y

definir;

N, el niumero maximo de dias de autonomia previstos para la instalacion en
funcién de las caracteristicas climatoldgicas de la zona y de la aplicacion o uso final
de la instalacion. A la hora de establecer N, es necesario considerar también las

limitaciones econdmicas, ya que a mayor sea N, mayor sera la inversion.

VN, la tensién nominal de la instalacién. La tensién (voltaje) nominal del sistema
es normalmente la necesaria para las cargas mas elevadas. Si predominan cargas
AC, debe elegirse una tension DC que sea compatible con la entrada del inversor.
Si las demandas de potencia mas elevadas son para el consumo de aparatos DC,

debe elegirse el valor de la tension de la carga mayor.

Es necesario tener en cuenta que la determinacion del voltaje también determina la

corriente del sistema, que es necesario mantener en unos niveles aceptables.

DOD, Profundidad maxima de descarga permisible para la bateria. Es el
porcentaje de la capacidad de la bateria que puede ser descargado sin causar
dafios o una limitacion de la vida util de la bateria. Por ejemplo, una DOD del 70%
indica que la bateria se puede descargar un 70% antes de que el regulador de carga

corte el consumo. °

® ALONSO. Op. Cit. P. 22
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2.3. BASES LEGALES

2.3.1. Ley 1715 de 2014. Objetivos: Promover el desarrollo y la utilizacién de las
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter
renovable, en el Sistema energético nacional, mediante su integracion al mercado
eléctrico, su participaciobn en las Zonas no interconectadas y en otros usos
energéticos como medio necesario para el desarrollo econémico sostenible, la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del

abastecimiento energético 1©

De forma complementaria a la determinaciéon legal de tal objeto, con todas las

implicaciones que ello conlleva, la Ley 1715 establece en su articulo 4° que:

La promocion, estimulo e incentivo al desarrollo de las actividades de produccion y
utilizacion de fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de
caracter renovable, se declara como un asunto de utilidad publica e interés social,
publico y de conveniencia nacional, fundamental para asegurar la diversificacion del
abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la economia
colombiana, la proteccion del ambiente, el uso eficiente de la energia y la

preservacion y conservacion de los recursos naturales renovables.

Asi mismo, de acuerdo con su articulo 2, la ley cobija dentro de sus finalidades las
siguientes relacionadas con la formulacion de politicas, estrategias y adopcion de

instrumentos:

10 CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 1715 de 2014. [en linea] [Recuperado 21 de marzo de 2018] Disponible en:
http://www.upme.gov.co/normatividad/nacional/2014/ley_1715_2014.pdf
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* Orientar las politicas publicas y definir los instrumentos tributarios, arancelarios,
contables y de participacion en el mercado energético colombiano que garanticen

el cumplimiento de los compromisos sefalados en el parrafo anterior...

* Fijar las bases legales para establecer estrategias nacionales y de cooperacion

que contribuyan al propdésito de la ley.

Adicionalmente, en el articulo 3° de la Ley 1715 se indica que el ambito de aplicacién
de las disposiciones alli establecidas debe darse conforme a lo dispuesto en las
Leyes 142 y 143 de 1994 y otras normas complementarias, lo cual,
concordantemente con todo el texto de la ley, implica la prevalencia de una politica
orientada a la competencia de mercado en lo que al servicio de energia eléctrica se
refiere, asi como de los principios de eficiencia, calidad, continuidad, adaptabilidad,

neutralidad, solidaridad y equidad dispuestos en el articulo 6 de la Ley 143.

Instrumentos: La Ley 1715 plantea entonces los fundamentos de una estrategia
bajo un enfoque de mercado competitivo, consistente en crear instrumentos de
diferente tipo, algunos de los cuales requieren desarrollos particulares (ej.
instrumentos regulatorios), en tanto que otros quedan plenamente definidos en la

misma ley (ej. instrumentos de incentivo fiscal).

A continuacion en la tabla N° 1 se muestra los principales elementos e instrumentos
establecidos por la Ley 1715, los cuales han sido clasificados en econdmicos,
normativos y otros, y a su vez, segun cada caso, se han tipificado segun el
tratamiento en cada contexto de aplicacion. Por ejemplo, los instrumentos y
elementos econdémicos se han tipificado en fiscales, de mercado y de

financiamiento.
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Tabla 1. Elementos e instrumentos establecidos por la ley 1715

Incentivos fiscales
(econdémicos)

1. Reduccidén anual de la renta por valor equivalente al
50% de la inversion, durante 5 afos, sin superar el 50%
de la renta liquida

2. Exclusion de IVA a equipos, elementos, maquinaria y
servicios nacionales o importados para produccion,
utilizacién y medicion/ evaluacion

3. Exencion de aranceles para maquinaria, equipos,
materiales e insumos no producidos nacionalmente

Disposiciones de
mercado
(econdémicos)

4. Valoracion de los beneficios ocasionados por la
generacion distribuida, a ser incorporados en la
respectiva remuneracion.

Mecanismos de
financiamiento(econ
Omicos)

5. Creacion del FENOGE (Fondo de Energias No
Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia)

Disposiciones
ambientales(normati
VOS)

6. Definicion de parametros y criterios ambientales a ser
cumplidos por proyectos con FNCER, de acuerdo con
cada fuente o tecnologia

8. Definicidn de ciclo de evaluacion rapido para proyectos
con FNCE

Divulgacion(otros)

9. Programas de divulgacion masiva y focalizada para
informar al publico sobre requisitos, procedimientos,
beneficios y potenciales para desarrollar proyectos a
pequefia escala con FNCER UPME En ejecucién
(talleres y SGI & C — FNCER).

elementos ZNI
(otros)

10. Conformacién de areas exclusivas y otros esquemas
empresariales

11. Incentivos para la sustitucion de diésel

12. Administracion y utilizacion de recursos del FAZNI y
FENOGE con criterios de  costo-efectividad,
productividad, sostenibilidad, etc.

Fuente: CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 1715 de 2014
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3. ESTUDIO TECNICO
3.1. PERFILES DE CARGA DE LA RED ELECTRICA DE NUQUI.

Para dar cumplimiento al objetivo planteado en el presente estudio, se analizo el
historial de la demanda de energia eléctrica del municipio de Nuqui, Choc6. A través
de este andlisis de obtuvo una matriz de datos explicada a continuacion. Se
revisaron los datos presentados en fuentes nacionales como la SIMEC (Sistema de
informacion minero energético colombiano), mas especificamente en la SIEL

(Sistema De Informacién Eléctrico Colombiano). !

Se obtiene una base de datos con los perfiles de carga para el mes de mayor
demanda (diciembre) en los afios 2015, 2016 y 2017. Al no existir mas tiempo de

registro de esta informacion se presentan estos datos.

En las Tablas 2, 3 y 4 describen la informacion evidenciando los tipos de energia y

el factor de potencia segun la demanda de acuerdo con los afios mencionados.

1 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Proyeccién regional de demanda de energia eléctrica y potencia
maxima en Colombia. UPME. [en linea] Julio de 2016 [Recuperado 21 de marzo de 2018] Disponible en:
http://www.siel.gov.co/siel/documentos/documentacion/Demanda/UPME_Proyeccion_demanda_regional_
energia_electrica_Julio_2016.pdf
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Tabla 2. Carga eléctrica en el Municipio de Nuqui- 2015

Energia

Energia

Energia

Di02i2r1r15bre Activa Reactiva Aparente ';iiteonrc?:

(kWh) (kWh) (kWh)
1 6,257 2,012 6681,7 0,95
2 6,303 1,768 6704,1 0,95
3 6,221 1,769 6585,1 0,95
4 6,244 1,732 6571,1 0,96
5 6,240 1,234 6603,0 0,96
6 6,143 1,025 6633,5 0,96
7 6,106 1,964 6531,6 0,95
8 6,238 2,087 6586,6 0,96
9 6,209 2,036 6412,6 0,95
10 6,225 1,933 6441,7 0,96
11 6,329 2,124 6652,3 0,95
12 6,068 2,031 6807,3 0,95
13 6,037 2,013 6465,8 0,95
14 5,958 1,763 5175,8 0,95
15 6,099 1,842 6280,0 0,95
16 6,024 1,865 6284,5 0,95
17 6,042 2,092 6576,1 0,96
18 5,193 1,877 5499,6 0,95
19 6,011 1,868 6444,8 0,95
20 6,033 1,843 6209,4 0,96
21 5,049 2,027 5267,2 0,95
22 6,083 1,864 5494,9 0,95
23 6,046 2,022 6959,3 0,95
24 6,067 1,869 6510,5 0,96
25 6,015 1,855 5465,5 0,96
26 5,064 1,895 5574,2 0,96
27 6,038 2,085 6403,5 0,96
28 6,032 1,929 6443,7 0,95
29 6,083 1,941 6411,1 0,96
30 5,087 1,733 5493,8 0,95
31 6,060 1,931 6547,7 0,96

179,989 56,174 189252,2 0,954

Fuente: Empresa de Energia del Municipio de Nuqui.
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Tabla 3.Carga eléctrica en el Municipio de Nuqui 2016

Energia Energia Energia Factor de
2016 . : .
Diciembre Activa Reactiva Aparente Potencia

(kW/h) (kW/h) (kW/h) (FP)
1 6,475 2,049 6791,27 0,95
2 6,408 1,988 6709,05 0,96
3 6,501 1,976 6795,10 0,95
4 6,384 1,938 6672,19 0,96
5 6,650 2,131 6983,17 0,95
6 6,434 2,020 6743,50 0,95
7 6,326 1,988 6630,59 0,95
8 6,451 2,048 6768,56 0,96
9 6,603 2,068 6919,46 0,96
10 6,651 1,989 6941,69 0,96
11 6,488 2,010 6792,29 0,96
12 6,599 2,049 6910,25 0,96
13 6,246 2,027 6566,38 0,95
14 5,965 1,868 6525,89 0,95
15 6,098 1,934 6397,15 0,95
16 6,118 1,866 6396,39 0,96
17 6,356 2,009 6666,31 0,96
18 6,192 1,839 6459,23 0,96
19 6,238 1,878 6514,38 0,96
20 6,030 1,855 6308,65 0,96
21 6,338 2,037 6657,14 0,96
22 6,191 1,964 6494,85 0,95
23 6,626 2,129 6959,25 0,95
24 6,221 1,919 6510,49 0,95
25 6,174 1,855 6447,05 0,96
26 6,350 1,869 6894,52 0,95
27 6,555 2,183 6908,54 0,95
28 6,048 1,925 6346,86 0,95
29 6,292 1,930 6581,08 0,96
30 5,337 1,641 5583,46 0,96
31 6,360 1,942 6649,64 0,96

189,355 59,055 198630 0,956

Fuente: Empresa de Energia del Municipio de Nuqui.
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Tabla 4. Carga eléctrica en el municipio de Nuqui- 2017

Energia Energia Energia Factor de
2017 . . .
Diciembre Activa Reactiva Aparente Potencia

(kwW/h) (kwW/h) (kW/h) (FP)
1 7,218 2,197 7545,24 0,96
2 7,500 2,188 7573,31 0,96
3 7,030 2,264 7385,93 0,95
4 7,129 2,177 7453,56 0,96
5 7,072 2,190 7403,06 0,96
6 6,839 2,075 7146,64 0,96
7 6,754 2,057 7060,47 0,96
8 6,630 1,991 6922,81 0,96
9 6,652 2,006 6947,42 0,96
10 6,471 1,976 6766,08 0,96
11 7,123 2,204 7456,10 0,96
12 6,753 2,032 7244,09 0,96
13 7,020 2,125 7335,03 0,96
14 7,129 2,241 7491,79 0,95
15 6,723 2,046 7084,59 0,96
16 7,733 2,214 7474,60 0,96
17 6,733 2,042 7131,34 0,96
18 7,009 2,139 7328,26 0,96
19 6,797 2,125 7312,41 0,96
20 7,049 2,075 7348,28 0,96
21 7,069 2,167 7412,55 0,96
22 7,048 2,179 7377,32 0,96
23 7,120 2,169 7443,05 0,96
24 7,123 2,236 7556,10 0,96
25 6,723 2,046 7084,59 0,96
26 6,605 2,081 7211,93 0,96
27 6,460 1,968 6753,51 0,96
28 7,119 2,176 7357,92 0,96
29 6,966 2,129 7284,36 0,96
30 7,397 2,228 7438,62 0,95
31 7,454 2,244 7402,51 0,95

208843 63846 218356,5 0,959

Fuente: Empresa de Energia del Municipio de Nuqui.

37




Para la estimacion de la demanda siempre es fundamental que los datos sean lo
mas realistas posibles para evitar desviaciones en el dimensionamiento. Por ello se
realiz6 una sumatoria de la energia activa y se discretizo en comparacion de los
afios donde se llevé acabo la recoleccion de datos, para finalmente obtener la Tabla

4y la Figura 2.

Tabla 5. Resumen demanda Energia- Municipio Nuqui

Afos Energia Activa (kwh/mes)
2015 179,989
2016 189,355
2017 208,843
2018 308,460

Fuente: Empresa de Energia del Municipio de Nuqui.

La energia Activa correspondiente al mes de diciembre del 2018 se proyecto6 con la
informacion obtenida de los afios antes mencionados ya que el operador de red

Electronuqui no suministro mas informacién para este estudio.

Figura 3. Demanda Energética Municipio de Nuqui

Demanda de Energia

208.843

Energia Activa Kwh

165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215

2017 m2016 m2015

Fuente: Autores del proyecto, Demanda de energia del Municipio de Nuqui en el periodo de tiempo
2015 a 2017.
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Es necesario analizar los datos histéricos del consumo de energia en el municipio,
con el fin de obtener la suficiente informacion para generar escenarios de
proyeccion de la demanda de energia eléctrica. Para ello, se realiza una regresion

lineal, generando un perfil lineal de proyeccion de demanda hasta por 20 afios.

Figura 4. Perfil de Proyeccion de demanda energética Municipio de Nuqui.

Energia Activa, kWh

215

210

205

y=14,427x + 163,88
200
195
190
185
180
175
170

165

160
2015 2016 2017

Fuente: Autores del proyecto, Demanda de energia del Municipio de Nuqui en el periodo de tiempo
2015 a 2017.
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Una vez expresada la ecuacion lineal de la proyeccion se procede a realizar la
matriz de cdmputo para establecer datos de carga afio a afio hasta el 2038, la
cantidad de energia activa demandada en el municipio de Nuqui en kWh, (ver Tabla
6.)

Tabla 6 Proyeccién a 20 afios demanda energética.

Anos Energia Activa kWh/mes
2015 179,989
2016 189,355
2017 208,843
2018 308,460
2019 322,930
2020 337,400
2021 351,870
2022 366,340
2023 380,810
2024 395,280
2025 409,750
2026 424,220
2027 438,690
2028 453,160
2029 467,630
2030 482,100
2031 496,570
2032 511,040
2033 525,510
2034 539,980
2035 554,450
2036 568,920
2037 583,390
2038 597,860

Fuente: autores del proyecto

Cabe resaltar que un perfil mas fiel a la realidad se podria construir con una

aproximacion polinomial, pero esta no se puede desarrollar debido a que no existe
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la densidad de datos historicos necesaria con la cual poder generar dicha

evaluacion.

Con el estudio realizado se concluye que para el afio 2038 la demanda energética

abarcara un maximo aproximado de 600.000 kwh.

3.2. CALCULO DEL RECURSO SOLAR DISPONIBLE

La disponibilidad de energia solar depende de varios factores como lo son la hora
del dia, la época del afio, la situacion atmosférica (dia-noche), la altura del sol sobre
el horizonte, las nubes, las nieblas, el grado de contaminacién por material sélido

suspendido coloidalmente (smog), calimas, etc.

Para determinar el recurso solar es necesario investigar las bases de datos mas
fiables, por ello se investigd los documentos ofrecidos por la UPME (Unidad de
Planeacién Minero-energética), entidad gubernamental colombiana, en la cual
realizaron estudios de evaluacion de la radiacion solar en Colombia; Como muestra

de ello un atlas de radiacion. 12

En el cual se expone, la radiacién solar global mes tras mes, asi como su promedio
anual, incluyendo otros parametros como brillo solar, ver Figuras 4 y 5
respectivamente. Esta informacién se valid6 gracias simulaciones generadas con
calculos estadisticos, obtenidos de hojas electrénicas de Excel. Las cuales fueron
alimentadas diariamente con valores de la radiacion global, brillo, humedad,
temperaturas maximas y minimas, asociando las coordenadas de cada estacion y
la fecha de los datos tomados. Esto se realizO en diferentes estaciones de

monitoreo meteoroldgico, Las cuales se encuentran puestas a lo largo del pais,

2YPME. Atlas radiacidn solar en Colombia. [en linea] 2017 [Recuperado 03 de Abril de 2018] Disponible en:
http://www.si3ea.gov.co/si3ea/documentos/Atlas/Atlas_radiacion_solar_2017.pdf
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donde se almacenaron historicos de estos parametros y por medio de un modelo
matematico (Angstrém) se determinaron dichos resultados, expuestos en mapas

con diferentes escalas de colores.

Figura 5. Radiacion Solar en Colombia
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Fuente: UPME. Mapas de radiacién solar global sobre una superficie plana. [en linea] 2017
[Recuperado 03 de abril de 2018] Disponible en:
http://www.upme.gov.co/docs/atlas_radiacion_solar/2-mapas_radiacion_solar.pdf
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Figura 6. Brillo Solar
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Fuente: UPME. Mapas de brillo solar. [en linea] 2017 [Recuperado 03 de abril de 2018] Disponible
en: http://www.upme.gov.co/docs/atlas_radiacion_solar/2-mapas_radiacion_solar.pdf
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Por otra parte, analizando las resefas internacionales, la Administracién Nacional
de la Aeronautica y del Espacio (NASA) ofrece ayuda al entregarnos datos de
radiacion solar, entre otros, segun el mes del afio en la ubicacion exacta de la
cabecera municipal de Nuqui, localizada en las coordenadas 5°42'25": 5.706944
Latitud Norte Y 77°16'13": -77.270277. 13

Estos resultados se presentan en la Figura 5, donde se pueden apreciar los
parametros tipicos del clima del municipio. Asi como también en la Tabla 6,
podemos observar con ayuda del software canadiense RETScreen Expert. El cual
recomendado por la NASA, detalla puntualmente los datos anteriores incluyendo la
ubicacion geogréfica requerida, asi como el cambio de la radiacion solar diaria

segun el mes del afio, visible en la Figura 6.

Figura 7. Datos Meteoroldgicos y energia solar Municipio de Nuqui

ATMOSPHERIC
qi SCIENCE

NASA Surface meteorology and Solar Energy: RETScreen Data
DATA CENTER

Latitude 5.707 / Longitude -77.27 was chosen.

Unit Climate data location
5707

Month Air temperature Relative humidit Dail “l;‘,“‘::f:‘“ Wind speed Earth Heating deg Cooling degi
C kPa C C-d C-d
X ry 246 85.8 98.6 1.8 0 0 461
Fet 250 84 98.6 14 + [+] 432
April 249 87.3% 421 986 13 4 0 452
M; 0 86. 4,01 98 1.6 i o 470
June 249 £4.8% 358 98.7 1.7 3 0 436
248 82.8% 4.04 98.7 18 1 [+] 471
4 2839 86 988 0 252 0 466
242 86.4% 349 988 22 247 o 434
24.0 87.7% 3.55 98.7 22 244 0 438
239 88.8% 346 987 22 242 4] 418
Annual 246 £5.9% 395 987 18 250 0 5421
Meazured at (m) 10.0 0.0
, .
Fuente: 11. NASA. Surface meteorology and Solar Energy. [en linea] [Recuperado 03 de abril

de 2018] Disponible en: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/retscreen.cgi?email=rets%40nrcan.gc.ca&step=1&lat=5.70694444444&lon=-
77.270277777777777&submit=Submit

13 NASA. Surface meteorology and Solar Energy. [en linea] [Recuperado 03 de abril de 2018] Disponible en:
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/retscreen.cgi?email=rets%40nrcan.gc.ca&step=18&lat=5.706944444448&lon=-
77.270277777777777&submit=Submit

44



Tabla 7. Datos Meteorolégicos Municipio de Nuqui.

Ubicacion y datos meteoroldgicos

P RETScreen Expert
Ubicacién Instalacion Energia Costo Emisién Finanzas Riesgo Informe

“ ~ @ Mostrar mapa H Mostrar datos o =
@ : B | 7oom® + it Mostrar grafico &1 =
Seleccionar ubicqci{)n de datos Anali;adpr de  Abrir Carretera O Mostrar notas Flujo de Cédigo de
meteoroldgicos... energia virtual... trabajo.. colores...
RETScreen - Ubicacion Suscriptor: Visualizacion
Condiciones de referencia del sitio
Ubicacién de dato: metzoroldgicos Colombiz - Nuguf 7 Localizacion de Iz instalacion Colombia

Leyenda

(®), Ubicacién de datos
/ meteorclogicos

> bing

Pais Colombia n

Provin./Estado n/d

Ubicacién de datos meteorolégicos Ver mapa Nugui =

Latitud N 57

Lengitud ‘E -T73 Fuente

Zona climética 1A Muy caliente - Himedo MNASA

Elevacicn m - 678 MNASA

Temperatura de disefic de la calefaccidn C w7 207 MNASA

Temperatura de disefio del aire acondicionado °C = 206 NASA

Arnplitud de [a temperatura del suelo °C b 5.5 MNASA

ion solar Dias-grado de
Temperatura del Humedad diaria - Presidn Velocidad del Temperatura del cal
Mes aire relativa Precipitacion horizontal atmosférica Viento suelo 18°C
Mg - % mm v | kWh/m¥d ~ kPa i m/s i i T °C-d -

Enero 246 858% 355,50 406 986 1.8 250 0 433
Febrero 250 847% 23777 467 936 14 254 0 420
Marzo 250 851% 25419 5,02 986 13 256 0 165
Adril 2490 87.3% 37764 421 936 13 254 0 447
Mayo 250 86,2% 48943 401 987 16 254 0 463
Junio 240 84.8% 478,65 3.58 987 T 253 0 7
Julia 248 82.8% 491,60 404 987 18 251 0 459
Agosto 247 83,9% 456,07 386 958 20 25,2 0 156
Setiembre 242 86.4% 453,10 349 938 22 247 0 426
Octubre 240 877% 440,85 355 987 22 244 0 434
Naviembre 230 88.8% 456,50 346 987 22 242 0 417
Anual 24,6 85,9% 4,939,76 3,95 08,7 1.8 25,0 0 5.331
Fuente NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA
Medido a m - 10 1}

Fuente: pvsyst/software/Download. [en linea] [Recuperado 03 de abril de 2018] Disponible en:
http://www.pvsyst.com/en/software/download.
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Figura 8. Radiacion Solar diaria
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Fuente: “RETScreen | Natural Resources Canada.” [en linea] [recuperado 20 de abril de 2018]
Disponible en: http://www.nrcan.gc.ca/energy/software-tools/7465.

Una vez evaluados estos datos podemos resumirlos, en una tabla que evidencie
los pardmetros mas relevantes para nuestro estudio, calculando finalmente el
promedio de horas y radiacion especifica obtenida en la zona de estudio. Ver Tabla
7.

Tabla 8. Resumen de recurso solar Nuqui

Mes Radiacion kWh/m?2d
Enero 4.06
Febrero 4.67
Marzo 5.02
Abril 4.21
Mayo 4.01
Junio 3.58
Julio 4.04
Agosto 3.08
Septiembre 3.49
Octubre 3.55
Noviembre 3.46
Diciembre 3.51

Promedio 3.95

Fuente: NASA. Surface meteorology and Solar Energy .

Resumen de recurso solar disponible en el municipio de Nuqui.
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A manera de conclusion se tiene que la radiacion promedio diaria, en la zona

puntual de evaluacion se acerca a los 3.95 kWh/m?2d.
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4.1.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

DIAGRAMA DE FLUJO DEL DISENO

ENTRADA

Respaldo del 50% de energia
eléctrica a partir de energia solar
fotovoltaica.

Andlisis de la carga del municipio
con la informacién suministrada
por el operador de red.
Codigo eléctrico Colombiano
NTC 2050.

Software de simulacién PVYST
V6.6.8 Para el dimensionamiento
fotovoltaico.

Datos del fabricante de los
modulos solares fotovoltaicos
(Potencia, Tecnologia, Eficiencia).
Datos del Fabricante de inversor
(Potencia, Eficiencia, Tecnologia
MPPT)

Software de simulacién PVYST
V6.6.8.

Modelo Matematico para
sistemas Fotovoltaicos.
Potencia Pico instalada.

Especificaciones técnicas de los
equipos fotovoltaicos.
Reglamento Técnico de
Instalaciones eléctricas RETIE.

Fuente: autores del proyecto
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Evaluar los
| | Perfiles de
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N

l | Resultados de

| simulacién y
analisis

Econémico.

|
':\/
|

| Realizar ajustes I

requeridos.
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SALIDA

- Condiciones de carga

- Condiciones ambientales de la
zona

- Condiciones econémicas

- Recursos renovables

- Recursos no renovables

- Costos elevados en la generacién
de energia.

- Demanda Actual de la energia
eléctrica del municipio.

- Cargas Balanceadas en la red.
- Proyeccién de la demanda al
ano 2038.

- Ubicacién geogréfica.

- Inclinaciéon de los Médulos.

- Parametros de radiacion solar.
- Area de los equipos de
Generacion de energia.

- Cuarto de control fotovoltaico.

- Parametros de simulacién.

- Diagrama de perdidas de
energia.

- Energia generada al ano por el
sistema solar fotovoltaico.

- Evaluacién econémica.

- Balance de CO2 dejadas de
emitir.

- Viabilidad del proyecto.
- Retorno de la inversion.
- Beneficios de ley 1715.



El diagrama de flujo del disefio esta compuesto por cuatro etapas principales.

4.1.1 Recolectar informacién de la Zona. Se debe disponer de informacion
especifica de la zona que puede ser adquirida a través de: visitas a la zona para
registrar el comportamiento de las diferentes variables en un periodo de tiempo,
consulta de fuentes confiables tales como el operador de red ElectroNuqui, El
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME),instituto de planificacion y promocion de
soluciones energéticas para las zonas no interconectadas, IPSE, Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), National Aeronautics
and Space Administration (NASA) etc. El método de generacidn de energia eléctrica
dependera de la disponibilidad de recursos presentes en la zona, procurando la
utilizacion del mayor recurso renovable de la zona. La informacion preliminar que

debe ser recolectada para el disefio del parque solar es la siguiente:

Condiciones de la carga: numero de usuarios, capacidad instalada por el operador
de red en el municipio, costo de la energia generada por la quema de ACPM.

Condiciones de la zona: temperatura ambiente minima, maxima y promedio, altura

sobre el nivel del mar, densidad de descargas atmosféricas.

Condiciones econdmicas: disponibilidad de apoyos gubernamentales (Fondo de
Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas no Interconectadas, FAZNI,
IPSE).

Recursos renovables: irradiacién solar promedio mensual y condiciones de registro,
velocidad de viento promedio mensual y condiciones de registro, potencial

oceanico.

Recursos no renovables: diésel.
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4.1.2 Evaluar los perfiles de carga. Aplicando los procedimientos establecidos en
el Cddigo Eléctrico Colombiano (NTC 2050), se calcula la demanda maxima a partir
del analisis de carga suministradas por el operar de red Electro Nuqui. Una vez
estimado el valor de demanda maxima del municipio se establece la proyeccion de

la demanda para el afio 2038.

4.1.3 Dimensionar los elementos del sistema. Segun las caracteristicas del
terreno, ubicacion geogréfica, inclinacion de los mdédulos, parametros de radiacion
solar apoyado por las bases de datos de la UPME y de la NASA, el area disponible,
la distribucién y magnitud de las cargas, ubicacién y distribucién de los equipos de
generacion, configuracion y trazado de la red de distribucién, y toda la informacion
que sea necesaria para elaborar una simulacién en el Software PVSYST .

4.1.4 Resultados de simulacién y analisis econdémicos. El andlisis de la
simulacién ante la variacion de la generacion a lo largo del dia en la zona, diagrama
de perdias de energia a causa del nivel de Irradiancia, temperatura, inversores,

calidad del médulo etc.

Cantidad de energia generada al afio por los paneles fotovoltaicos y a subes esta
se inyectada a la Red del municipio, reduccion del CO:z dejada de emitir a la
atmosfera mejorando la calidad del aire de la zona.

El analisis econdmico del proyecto se es viable ya que la inversidén se recupera en
un lazo de tiempo muy corto y goza de los beneficios de la ley 1715.
En la se muestra el diagrama de flujo del disefio, en el cual se destacan las entradas

y salidas mas relevantes de cada etapa.
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4.2. DISENO DEL SISTEMA HIBRIDO DE ENERGIA ELECTRICA

El municipio de Nuqui presenta una poblacion segun el censo DANE de 2005 de
8668 habitantes de los cuales 3809 estan emplazados en la cabecera municipal y
4859 en las areas rurales del municipio. El nUmero de usuarios de servicio eléctrico

alcanza los 1084. 14

Evaluando la proyeccioén realizada en el primer objetivo, se tiene que para el 2038
exista un total de 1504 usuarios; actualmente la Infraestructura Electrogena, es
mantenida por el uso de combustibles fésiles especificamente ACPM, teniendo una
subestructura de almacenaje de 10000 galones. Logrando alimentar dos motores
gemelos Cummins de 323 kW, en estado de reparacion y dos generadores
eléctricos Standford de 400 kW, en operacion; determinando de esta manera una

configuracién de generacion eléctrica en la localidad segun lo evidencia la Tabla 9.

Tabla 9. Elementos del sistema de generacion eléctrica Nuqui

Grupo Electro6geno
item Marca Modelo Seri Cap. Estado
1 Cummin GSL9- 46928596 32 Mantenimiento
2 Cummin GSL9- 46928611 32 Mantenimiento
3 Stanford | HCI434 M13L51236 40 Operativo
4 Stanford | HCI434 M13G30396 40 Operativo
Transformador
ftem Marca Capacidad Estado
1 Rymel 7 Operativo

Fuente: Autores del proyecto

1413,  DANE. Censo general 2005. [en linea] [Recuperado 19 de marzo de 2018] Disponible en:
https://www.dane.gov.co/files/censos/libroCenso2005nacional.pdf
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En la Figura 8, se presenta el diagrama unifilar del sistema de generacion
existente en la localidad de Nuqui operado por la empresa de servicios publicos

Electronuqui.

Figura 9. Diagrama Unifilar

r ) Medidor 1
i(anfotd 400 kW S —
e (S — B GG AT Unidad de Comunicaciones
Stanford 400 kW
s -:'-rr‘ 3XPT
\_ | — ¥ 750 KVA Circuito Carga
<
Cvummins 320 kW @ ’m =O:b
& 3XCT
Cummins 320 kW
"‘_— -
- [‘f

En Mantenimiento

Fuente: autores del proyecto. Diagrama Unifilar del Municipio de Nuqui.

El sistema actual, posee una energia maxima probada de 434 kWh, consumida el
viernes 23 de diciembre 2016 a las 1900 horas. Con el fin de suplir la demanda

proyectada para el afio 2038 es de 600.000 kWh/mes, de energia eléctrica.
Es necesario evaluar cual configuracién se debe atender por medio de tecnologia

fotovoltaica, para garantizar la dicha demanda. Para ello se soporta en la
herramienta computacional Software PVSYST V6.6.8.
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4.3. SIMULACION DEL DISENO FOTOVOLTAICO

PVSYST V6.68, es un software de la familia Bluesol, para el disefio de sistemas
fotovoltaicos en todos los paises del mundo. La herramienta de simulacién es muy
versatil ya que permite disefiar y simular los diferentes escenarios fotovoltaicos
como son los sistemas aislados y los sistemas conectados a la red. Cuenta con
una gran cantidad de bases de datos meteoroldgicos, paneles solares, inversores,
baterias, controladores de carga de diversos fabricantes los cuales permiten
realizar un estudio mas completo y obtener resultados precisos. La version de
PVsyst utilizada para desarrollar este documento fue la 6.6.8, el cual permite
trabajar con 4 secciones para sistemas fotovoltaicos. Dichas secciones son pre-
dimensionado, disefio del proyecto, bases de datos y herramientas como se

muestra en la Figura 9.

Figura 10. Interfaz del software PVSYST V6.68

. Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccién Contenido

i i Elija una opcién
Pre-dimensionado

Disefio del proyecto

Bases de datos

Herramientas ]

¢ sair )

Fuente: Software PVSYST V6.68
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Este software utiliza bases de datos meteoroldgicos para determinar la radiaciéon
solar disponible, horas picos solares, temperaturas, velocidades de viento y demas
variables, teniendo en cuenta las coordenadas de longitud y latitud del lugar de

implementacion el sistema. 1°

4.3.1. Disefio del proyecto. El software permite realizar un estudio completo de un
sistema solar fotovoltaico, donde se cuenta con calculos precisos de la produccion
del sistema utilizando simulaciones detalladas por hora, se permiten interpretar
diversas variantes de la simulacién ademas el analisis detallado de las pérdidas del
sistema, asi como una evaluacibn econOmica con precios reales de los
componentes utilizados. Después de seleccionar “Diseno del proyecto” junto al tipo
de sistema fotovoltaico a desarrollar (conectado a la red), el proceso de

dimensionamiento sigue los siguientes pasos:

1514, pvsyst/software/Download. [en linea] [Recuperado 03 de abril de 2018] Disponible en:
http://www.pvsyst.com/en/software/download.
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1. Se crea un Nuevo proyecto o se carga un proyecto existente.

Figura 11. Nuevo proyecto PVSYST V6.68

Proyecto: New.PRJ - 0
Proyecto Lugar Variante
Designacion del proyecto
N. archivo ‘New.PHJ MNombre provecto [Mueve Provecto Q +* (7]
Site File | &
Archivo Clima | | (7]

Meteo databass
) Parémetra del Proyect

Variante del sistema (calculation version)

N Wariarte V00 : Nugva variarte de simulacidn | X +-| @
Input parameters Simulacidn Results overview
W Dhgforcl Sustem kind Mo 3D scene defined
| |
@ @ Produccidn del Sistema 0.00 Mwhia
Specific production 0.00 Kwhikwp/a
| & | Factor de rendimiento 0.00
@ | @ | Producciones nomalizadas  0.00 Kwh/Kwp/dia
Pérdidas generador 0.00 kKwhikwp/dia
) @ Pérdidas sistema 0.00 kKwhikwp/dia
[ Self-cansumption

E Spstem averview QJ Salir

Fuente: Software PVSYST V6.68

En este primer paso se coloca el nombre del proyecto que deseamos y queda
grabado en un archivo .PRJ, el cual queda guardado directo cada vez que abra el

PVsyst hasta que se haga otra simulacion.

2. Ubicacion geogréfica del proyecto, el software importa la informacion
meteoroldgica de las bases de datos asociadas y activa las variantes de
simulacién para empezar el dimensionamiento como se puede observar en
la Figura 11.
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Figura 12. Pardmetros Geograficos PVSYST V6.68

Parametros del lugar geografico = =
 Geographical Coordinates || Climatologia Mensusl | Mapa interactiva |
Lugar del proyecto
Ubicacion
. Muestia mapa
nbre del lugar |Nuqui
Pais |CD|DI'ﬁbia j Reqidn |&mérica del Sur j
Importacion Clima
* Meteonom 7.1
Coordenadas Geograficas ™ MASA-SSE
_ Trayectoriaz del zol :IJ: Importar |
Decimal Dea. min
Latitud  |5.70 [l |5 IE [+ = Morte, - = Hemizsferio Sur] B e
Longitud ~ |-77.27 [1 |77 Iﬁ [+ = Este, - = Deste Greerwich) Impartar |
Altitud |1 het bre el nivel del
etroz zobre el nivel del mar Exportar nsa |
Huzo horario |-B.0 :II Corresponde a una diferencia media
Hora Legal - Hora Solar = Ok 9m ﬂ Expartar tabla |
[ Muevo lugar Inprinnir j-_L Cerrar

Fuente: Software PVSYST V6.68

En este paso se coloca la latitud, longitud y altitud del lugar en donde se va a colocar

el sistema solar y dependiendo de esos datos se gradua el huso horario el cual

depende de la trayectoria del sol, ese huso horario es recomendado por el software

en unos rangos determinados, después se importan los datos de radiacion.

Meteonorm 7.1 el cual es un software de radiacion global del planeta utilizado por

la NASA, esta actualizado hasta el afio 2010, comparando con los datos de

radiacion obtenidos de la NASA expuestos anteriormente vemos que coincide su

radiacion promedio (3.95).
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meteoroldgicas recogidas al rededor del mundo, Ademas permite crear nuevos
sitios (mediante las coordenadas) e importar los datos meteorolégicos (archivos
mensuales y por hora) por medio de la base de datos de la NASA y como se

observa en la Figura 12.

Figura 13. Parametros de radiacion solar durante el afio

Parametros del lugar geografico - 0
[eographical Coordinates |] Mapa interactiva ]
Lugar Nugui  [Colombia)
Ongen de datos |Meteon0rm 7.1 [1931-2010)
Irrad. Global Difuso Temp.

kwhimt.dia Kwh/me.dia T
Enero 4.08 1.96 246
relsiain 467 210 250 Datoz Requeridos
Marzo .02 223 250 o
bl 4.2 224 249 o
Mapo 401 218 250
Jurio 358 205 249 Datos adicionales
Juli 404 210 248 v Imadiacidn difuza horizontal
Agosto 386 220 247 [ Velocidad del viento
e 149 21 M2 Urnidades de insolacion
Ochubre 358 210 240 i+ kwhirt.dia
Maoviembre 346 197 233 " kwhirt.mes
Diciernbre 15 1.90 243 " Mlint.dia
Afio 395 210 246 (" Mlinf.mes

Wit
ﬂ | | | ™ indice de claridad Kt
(Y Muevo lugar Imprimir f|_ Cerar

Fuente: Software PVSYST V6.68

3. Determinar la orientacion del plano fotovoltaico; azimut, perfil de obstaculos,
angulo de los paneles y el tipo de seguidor solar (fijo, de un eje o de dos
ejes) si se requiere.
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Figura 14. Parametros de campo PVSYST V6.68.

Orientacion, Variante "Nueva variante de simulacion” = B

Tipo de campo |Plan|:| Inclinada Fijo j

Parametroz del campo

Inclinacion plano |15 ﬂ[“]
Acimut (0.0 illr]

Incl. 15° Acimut 0°

Oeste Este

.-"""-"-‘

Sur
Productiv. clima anual

Dplimizacitn con respecto & = Factor de transposicion FT 1.00

¢ Productiv. inad. anuwal —= Pérdida con rezpecto al dptimo 0.0%

" “erano [Bbr-5ep) Global en el plano receptor1 448 Kwh/m?

" Inviemo [Oct-kar)

ﬁ Mostrar Optimizacion
x Anlar 0K o

Fuente: Software PVSYST V6.68

Este parametro permite definir las sombras presentes en la localizacién
seleccionada, para este caso se asume que los paneles fotovoltaicos se va a ubicar
en un lugar donde no haya ninguna sombra para evitar que su rendimiento sea
menor, ademas, permite definir y optimizar el angulo de inclinacion de los paneles
fotovoltaicos (se recomienda de 10 a 15 grados por el hemisferio que se encuentra
ubicada Colombia) y el azimut (Angulo de referencia respecto al Norte), como se

muestra en la Figura 13.
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4. Definir las propiedades del sistema (cargas, tipo de paneles, inversores,
baterias, area requerida, etc.) como se muestra en la Figura 14.

Figura 15. Definicidon del sistema fotovoltaico conectado a red PVSYST V6.68

Definicion de un sistema red, Variante “Nueva variante de simulacion”

Configuracion global sistema
|1_ﬁ M* de tipos de zub-campoz

2l

':'2:: E zquema Simplificado |

Y

Resumen zistema global

M* de moduloz 4626 Potencia nominal Py 1850 Kwp
Superficie madulos 9588 nf Patencia maxima Fyf 1813 Kw'dc
M* de irveerzones 24 Patencia nominal Cd 1440 kiwdac

Sub-generadar #1 ]

Sub-array name and Onentation

MName  |Sub-generador #1

slinacidn 15

Ayuda al Dimensionado

™ Mo sizing Entrar Prom deseada f [1850.9 kw'p

Oriert..  Plano Inclinado Fijo bimut O ﬂ Flesize |Jperf|0|e dizponiblelmaduloz] 9540 e
Seleccion del madulo FY
Dizporible actualmernte * Madulos aprox. necesaros 4627
|LG Electionics | |400wip34Y  Simono LG 400 N2w-85 Since 2017 Manufacturer 2017 _~ | bt

Tenziones de dimensionada 2] 35.2 Y
[ Use Optirizer Yoo (100 5400
Seleccidn del inversor v S0H:
Digponible actualmente + W 60Hz
|SMA j |EU Kt BFD-200%  TL EOHz Sunny Tripower B0-LIS-10 1400°%AC) Since 2015 j Abrir
N*deinversores |24 j g Tensisn Funciona.: 570-800 v/ Palobal inversor 1440 kiwac

Tensign max de entrada: 1000

Disenio del generador PY
H* de madulos y cadenas

e
Mdad. ensers |18 ﬂ [ entre 17 p 18
M* de cadenas|257 j v entre 200y 257

% Pérd. sobrecalg ﬂ

Superficie9588 nf

Perdida sobrecarga 0.4 %
Relacidn Prom 1.29

N* modulos 4626

La potencia masima del Generadar ez mas
gratde que la patencia marima especificada

Cond. de funcionamiehto

Wmpp [B0'C] B34 W del inversar.

Ympp [20°C]  FAF Y [Infa, nat signifizant]

Woo [10°C] 973 Y
Iradiancia plano 1000 W Am? " Max. enbases * STC
Impp (STC] 2556 A Prnds en funcionarnizrita 1686 k'
lsc [STC) 2691 A, en 1000 ' i y 50°C)

lse [enSTC) 2691 A Potencia nom gener. [STC) 1850 K'wp

Syztem overview

Fuente: Software PVSYST V6.68

En este parametro de simulacion se encuentran las

XK Anular o 0K

bases de datos de

componentes fotovoltaicos con datos de placa suministrados por fabricantes para

(mdédulos PV, inversores, baterias, reguladores de carga) ademas se pueden crear

componentes nuevos de ser necesario. El primer parametro a ingresar es la

potencia en Kwp deseada para la simulacion (para saber cuél es la potencia
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ingresada es necesario tener claridad cuanta energia se va a producir

mensualmente).

La energia activa proyectada para el afio 2018 de 308.460Kwh/mes teniendo en
cuenta lo anterior se toma el 50% de la demanda (154.230kwh/mes), Ademas se
debe tener en cuenta que por cada afo trascurrido los paneles solares pierden un
1% de su capacidad de produccion de energia, por esta raz6n en importante
aumentar 20% de la energia (30.846KWh/mes) teniendo en total producir una
energia mensual de 185.076KWh/mes (2220MWh/afo).

185076kwh/mes _ 169.2 kwh/dia
30dias
£169.2kwh/dia _ 1561.8 KW valor real de la potencia sin perdidas
3.95 h/dia

En teoria es necesario instalar una potencia de 1561.8KW; el segundo parametro
es elegir el tipo de panel solar fotovoltaico a utilizar (en estos grandes sistemas se
recomienda tener en cuenta la potencia y la eficiencia del panel ya que un 1% de
diferencia es significativo para la generacion de energia y retorno de inversion), se
seleccion6 médulo fotovoltaico LG 400 N2W-A5 [16], el cual se adecua a las
necesidades de la zona; y el tercer parametro es elegir el inversor (es importante
tener en cuenta la eficiencia al igual que el panel) se eligio de la libreria el inversor
Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC De). 16

Al ingresar estos tres parametros al software y simularlo, arroja una energia anual
entregada de 1921MWh/afio ya esta con todas las posibles pérdidas en el sistema

(esta energia no es la que se necesita generar anualmente), para saber

16 Civicsolar. “SMA Sunny Tripower 24kW 480VAC TL Inverter w/ SWDM-US-10 STP 24000TL-US-10. [en
linea] [Recuperado 03 de abril de 2018] Disponible en: https://www.civicsolar.com/

60



exactamente cuanta perdida se esta generando en la simulacion del sistema con
los equipos fotovoltaicos seleccionados; se observan las pérdidas de performance
ratio (PR) [ son las pérdidas totales que se generan entre los paneles, inversores y
cableado] y las perdidas IAM de modificacion del angulo de incidencia (IAM) [ son

las pérdidas por radiacion y se generan cuando el sol incide en el panel con otro
angulo durante el dia].

wwmmz Irradiacion global horizontal

-0.3% Global incidente plano receptor

-3.4% Factor IAM en global

1388 kWh/m? * 8104 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores

Factor de rendimiento (PR)

I =R - Fator de rendimiento (YRY) : 0.854" ' ' ' ' '

Factor de rendimie nto (PR)

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Se puede observar que las pérdidas globales IAM son de 0.3%+3.4% para un total
de 3.7%, en las perdidas PR tienes un factor de rendimiento de 0.854, que
corresponde a un 85.4% de eficiencia; y un 14.6% en pérdidas, finalmente el total
de pérdidas en el sistema corresponde al 18.3%.
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Al tener claridad sobre las pérdidas totales que se generan en todo el sistema, se
toma la potencia tedrica a instalar y posterior se suma las pérdidas totales en el

sistema lo que arroja un resultado de:

1561.8KWp*1.183 = 1847.6KWp

Se recomienda subir de 1 a 5% de respaldo en la potencia pico instalada por los
dias lluviosos que se presentan durante el afio, para este caso el incremento
corresponde al 1.8% por costos; la razon obedece a que se esta generando 20%
mas de la energia objeto de simulacién que fue 154.230kwh/mes en el afio 2018,

por lo tanto el resultado final seria:

1847.6KWp*1.0018= 1850.9 KWp

Después de hacer estos tres pasos el software calcula el nUmero de paneles que
se necesita (4626), el area que se requiere para instalarlos (9590 m2), el nimero
de inversores (24) y el disefio del generador fotovoltaico (es la configuracion de los
paneles en serie y paralelo para conectarlos correctamente a los inversores (18
maddulos en serie y 257 en paralelo)), esta configuracion es la mas adecuada para
conectar todos los paneles a los inversores dada por el software y de esta forma el

sistema funciona a su mayor eficiencia y evita las mayores pérdidas posibles.
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5. Verificacién de todos los pardmetros ingresados

Figura 16. Interfaz, disefio de sistema PVSYST 6.68

Proyecto: Nuqui.PRJ = =
Proyecto Lugar Variante
Designacian del proyecto
M. archive [Nuqui.PRJ MNormbre proyects [Muagui Q F N x (7]
Site File  [Mugui_Masa_1383.51T Meteonom 7.1 (1991-2010) Colombia Q,
Archivo Clima  [Muoui_Masa_SvN.MET Sintesis Okm | 73
Simulation done Meteo database
[version 6.68. fecha 09/04/18)

¥ Parametra del Proyect]

wariante del sistema (calculation version)

N*Variante [WCO Nuewa varian le de simu lacicn ~ Mt x| @
Input parameters Simulacién Results overview
Mandatory Dpeional System kind No 3D scene defined
@ Ferfil obstaculo: ‘ _
. . Produccian del Sistema 2272 Mwhis
P Run Simulation
Specific production 1228 kwhikwpda
@ Sombras cercanas
Factor d to 0.854
Prod lizad. 3.36 kwhiwpddi
@ Perdidas detalladas =) ‘ 3 Advance dSimul | | C'EEMeR = normatizacas [HEIE
Pérdidas aenerador 0.51 kwh/kwp/dia
Pérdidas sistema 0.06 kwhikiwpidia
Bl Sl sifEm @ Economic eval ‘ Bl Informe P
@ Miscellaneous toals ‘ Flesultados detallados
System overvie o &) salir

Fuente: Software PVSYST V6.68

El software maneja tres tipos de colores para indicar el disefio del sistema antes de
simularlo y obtener los resultados; los pardmetros de color verde indican que los
datos fueron seleccionados correctamente, los de color naranja indican que los
datos son aceptables para la simulacion pero se pueden mejorar (configuracion o
eficiencia) y los de color rojo indican que hay un error y de esa forma no permite
simular el sistema, Finalizada la simulacion se puede acceder al informe y a los
resultados especificados en tablas de datos, graficas, diagramas de Sankey los

cuales permiten evaluar el sistema fotovoltaico y guardar la variante si se desea.
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4.3.2. Resultados de la simulacion. Esta parte de la simulacién arroja los
resultados del sistema ingresado anteriormente tales como; ubicacion geogréfica,
especificaciones técnicas de los equipos utilizados, graficas de factor de
rendimiento, diagrama de perdida, energia producida durante el afio, evaluacion
econOmica y emisiones de CO2 evitadas por afio como se puede observar en la
Figura 16.

4.3.2.1.
Figura 17. Resultado de simulacion 1 parametros PVSYST 6.68

Parametros de Simulacion 1.

PVSYST V6.68 ] [07104/18 I Pagina 1/5

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Nuqui
Lugar geografico Nuqui Pais Colombia
Ubicacion Latitud 570" N Longitud -77.27"W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-5 Altitud im
Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Nuqui Sintesis
Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion
Fecha de simulacion 07/04/18 20h05
Para os de la si Tipo de sistema No 3D scene defined
Ori ion Plano R P Inclinacion 15" Acimut 07
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Perez, Meteonorm

Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos

Sombras cercanas Sin sombreado

Caracteristicas generador FV

Modulo FV Si-mono Modelo LG 400 N2W-AS
Custom parameters definition Fabricante LG Electronics
Numero de modulos FV En serie 18 modulos En paralelo 257 cadenas

N° total de modulos FV N” modulos 4626 Pnom unitaria 400 Wp

Potencia global generador Nominal (STC) 1850 kWp En cond. funciona. 1686 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 659V Impp 2556 A
Superficie total Superficie modulos 9588 m?* Superf. célula 8603 m*
Inversor Modelo Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC)

Original PVsyst database Fabricante SMA

Caracteristicas 570-800 V

24 unidades

Tension Funciona. Pnom unitaria 60.0 kWac

Banco de inversores N~* de inversores Potencia total 1440 kWac
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas

Pérdida Ohmica en el Cableado

20.0 W/im*K
4.2 mOhm

O OW/mMm*K/ mis
1.5 % en STC

Uc (const) Uv (viento)

Fraccion de Pérdidas

Pérdida Calidad Mdédulo
Pérdidas Mismatch Modulos
Strings Mismatch loss

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE

Necesidades de los usuarios :

Res. global generador

1AM =

Carga ilimitada (red)

Fraccion de Pérdidas -0.8 %

Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP

Fraccion de Pérdidas 0.10 %
1-bo(l/cosi- 1) Param. bo 005

I

Fuente: Software PVSYST V6.68

B T — T ————
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En este informe de resultados de simulacion se muestran datos importantes como
la ubicacion o coordenadas del proyecto, latitud 5.70°N Longitud -77.27°W,
inclinacion de 15° de los paneles, acimut, caracteristicas del panel LG 400 N2W-
A5 y la cantidad de mdédulos empleados en el proyecto 4.626 con una Pnom
1850kWp, area disponible para la instalacién de los médulos de 9588 m? y factor
de pérdidas del generador FV, ademas el inversor utilizado para la simulaciones
Sunny Tripower 60-us-10 (400VAC) el cual se Requieren 24 unidades con una

potencia total de 1440 kWac como se muestra en la figura 16.

4.3.2.2. Resultados Principales.
Figura 18. Resultados Simulacién 2. PVSYST 6.68

Resultados principales de la simulacién
Produccion del Sistema Energia producida 2272 MWh/afio
Factor de rendimiento (PR) 85.38 %

En los resultados principales de la simulacion podemos observar la cantidad de
energia producida por el sistema fotovoltaico de 2272MWh/afio. Ademas el factor
de rendimiento entre los paneles FV, los inversores y cableado (PR [85.38%)]),
dandonos un 14,6% de perdidas como se pude observar en la figura 14 y 15.
Ademas muestra un balance de resultados de radiacion, temperatura, energia mes

a mes como se puede observar en la figura 17.
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Figura 19. Factor de rendimiento de los equipos.

Factor de rendimiento (PR)

[Tl 'R - Factor de rendimienth (YIYr) . 0BS54 T T

o8

0.6

0.4

Factor de rendimiento{PR)

0.2

a.o

Fuente: Software PVSYST V6.68

En la figura 18 se observa el comportamiento de la potencia nominal del sistema
de cada mes del afio, en ella se resalta la energia util producida en la salida del
inversor de 3.36 kWh/kWp/dia, las pérdidas del inversor es de 0.06 kWh/kWp/dia y
por ultimo las perdidas colectivas del generador Fotovoltaico es de 0.51
kWh/kWp/dia.

Figura 20. Pérdidas colectivas del sistema y energia util del sistema.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1850 kWp
(]

T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.51 KWh/KW pidia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...} 0.06 kM h/EW pidia
¥ : Energia Uil producida (salida inversor) 3.36 kW h/kWpidia

Iy

L]

Ener gia normalizada [KWhkW pidia]

Eme Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Mow Dic:

Fuente: Software PVSYST V6.68
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Figura 21. Balance de resultados de radiacion mensual.

Nueva variante de simulacion

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/im® EWh/m? *C KWhim? KWhim® MWh MWh
Enero 125.9 60.76 24.65 1382 134.0 221.0 216.7 0.847
Febrero 130.8 58.80 2497 1383 1351 2237 2185 0.852
Marzo 155.6 69.13 25.03 1574 152.5 2511 246.4 0.848
Abril 126.3 68.40 24 .89 1204 116.0 1934 180.8 0.852
Mayo 124.3 67.58 2497 1138 100.2 183.1 178.7 0.853
Junio 107.4 61.50 24.90 a7r.0 82.9 157.8 154.8 0.863
Julio 125.2 65.10 2483 1142 100.7 185.2 181.7 0.860
Agosto 118.7 68.20 24T 1120 107.7 180.9 177.5 0.857
Septiembre 104.7 65.70 2423 027 98.9 166.2 163.0 0.858
Octubre 110.0 65.10 23.98 1129 109.0 181.2 177.8 0.851
Nowviembre 103.8 59.10 23.88 1111 107.4 179.2 175.8 0.858
Diciembre 108.8 58.90 2428 1192 1154 1892.7 1881 0.857
Aflo 14425 T68.27 24.81 14380 13879 2315.7 22718 0.854
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para 1AM y sombreados
DiffHor Irradiacidn difusa horizontal EArmmay Energia efectiva en |la salida del generador
T Amb Temperatura Ambients E_Grid Energia reinyectada en la red
Globlnc Global incidente planc receplor PR Factor de rendimiento

Fuente: Software PVSYST V6.68
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4.3.2.3.

Diagrama de Pérdidas.

Figura 22. Resultados de Simulacion 3 pérdidas

Diagrama de pérdida durante todo el ano

e e 1443 kWhim*

1388 kWh/m* * 9588 m? recep.

f\' 0.3%

N3 -34%

eficiencia en STC = 19.33%

2572 MWh

2323 MWh

2272 MWh

Fuente: Software PVSYST V6.68

L 0.2%

\

..'\ \_‘I
S -8.4%
—
& +0.8%

Ny 1.1%
=4-0.9%

[%3-1.9%
0.3%
NS 0.0%
N 0.0%
10.0%
N3 0.0%

—___ 272MWh

Irradiacién global horizontal

Global incidente plano receptor
Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a temperatura
Pérdida calidad de médulo

Mismatch loss, modules and strings
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor

Inverter Loss due to max. input current

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor debido a umbral de tension

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia reinyectada en la red

El resultado de informe numero 3 proporciona herramientas especializadas para la

evaluacion de las pérdidas de cableado (y otras pérdidas como la calidad del

maodulo), la falta de comunicacién o conexidén entre los modulos, la suciedad, el

comportamiento térmico de acuerdo con el montaje mecanico, la falta de

disponibilidad del sistema, la energia nominal generada y la energia entregada a la

red durante el afio, Ver Figura 21.
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4.3.2.4. Balance de CO2.

Figura 23. Resultados de Simulacion 4. Balance

Produced Emissions Total: 1.00tCO2

Source: Custom value supplied by User
Replaced Emissions Total: 6951.9 tCO2

System production: 2271.85 MWh/a. Lifetime: 20 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 133 gCO2/kWh

Source: |EA List Country: Colombia

CO2 Emission Balance Total: 6328.4 tCO2

7000 2oved COZ Ewivsion vs. Tiwe
6000} =
5000} .
000} -
3000} .
2000 §
1000 .

~

Balance [1CO

_10001;:;|;4n|l|:| PRI
0 9 10 15 20

Fuente: Software PVSYST V6.68

Adicional al beneficio que puedan obtener al instalar esta fuente de energia
renovable, el informe de resultados 4, muestra que de acuerdo con los estudios
realizados por la Agencia Internacional de Energia IEA que indica que la
produccién de energia eléctrica en Colombia genera en promedio 153 gramos de
diéxido de carbono por cada kilowatio-hora (153gCO2/kWh), con la implementacién
de este sistema se estaria evitando 6328.4 toneladas de CO2 durante los 20 afios
de duracion de este proyecto (153g se basa en la produccion de energia con
fuentes convencionales [térmica(gas y carbdn), petréleo, quema diésel] excepto la
hidraulica. Fuente PVSYST 6.68.
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5. ESTUDIO ECONOMICO

En esta seccion se analiza principalmente el valor presente neto (VPN), la tasa
interna de retorno; ademas de los costos propios de la operaciéon se incluiran los
costos que generen establecer como tal el sistema de energia solar fotovoltaica y

asi determinar su desempefio en un horizonte de 10 afios de actividades.

5.1. Inversién
De acuerdo al disefio del sistema solar fotovoltaico; se da como resultado las cifras

relacionadas en la siguiente tabla:

Concepto. Valor (COP).
Un X de nébmina sin prestaciones 16.961.286
Un mes de gastos generales. 2.760.000

Maquinaria y equipo.

7.763.475.000

Muebles y enseres.

Construcciones.

Puesta en Marcha

Montajes y asistencia técnica.

7.500.000

Materia prima e insumos para xx mes.

Terreno

TOTAL INVERSION ($).

7.790.696.286

Fuente: Autores del proyecto

La inversion inicial como su nombre lo indica hace referencia a los recursos
necesarios para el inicio del proyecto, en este caso se calcula los dos primeros
meses que corresponde a nomina, gastos generales, maquinaria y equipo por los

dos primeros meses de instalacion del sistema eléctrico fotovoltaico.
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5.2.

Proyecciones de venta de Energia

Las proyecciones se realizan a cinco afos

Proyeccion de Ventas (Unidades)

Cantidad
Mensual
Producto 0 Servicio (Unidades) 2018 2019 2020 2021 2022
Energia Fotovotaica 189333 22119%,00) 238559580 250487559 2630.11937 276162534
PRECIO DE VENTA POR UNIDAD (§) 1056 1.056,00 110880 116424 122245 128357
PRECIO DE VENTA POR UNIDAD (9
113599800 119279790 125243780 131505968 138081267

Fuente: autores del proyecto

La proyeccion de ventas comprende los 5 primeros afios de funcionamiento del

sistema eléctrico fotovoltaico; para realizar la proyeccion, los valores que se tienen

en cuenta son la generacion de energia, en unidades mensuales, de igual forma se

proyecta el precio de venta por unidad de servicio.

5.3. Proyecciones de Ingresos por ventas de Energia
Cantidad
Producto o Servicio Mensual (9) 2018 2019 2020 201 202
Energia Fotovoltaica 199935648 23909.227.776)  2645.148623| 2916216357  3.215.194.683 354,752,139
0 . ) ) ) )
TOTAL (9) 1990935648  239227.776) 2645148623 2916216357  3.215.194.683 354,752,139
Iva (19%) . . . . . .
Total con Iva (§) 199935648  2309227.776) 2645148623 2916216357  3.215.194.683 3544.752.139

Fuente: Autores del proyecto

Este célculo se toma de los ingresos mensuales por el servicio ofertado, para luego

proyectar los ingresos a cinco afos; teniendo en cuenta un aumento del 5% anual,

para el crecimiento en la oferta de servicios y el aumento de precios anual.
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5.4. Depreciaciones

Periodo a Valor
Valor total.($). depreciar. Valor Anual.(9).
: Mensual.($).
Elemento 0 equipo. (Meses).

Maquinaria y herramientas. 1.763.475.000 120 64.695.625 776.347.500

240

60
TOTAL DEPRECIACION. 64.695.625 776.347.500

Fuente: Autores del proyecto

La depreciacion se llevara a cabo por el método de linea recta, de acuerdo con la

legislacion nacional y el establecimiento de la vida util.

5.5. Estructura Financiera

Los recursos financieros con los que se establecera el sistema de Energia

fotovoltaico, corresponden en un 100% con un crédito bancario, en un periodo de

10 afos a una tasa de interés efectivo anual de 19%.

Credito
Monto:

Plazo

Tasa
Amortizacion

Fuente: Autores del proyecto

7.790.696.286
10 afos
9% anual
Mensual
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Amortizacién de la deuda

Periodo Amortizacion Intereses Saldo
0 0 0]7.790.696.286
1 779.069.629 623.255.703 | 7.011.626.657
2 779.069.629 560.930.133 | 6.232.557.029
3 779.069.629 498.604.562 | 5.453.487.400
4 779.069.629 436.278.992 | 4.674.417.771
5 779.069.629 373.953.422 | 3.895.348.143
6 779.069.629 311.627.851 | 3.116.278.514
7 779.069.629 249.302.281 | 2.337.208.886
8 779.069.629 186.976.711 | 1.558.139.257
9 779.069.629 124.651.141| 779.069.629
10 779.069.629 62.325.570 0
Fuente: Autores del proyecto.
5.6. Estado de resultados
2018 2019 2020 2021 2022
|VENTAS 2.326.477.824 2.564.941.801 2.827.848.336] 3.117.702.790|  3.437.267.326
Inventario inicial de materia prima 0 0 0 0 0
+ Compra de materia prima 0 0 0 0 0
- Inventario final de materia prima 0 0 0 0 0
= Consumo de materia prima 0 0 0 0 0
- Inventario inicial de producto procesq 0 0 0 0 0
+ Inventario final de producto proceso 0 0 0 0 0
- Inventario inicial de producto terminag 0 0 0 0 0
+ Inventario final de producto terminad 0 0 0 0 0
Mano de Obra Directa 50.524.060 53.050.263 55.702.776 58.487.915 61.412.311
Depreciacion 776.347.500 776.347.500 776.347.500 776.347.500 776.347.500
Otros Costos 90.000.000 0 0 0 0
Total costos de operacion 916.871.560 829.397.763 832.050.276 834.835.415 837.759.811
Utilidad Bruta 1.409.606.264 1.735.544.038 1.995.798.059| 2.282.867.375|  2.599.507.515
Gasto de Ventas 600.000 630.000 661.500 694.575 729.304
Nomina Administrativa 51.243.654 53.805.837 56.496.129 59.320.935 62.286.982
Gastos de Administracion 16.560.000 17.222.400 17.911.296 18.627.748 19.372.858
Gastos de constitucion 0
Utilidad Operativa 1.341.202.609 1.663.885.801 1.920.729.134| 2.204.224.117|  2.517.118.371
Intereses 0 0 0 0 0
Utilidad antes de impuestos 1.341.202.609 1.663.885.801 1.920.729.134| 2.204.224.117|  2.517.118.371
Impuestos (35%) 469.420.913 582.360.030 672.255.197 771.478.441 880.991.430
Utilidad Neta Final 871.781.696 1.081.525.770 1.248.473.937 1.432.745.676 1.636.126.941
Reservas 10% 87.178.170 108.152.577 124.847.394 143.274.568 163.612.694
Utilidad del Ejercicio 784.603.527 973.373.193 1.123.626.544( 1.289.471.108 1.472.514.247

Fuente: Autores del Proyecto




5.7. Flujo de caja proyectado
2018 2019 2020 2021 2022
SALDO INICIAL EN CAJA 0 682.709.832 1.095.686.847 | 1.652.583.273 | 2.403.095.468
INGRESOS
VENTAS 2.326.477.824 2.564.941.801|  2.827.848.336|  3.117.702.790| 3.437.267.326
APORTE COOPERADOS 0
CREDITO 7.790.696.286
TOTAL INGRESOS 10.117.174.110 2.564.941.801|  2.827.848.336|  3.117.702.790 3.437.267.326
EGRESOS
Puesta en Marcha 0
Terreno 0
Construcciones 0
Maquinaria y Equipo 7.763.475.000
Muebles y enseres 0
Materia Prima 0 0 0 0 0
Mano de Obra Directa 47.506.214 49,881,524 52.375.601 54,994,381 57.744.100
Cesantias e Intereses 0 3.017.846 3.168.739 3.327.176 3.493.535
Gasto de Ventas 600.000 630.000 661.500 694.575 729.304
Nomina Administrativa 48.183.807 50.592.997 53.122.647 55.778.779 58.567.718
Cesantias e Intereses 0 3.059.848 3.212.840 3.373.482 3.542.156
Gastos de Administracion 16.560.000 17.222.400 17.911.296 18.627.748 19.372.858
Amortizacion 1.558.139.257 1.558.139.257|  1.558.139.257|  1.558.139.257| 1.558.139.257
Intereses 0 0 0 0 0
Inpuestos 0 469.420.913 582.360.030 672.255.197|  771.478.441
TOTAL EGRESOS 9.434.464.278 2.151.964.786|  2.270.951.910f  2.367.190.595| 2.473.067.368
DISPONIBLE 682.709.832 412.977.015 556.896.426 750.512.195  964.199.958
FLUJO DE CAJA NETO 682.709.832 1.095.686.847|  1.652.583.273|  2.403.095.468| 3.367.295.426

Fuente: Autores del proyecto
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5.8. Balance General

2018 2019 2020 2021 2022
ACTIVO
ACTIVO CORRIENTE
Caja 682.709.832 1.095.686.847|  1.652.583.273 2.403.095.468 3.367.295.426
Inventarios Materias Primas e Insum 0 0 0 0 0
Inventarios de Producto en Proceso 0 0 0 0 0
Inventarios Producto Terminado 0 0 0 0 0
Total Activo Corriente: 682.709.832 1.095.686.847|  1.652.583.273 2.403.095.468 3.367.295.426
ACTIVO FIJO
Terrenos 0 0 0 0 0
Construcciones y Edificios 0 0 0 0 0
Maquinaria y Equipo de Operacién 7.763.475.000 7.763.475.000]  7.763.475.000 7.763.475.000 7.763.475.000
Muebles y Enseres 0 0 0 0 0
Depreciacion acumulada 776.347.500 1.552.695.000]  2.329.042.500 3.105.390.000 3.881.737.500
Total Activo Fijo 6.987.127.500 6.210.780.000]  5.434.432.500 4.658.085.000 3.881.737.500
TOTAL ACTIVO 7.669.837.332 7.306.466.847]  7.087.015.773 7.061.180.468 7.249.032.926
PASIVO
Cuentas X Pagar Cesantias 6.077.694 6.381.579 6.700.658 7.035.691 7.387.475
Impuestos X Pagar 469.420.913 582.360.030 672.255.197 771.478.441 880.991.430
Obligaciones Financieras 6.232.557.029 4.674.417.771|  3.116.278.514 1.558.139.257 0
TOTAL PASIVO 6.708.055.636 5.263.159.380|  3.795.234.369 2.336.653.388 888.378.905
PATRIMONIO
Capital Social 0 0 0 0 0
Resenva Legal Acumulada 87.178.170 195.330.747 320.178.140 463.452.708 627.065.402
Utilidades Retenidas 0 784.603.527|  1.757.976.720 2.881.603.263 4.171.074.372
Utilidades del Ejercicio 784.603.527 973.373.193|  1.123.626.544 1.289.471.108 1.472.514.247
TOTAL PATRIMONIO 871.781.696 1.953.307.467|  3.201.781.404 4.634.527.080 6.270.654.021
TOTAL PAS + PAT 7.579.837.332 7.216.466.847|  6.997.015.773 6.971.180.468 7.159.032.926

Fuente: Autores del proyecto

5.9. Evaluacién Econdmica
La evaluacion econdmica del sistema de energia, permite analizar la viabilidad del

proyecto mediante los siguientes factores:

> Valor Presente Neto

> Tasa Interna de Retorno
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VALOR PRESENTE Y TASA INTERNA DE RETORNO

Afo Flujo de caja
0 -7.790.696.286
1 682.709.832
2 1.095.686.847
3 1.652.583.273
4 2.403.095.468
5 3.367.295.426
VPN 2.194.347.394
16,00%
TASA = DTF(8,0) + 8 PUNTOS
TIR 10%
Fuente: Autores del proyecto
indices Financieros
Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
Liquidez 1,44 1,86 2,43 3,09 3,79
Capital de trabajo 207.211.225 506.945.238 973.627.418 | 1.624.581.337 2.478.916.521
Nivel de endeudamiento 87,46% 72,03% 53,55% 33,09% 12,26%
Rotacién de activos totales 0,30 0,35 0,40 0,44 0,47
Margen bruto de utilidad 60,59% 67,66% 70,58% 73,22% 75,63%
Margen neto de utilidad 33,72% 37,95% 39,73% 41,36% 42,84%
Rendimiento de patrimonio 90,00% 49,83% 35,09% 27,82% 23,48%

Fuente: Autores del proyecto

PUNTO DE EQUILIBRIO

Afio PE ($) PE (unidades)
2018 112.896.480 4,85%
2019 105.902.935 4,13%
2020 106.365.237 3,76%
2021 107.402.781 3,44%
2022 108.941.217 3,17%

Fuente: Autores del proyecto

Anélisis financiero y Econémico

El presente estudio demostrd que el proyecto es rentable y atractivo para invertir ya

gue el VAN, T.I.R., fundamentaron la viabilidad del presente proyecto; determinando
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las condiciones Optimas para la puesta en marcha del presente proyecto, lo cual
determina la rentabilidad del mismo.

El cumplimiento de las metas en ventas proyectadas, permitira asumir los costos y
gastos asociados a la operacion del proyecto para cada uno de los cinco afios
proyectados. Al primer afio se alcanza un porcentaje de utilidad neta del 33.72%.

El punto de equilibrio como indicador de los niveles minimos de operacion
requeridos para cubrir los costos y gastos operacionales, alcanza un valor en las
ventas de $112.896.480.

En cuanto a la inversion del proyecto esta calculado en pesos Colombianos y
corresponde a un valor Inicial de $7.790, 696, 286 representado en Maquinaria y

equipos y gastos de operacidon y mantenimiento.

El valor de la inversion corresponde a un crédito de Linea Verde, financiado a 10
afos con una tasa efectiva anual de 9%, cuyos intereses en 10 afios asciende a $
3.427.906.366, y al término de este periodo la inversion total seria de
$11.218.602.652.
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6. PROTOCOLO PROYECTOS FENOGE PARA ZNI

De conformidad con lo establecido en el numeral 8 del Articulo 8 de la Ley 1437 de
2011, el Ministerio de Minas y Energia se permite expedir el Manual Operativo del
FENOGE, por el cual se tiene en cuenta la fundamentacion para presentar
proyectos con fuentes de energia no convencionales (FNCE) en zonas no

interconectadas.

5.3.2. Carta de presentacion de la propuesta

Es un documento en el que se incluye de manera concreta la informacién mas

relevante del programa, plan o proyecto, asi:

Del solicitante:

Nombre o razon social, tipo de identificacion (cédula de ciudadania, de extranjeria,
NIT u otro), numero de identificacion, actividad econdémica relacionando el Codigo
CIIU correspondiente (mencionar la revision), los productos o servicios que ofrece

o si pertenece al sector residencial.

Del programa, plan o proyecto:

Nombre, tipo, objetivo, alcance, geolocalizacién, nimero de beneficiarios, tiempo
esperado de ejecucion, fecha estimada de inicio, ejecutor, costo total, valor
solicitado al fondo, valor cofinanciado por terceros, impacto energético (indicadores
de eficiencia energética, de respuesta de la demanda, de generacion de energia
con FNCE, etc.) total de las emisiones de gases efecto invernadero que se
mitigarian o evitarian y cualquier otro aspecto que se considere relevante y/o

necesario para tener en cuenta en la evaluacion.
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Esta carta debe contener un inventario de los documentos presentados, domicilio y
correos electronicos para comunicaciones. Ademas, se debera certificar que los

documentos entregados son auténticos y la informacién es veraz.

6.1.2. Descripcion del programa, plan o proyecto.

Este aparte debe diferenciar claramente dos secciones:

Diagnostico v la linea base

Se debe describir cuél es la situacién o contexto antes de realizar el programa, plan
0 proyecto, la situacion (operacion) del proceso o area en el cual se realizara el
proyecto de GEE, los principales equipos consumidores de energia, los energéticos
que emplean y los consumos asociados (promedio mensual de los ultimos doce
meses, indicando las unidades correspondientes). Podra incluir balances de masa
y energia, diagramas, planos, informacion historica, mediciones, resultado de

auditorias energéticas, etc.

Resultados esperados

Se debe describir como el programa, plan o proyecto a realizar impactara
positivamente (desde el punto de vista energético, econdémico, financiero,
ambiental, social, etc.) el proceso o area en el cual se llevara a cabo, las ventajas,

beneficios y cobeneficios.

6.1.3. Estudios técnicos
Soportan la viabilidad técnica del programa, plan o proyecto. Deben incluir
memorias de calculo, disefios, descripcion y especificaciones técnicas de las

tecnologias a instalar, planos o diagramas, cantidades de obra, simulaciones,
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modelos, salidas de software de calculo o disefio, referencia a normas o
reglamentos técnicos con los cuales cumplird el proyecto. En desarrollo de los
programas, planes o proyectos de eficiencia energética, los proponentes deberan

instalar preferentemente equipos certificados de alta eficiencia.

La informacion esquematizada en los planos debe ser coherente con la del
presupuesto y con el alcance propuesto. Dichos planos deben estar debidamente
firmados por un profesional inscrito y libre de inhabilidades ante la entidad que lo
agremia. Se deben enviar en medio digital en formatos *.dwg y *.pdf para facilitar su

revision.

Para las propuestas en investigacion, estudios técnicos, auditorias y cualquier otro
que no resulte en la instalacion o implementacién de tecnologias fisicas, solamente

deberan incluirse dentro de este documento los aspectos relevantes del mismo.

6.1.4. Indicadores con los cuales se realizard seguimiento al programa, plan

0 proyecto

Energéticos

El indicador energético esta relacionado con el cambio en el consumo especifico
definido como la cantidad total de energia primaria o secundaria de uso final por
unidad de producto o servicio. Se mide en unidades caldricas 0 energéticas

equivalentes con respecto a las unidades de producto o servicio.

El indicador es el cambio producido en el consumo especifico, entre el periodo t y
el t+1, donde t es la situacion sin proyecto y t+1 situacion con proyecto:
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ACEt = (E t+1/Pt+1)/(Et/Pt)
Proporcién de ahorro =1 - ACEt

Donde

ACEt = Cambio en el consumo especifico entre el tiempo ty t+1
Et = Consumo de energia en el periodo t

Pt = Cantidad de productos o servicios en el periodo t

Et+1 = Consumo de energia en el periodo t+1

Pt+1 = Cantidad de productos o servicios en el periodo t+1

Este indicador se define como “Variaciéon en el consumo especifico”. Ademas de

éste, podran emplearse otros como los contenidos en la norma NTC/ISO 50001.
Econdmicos

El indicador econémico esta relacionado con el porcentaje de ahorro econémico
alcanzado con las medidas adoptadas y viene dado por el ahorro monetario
asociado a la ejecucion del programa, plan o proyecto. Este indicador se define
como “Porcentaje de ahorro anual alcanzado con las medidas adoptadas”.

Ambientales

Para estimar el impacto ambiental se debe calcular las emisiones reducidas o

evitadas a través de la operacion del programa, plan o proyecto en ton CO2e.
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Sociales

Se debe identificar el niumero de personas beneficiadas directamente por la
ejecucion del programa, plan o proyecto presentado. El indicador para este criterio

es “Numero de personas beneficiadas”.

6.1.5. Presupuesto. Es la expresion financiera de las actividades del programa,
plan o proyecto con sus respectivos costos unitarios y las cantidades de obra. Debe
incluir los costos indirectos como administracion, imprevistos, utilidad, costos de la
contratacion de la Interventoria y otros costos que sean necesarios para la puesta
en servicio del programa, proyecto o plan. Se debe desagregar en fuentes de

financiacion.

El presupuesto también debe incluir claramente cualquier incentivo tributario que se

esté considerando obtener o aplicar para el éxito de la propuesta

6.1.6. Analisis de Precios Unitarios — APU. Son el soporte del presupuesto y
corresponde al andlisis de costos unitarios estimados para la ejecucion del plan,
programa o proyecto, incluyendo los costos de contratacion de la interventoria
técnica y financiera, auditoria y administracion a que haya lugar. La sumatoria de

todos los APU debe ser coincidente con el valor total del presupuesto.
6.1.7. Cronogramay flujo de fondos. Es la relacién de los tiempos y actividades,

en el que se deben sefalar los hitos mas representativos para la ejecucion del plan,

programa o proyecto, de forma que permita realizar el seguimiento a su ejecucion.
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6.1.8. Estudio Financiero. Son los célculos que demuestren que el proyecto tiene
definida la sostenibilidad financiera en el tiempo, estableciendo como se realizara
la administracién, la operacion, el mantenimiento, el cronograma de los
mantenimientos preventivos y la reposicion de los sistemas energéticos

implementados.

Se requiere incluir el analisis socioecondémico de la region y la localidad en la que

se desarrolla el proyecto.

Se debe calcular y presentar el flujo del proyecto, la relacién Beneficio — Costo (B/C),

el Valor Presente Neto (VPN) y el periodo de retorno de la inversion.

6.1.9. Registro BPI. El respectivo plan, programa o proyecto debera estar
registrado en el Banco de Proyectos de Inversion del Ente Territorial o en el Banco

de Proyectos de Inversion Nacional — BPIN

6.1.10. Aval técnico y financiero del prestador del servicio. Documento firmado
por el Representante Legal del Prestador del Servicio Publico Domiciliario de
Energia Eléctrica, sobre la viabilidad técnica y financiera del proyecto de inversion,
en caso de que el proyecto sea de iniciativa del Ente Territorial; o la manifestacion
expresa de tal aprobaciéon cuando sea producto exclusivo del Prestador del

Servicio, en el cual se debera indicar la disponibilidad para:

e Recibir los activos construidos como resultado de la ejecucién del proyecto para
efectuar las labores de Administracién, Operacion y Mantenimiento - AOM.

e Efectuar la reposicion de los activos cuando sea necesario.

e Garantizar la prestacion del servicio de energia eléctrica a los suscriptores
potenciales, ofreciendo los indices de calidad y continuidad previstos en la
regulacion.

e Descripcion del programa, plan o proyecto
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6.1.11. Acta de Concertacion de la Comunidad. En la cual deberan consignados
los compromisos asumidos entre la comunidad, la entidad territorial y el prestador

de servicios publico domiciliario de energia eléctrica que “presenta el proyecto

6.1.12. Anédlisis deriesgos e impactos ambientales y sociales. Corresponde al
estudio establecido en el articulo 38 de la Ley 1523 de 2012, que debe incorporar
el andlisis de riesgo de desastres en el nivel de detalle que sea definido en funcion

de la complejidad y naturaleza de los planes, programas o proyectos.

El analisis y evaluacion del riesgo implica la consideracion de las causas y fuentes
del riesgo, sus consecuencias y la probabilidad de que dichas consecuencias
puedan ocurrir. Es el modelo mediante el cual se relaciona la amenaza y la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles
efectos sociales, econdmicos y ambientales y sus probabilidades. Se estima el
valor de los dafios y las pérdidas potenciales, y se compara con criterios de
seguridad establecidos, con el propdsito de definir tipos de intervencién y alcance
de la reduccién del riesgo y preparacion para la respuesta y recuperacion.

Este analisis debe ser incorporado desde la formulacién de los planes, programas
0 proyectos, para prevenir la generacién de futuras condiciones de riesgo asociadas

con su instalacion y operacion.

Ademas, debe incluirse un estudio y analisis de los riesgos e impactos que se
esperan afrontar y generar con el plan, programa o proyecto a nivel econémico,
ambiental y social, incluyendo, pero sin limitarse a posibles beneficios y
externalidades en la calidad de vida de las comunidades e impactos a nivel de

adaptacion al cambio climético.
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6.1.13. Certificado de presentacién a otros fondos o fuentes de financiacién
El Representante Legal de la Entidad solicitante de los recursos debe certificar si el
proyecto fue presentado a consideracion de otro u otros Fondos y, de ser asi, si se

le asignaron o asignaran recursos de otra fuente de financiacion.

Para estos efectos debera indicar los montos aprobados o que se proyectan sean
aprobados, y los porcentajes de financiacion de estos para el programa, plan o

proyecto que presenta.

6.1.14. Certificado de tradicion y libertad. Este documento es expedido por la
Superintendencia de Notariado y Registro y debe ser presentado cuando el proyecto

requiere de predios para la construccion de algun tipo de infraestructura.

Estos certificados deben ser expedidos con antelacién de méximo treinta (30) dias

calendario, y debe constar que los predios estan libres de restricciones.

6.1.15. Consulta Previa. Constancia del tramite de consulta previa ante el
Ministerio del Interior sobre grupos étnicos, comunidades indigenas y comunidades
afro descendientes, asi como su resultado o estado del tramite.

6.1.16. Licencias y permisos ambientales. Certificado de Parques Naturales en
donde se establezca que las comunidades beneficiarias se encuentran o no
ubicadas en éareas pertenecientes al SINAP (Sistema Nacional de Areas
Protegidas).

Si el programa, plan o proyecto requiere licencia ambiental o plan de manejo
ambiental, adjuntar certificado del tramite de la licencia ambiental y/o permisos
ambientales complementarios o el aval de la autoridad ambiental competente
necesarios para la debida ejecucién de los proyectos o en su defecto carta de la

autoridad ambiental certificando que no requiere licencia o permiso ambiental.
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6.2. Documentos y requisitos especificos adicionales para proyectos de
generacion de electricidad con FNCE

6.2.1. Aval de Conexién. Para el caso de los proyectos de FNCE, se requiere un
documento donde el representante legal del operador de red (OR), la empresa
prestadora del servicio de energia eléctrica o la entidad competente, certifica la
viabilidad de conexion del proyecto garantizando la administracion, operacion,
mantenimiento y reposicion de la infraestructura, asi como la prestacion del servicio

con indices de calidad.

La certificacion expedida debe indicar que el plan, programa o proyecto cumple con
las especificaciones y normas técnicas definidas para los materiales, equipos,
construccion e instalacion de la infraestructura, ademas, que se tiene la

disponibilidad y viabilidad de conexién, transporte y comercializacion.

La certificacion no debe tener una fecha de expedicién superior a seis (6) meses a
la fecha de presentacién de la propuesta al Equipo Ejecutor del FENOGE.

6.2.2. Certificado de Plan de Desarrollo y Plan de Expansion. Se debe
presentar el certificado de inclusion del proyecto en el Plan de Desarrollo de la

entidad territorial cuando el solicitante es una de ellas.

Certificado de inclusion en el Plan de Expansiéon del OR para los proyectos que se
conectan al SIN, o certificado en donde indique que no hace parte de la expansion

de red. Para la implementacion de FNCE, se requiere certificacion de no inclusion

86



en el Plan de Expansion emitida por el OR o por la entidad territorial en el cual se

especifiqgue que los usuarios beneficiados por el proyecto no son interconectarles.

6.2.3. Usuarios beneficiados. Listado de usuarios beneficiados,
geoereferenciados por localidad (en un archivo Excel), desagregando los usuarios
por localidad e indicando su ubicacion geografica (mapa de longitud y latitud).

6.2.4. Indicadores de Cobertura. Se deberan incluir las metas de cumplimiento de
indicadores de cobertura, calidad de servicio, recaudo y medicion en la prestacion
del servicio de energia eléctrica, de acuerdo con los criterios de eficiencia

establecidos por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG).

1717.  MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Manual FENOGE. [en linea] [Recuperado 03 de abril de 2018]
Disponibles en:
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/674559/Foro+Manual+Operativo+del+FENOGE.pdf/fa328
92c-828f-454b-945f-d582b5fbcb3
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7. CONCLUSIONES

Se cumplié con las normas y la consecucion de los objetivos tanto generales

como especificos establecidos para el desarrollo de este proyecto.

Con el estudio realizado se concluye que para el afio 2038 la demanda
energética abarcara un maximo aproximado de 600.000 kwh/mes de los cuales
185.076 kWh/mes son a base de energia solar fotovoltaica y un niumero de

usuarios de 1504.

La inversion inicial del proyecto segun la evaluacion econdémica se retorna a los
4.8 afios y tendremos 15.4 afios de utilidad solo con la necesidad de invertir un
0.6% anual de la inversion inicial en mantenimiento y prevencion de dafios del

sistema solar.

El costo total de energia (kwh) generado en el sistema solar Fotovoltaico
simulado por el software es de ($ 210 COP) pero con el incremento de dinero
debido al préstamo sube un 25% quedando el valor de KWh fotovoltaico a
($262.5 COP), el cual es mas econémico que el costo total de energia generado
por la guema del ACPM (1056.64 COP), este costo total de energia comprende

la generacion, distribucion y comercializacion en su totalidad por KWh.

Podemos concluir que la radiacion promedio diaria en la zona puntual de
evaluacion debido a las condiciones de humedad y temperatura se acerca a
los 3.95 kWh/m?2d, lo que significa que esa zona tiene condiciones 6ptimas para
la implementacion de este tipo de energia renovable.

El tiempo de viable en la recuperacion de inversion en los sistemas solares son

menores o iguales a 6 afos (t<=6 afos), ya que este proyecto da un retorno de
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inversibn por debajo de este tiempo podemos afirmar que es factible

implementarlo.

El software de ingenieria utilizado para la simulacién del sistema solar (PVsyst)
es una de las herramientas mas utilizadas a nivel mundial por ingenieros y
empresas que desarrollan este tipo de energia, lo que permite afirmar que es

muy confiable y preciso en los resultados de simulacion.

Las emisiones evitadas de CO2 (6328.4 tCO2) durante la ejecucion de este
proyecto son significativas para combatir uno de los problemas mas importante
que sufre nuestra humanidad a nivel mundial y que aun estamos a tiempo de

prevenirlo.

Se pudo cuantificar la necesidad de implementar 4.626 modulos Fotovoltaicos
LG 400 N2W-A5, asi como 24 inversores Sunny Tripower 60-US-10 (400 VAC),
en la configuracion del sistema fotovoltaico con el fin de producir 2272 MWh/afio
y de este modo garantizar 185KWh/mes el cual es aproximadamente el 50% de

la energia total consumida en los 20 afios.

La base meteorolégica de la NASA y la UPME sin duda alguna permite
dimensionar 6ptimamente la autonomia de un sistema fotovoltaico, del mismo
modo permite determinar la tecnologia mas adecuada de modulos fotovoltaicos

segun el comportamiento de la irradiacion solar a lo largo del afio.

Desarrollar proyectos de este tipo permite aportar a los procesos de masificacion
y expansion de la energia fotovoltaica para las zonas no interconectadas
generando un mejor aprovechamiento de los recursos en pro de la reduccion de

costos ambientales y econémicos.
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8. RECOMENDACIONES

Fomentar con mayor intensidad desde el Estado la explotacion de energias
renovables que abundan en el pais para disminuir los riesgos energéticos

asociados a la volatilidad de los precios de los combustibles fosiles.

Promover la generacion de electricidad con fuentes en recursos naturales
renovables para disminuir los riesgos energéticos asociados al efecto
climatolégico por el fendmeno del nifio, que reduce las fuentes hidrograficas
y consecuentemente la produccion de electricidad en hidroeléctricas.

Diversificar la matriz energética nacional que provea respaldo en tiempo de
escasez por el fenomeno del Nifio, evitando la compra de energia a paises

vecinos y a racionamientos obligados.
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