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Parametros caracteristicos de la comunidad energética

1. Contexto de la potencial Comunidad Energética

Numero de usuarios Tipos de usuarios (Tipo y ReSIder_luaI y
60 comercial / 1
(cuentas) estrato) y 2
2. Infraestructura de servicios publicos
Agua no
- s tratada, Nivel de tension de redes
Servicios publicos Gas ‘- ly2
- eléctricas
cilindros,
Electricidad

3. Disponibilidad de recursos renovables

1,5m/sega 2.5
m/segal0

Capacidad instalada (kW)

74,8

autogeneracion alcanzado

Irradiancia solar promedio 4,92 Velocidad promedio del
(kWh/m2) viento (m/s) metros de
altura
Caudal hidraulico No VVolumen de biomasa No
4. Ubicacion de la solucién de generacion eléctrica
Cantidad de sitios 1 Descripcion de sitios Techo de
Escuela
5. Estimacion del consumo y fronteras comerciales
Demanda méxima diaria Consumo anual estimado
(kW) 29,4 (kWh) 134,831
Numeros de fronteras 5 Nivel de tension fronteras 5
comerciales comerciales
6. Dimensionamiento de la solucion de generacion eléctrica
Porcentaje de 74.3%

7. Estimacion de costos de la

solucién de generacidn eléctrica

Sep 2023 ($/kWh)

CAPEX $365.884.551
CAPEX con impuesto | $505.871.980 OPEX $5.058.719
. , LCOE (S/kwh)
Tarifa de compra energia - $889,69 LCOE con impuesto g%g;

($/KWh)




1 Contexto de la potencial comunidad energética

El centro poblado Llano de Palmas, esta ubicado en el municipio de Rionegro del departamento
de Santander, en las coordenadas 7°14'21"N, 73°11'47"W. Este centro poblado tiene 60 tipos de
usuarios entre residenciales y comerciales, en los cuales habitan una poblacion

aproximadamente de 250 personas.
1.1 Descripcion de la organizacion de la probable comunidad energética.

Para organizar la probable Comunidad Energética, se cuenta con la participacion de la siguiente

organizacion:

e Junta de accion comunal del centro poblado Llano de Palmas.

Se desarroll6 una reunidn abierta, no programada, con sus directivos miembros de la junta de
accion comunal. Los habitantes de Llano de Palmas se han mostrado interesados en la propuesta,
justificando que actualmente tienen un alto costo en sus facturas de energia eléctrica. Ademas,
muestran un gran interés en el medio ambiente y desean utilizar fuentes de energia mas limpias
en sus hogares. La transicion hacia una matriz energética mas limpia y sostenible es un objetivo
compartido por muchos, y el interés en la energia renovable sigue creciendo a medida que se

desarrollan nuevas tecnologias.

La junta de accion comunal manifestd a través de la administracion que los documentos de
caracter legal de la junta serdn enviados a la Universidad Industrial de Santander (UIS). El
presidente de la JAC del centro poblado de Llano de Palmas es el sefior Benjamin Quintero

Martinez.

1.2 Descripcion del sector econdmico al que pertenece la potencial comunidad
energética

El centro poblado de Llano de Palmas ha implementado practicas agricolas sostenibles con el

fin de preservar la calidad del suelo y contribuir a la conservacion de la biodiversidad local. La
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produccién de citricos (mandarinas, limones, pifias y naranjas) y cacao se ha convertido en una

fuente fundamental de ingresos para la comunidad local.

Ademas de la agricultura, los habitantes de Llano de Palmas generan ingresos a traves de
diversos negocios locales, como tiendas, droguerias, panaderias y tiendas de productos para el
campo. Estos establecimientos desempefian un papel crucial en la economia local, al

proporcionar bienes esenciales y servicios a la comunidad.

La Granja Progresos es una empresa avicola que se dedica principalmente a la produccion,
distribucion y comercializacion de carne de pollo y productos derivados. La Granja Progresos
ha contribuido al desarrollo econémico de la comunidad al ofrecer oportunidades laborales y

fomentar la inversién en el sector avicola.

El turismo también ha surgido como una fuente adicional de ingresos para algunos residentes
de Llano de Palmas. Las visitas a la parroquia de Nuestra Sefiora de Llano de Palmas, a la Quinta
Casablanca y la riqueza de la gastronomia local han sido una gran atraccion para los turistas
interesados en experimentar la cultura y la belleza natural de la regién. Esta actividad turistica
ha impulsado el crecimiento de pequefios negocios.

El colegio Llano de Palmas es una institucion educativa que atiende a aproximadamente 494
alumnos y cuenta con 14 profesores. La educacion desempefia un papel fundamental en el
desarrollo de la comunidad, al brindar oportunidades de aprendizaje a los jovenes y fortalecer

la base de conocimiento local.

Los miembros del centro poblado estan clasificados, segun la caracterizacion socioeconémica
utilizada en Colombia, en los estratos 1 y 2; ademas, hay miembros que se dedican a actividades

econdmicas clasificadas como pequefios negocios.

1.3 Descripcion de la localizacion

Rionegro, un municipio situado en el departamento de Santander, se establecio el 5 de mayo de

1805 y en la actualidad alberga a una poblacion de 26,718 habitantes. Bajo su jurisdiccion,
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Rionegro cuenta con diversos centros poblados, entre ellos se encuentra Llano de Palmas,
ubicado con coordenadas 7°14'21"N, 73°11'47"W.

La siguiente imagen adjunta muestra el perimetro que se definid durante la visita efectuada con
el propdsito de concebir una posible comunidad energética. La determinacion de este perimetro
se fundamento en la proximidad entre los potenciales integrantes de la comunidad.

Imagen 1.

Ubicacion del centro poblado de Llano de Palmas, tomado de Google Earth.

Nota: En la imagen se puede observar el perimetro donde se encuentra situada la comunidad

de Llano de Palmas.

Para llegar al centro poblado de Llano de Palmas desde el parque principal de Rionegro, se debe
tomar la ruta indicada en la siguiente imagen. Esta ruta se encuentra en la Transversal Oriental,
una via pavimentada que conecta la ciudad de Bucaramanga con Rionegro. Desde el casco
urbano de Rionegro, se desprenden carreteras no pavimentadas que llevan a los corregimientos

de este municipio.

El recorrido desde el parque principal de Rionegro hasta el parque del centro poblado de Llano
de Palmas es de aproximadamente 14 kildmetros y se estima que toma alrededor de 40 minutos.

El 10% de la carretera que conecta Rionegro con Llano de Palmas esta pavimentada, mientras
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que el 90% restante es una carretera destapada. Esta via de acceso permite la entrada de todo

tipo de vehiculos, como carros, motocicletas, buses y camiones.

Imagen 2.

Ruta Rionegro-Llano de Palmas.
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2 Infraestructura de servicios publicos

Es importante destacar que el centro poblado de Llano de Palmas enfrenta desafios significativos
en cuanto a servicios basicos. No cuenta con un servicio de agua tratada debido al no
funcionamiento de la planta de tratamiento de agua potable, lo que afecta la calidad de vida de
sus habitantes y la salud publica. Tampoco cuenta con un centro de salud para atender las

emergencias de los residentes del centro poblado.

Ademas, la comunidad carece de servicio telefonico por parte de las principales operadoras
(Movistar, Tigo y Claro) y tampoco tiene acceso a internet. Esta falta de comunicacion efectiva
y oportuna entre los residentes limita el acceso a informacion vital y oportunidades de
conectividad en un mundo cada vez mas digital. A pesar de estos desafios, el centro poblado

cuenta con acceso a la energia eléctrica por parte del Operador de Red (OR).

La infraestructura de red actual en el centro poblado se compone de cuatro transformadores,

clasificados de la siguiente manera: dos transformadores bifasicos de 15 kVA, un transformador
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bifasico de 10 kVA y un transformador bifasico de 37.5 kVA. Es importante destacar que dentro
de la red existe un transformador privado con una capacidad de 75 kVA.

La red eléctrica existente en el centro poblado es trifasica y estd conectada al Sistema
Interconectado Nacional (SIN), siendo alimentada desde la planta de generacion Palmas. De
esta red trifasica se derivan circuitos bifasicos destinados a abastecer los transformadores
mencionados anteriormente. La red eléctrica existente culmina en una estructura de retencion y
paso con el nimero de apoyo 3037843. En este punto, se desprende la red hacia otras veredas y

hacia la subestacion eléctrica de Rionegro.

2.1 Unifilar esquematico de la red eléctrica
En la siguiente imagen se puede observar la composicion del sistema eléctrico del centro
poblado Llano de Palmas, visto desde un panorama constructivo.

Imagen 3.

Distribucién locativa de la red existente.
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3 Disponibilidad de recursos renovables.

A continuacion, se muestran los potenciales de generacion con fuentes no convencionales de

energia renovable-FNCER en el &rea circunscrita por la comunidad y en sus alrededores.

3.1 Potencial del recurso solar

El software POWER Data Access Viewer (DAV)! incluye una amplia gama de parametros
relacionados con el clima, la meteorologia y la geografia, disefiada especificamente para el
analisis y disefio de sistemas de energia renovable. DAV es una aplicacion versatil que utiliza

widgets y es compatible con una gran diversidad de dispositivos.

Mediante el empleo del software Power Data Access Viewer, se ha logrado recopilar los datos
de irradiacion solar correspondientes al periodo que abarca desde el afio 2018 hasta el afio 2022,
es decir, los Gltimos cinco afos en el centro poblado de Llano de Palmas. De igual forma, la
siguiente imagen representa el promedio de la irradiacion solar (kWh/m”2) de cada mes,

tomando en cuenta los cuatro afios mas recientes, como proporciona el software.

La imagen a continuacion muestra los datos de irradiacion solar de los ultimos cinco afios con
resolucion mensual recopilados del software Power Data Access Viewer para las coordenadas

del centro poblado Llano de Palmas, identificando un promedio mensual de 5,134 [KWh/m?].
Imagen 4.

Irradiacion solar 2018 — 2022 DAV.

kW-hr/m
7

1 https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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El Atlas de Radiacion Solar de Colombia, segun la UPME: “Es un conjunto de mapas donde se
representa la distribucion espacial del potencial energético solar de Colombia; en estos mapas
se establece el valor promedio diario de radiacion solar global brillo y radiacion ultravioleta
solar que incide sobre una superficie plana por metro cuadrado. De cada una de estas variables
se muestran los valores promedio en el tiempo mediante 13 mapas, uno para cada mes del afio
y un mapa promedio anual. ElI Atlas es un documento de referencia para Colombia que
contribuye al conocimiento de la disponibilidad de sus recursos renovables y facilita la
identificacion de regiones estratégicas donde es mas adecuada la utilizacion de la energia solar

para la solucion de necesidades energéticas de la poblacion.”

El Atlas de Radiacion Solar proporciona datos que cuantifican la cantidad de energia solar que
llega a la superficie horizontal de un pais. Esta informacion es esencial para calcular el tamafio
adecuado de sistemas o0 aplicaciones tecnolégicas basadas en energia solar. EI mapa de radiacion
solar global, obtenido del atlas solar de la UPME, presenta los valores de irradiacion solar de
los doce meses del afio y el promedio a lo largo de varios afios en todas las regiones del pais.
Para este estudio, se registraron los datos especificos correspondientes a la regién de Santander,

en la zona donde se encuentra ubicado el centro poblado de Llano de Palmas.

Los datos de irradiacion solar, derivados de la informacién proporcionada por el atlas solar de
la UPME y procesados mediante el software POWER Data Access Viewer (DAV) y el software

PVGIS?, se encuentran detallados en las Tablas 1 a 4:

Tabla 1.

Registros de irradiacion solar en la zona Llano de palma segin POWER NASA.

IRRADIACION SOLAR [kWh/m*2] - Power Data Accces Viewer NASA
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun| Jul | Ago | Sep| Oct | Nov | Dic | ANN
2018 5.02 6.04 516 | 449 | 466 |504|545] 575 |497] 487 | 43 | 585 ] 513
2018 543 5.5 463 | 485 5 |511]558]| 566 |534| 467 | 452 [ 477 | 508

2020 557 6.11 562 | 491 | 514 |1506|515] & 1533] 503|451 ] 5622 | 522
2021 584 5,62 519 | 483 ] 511 ]494|533] 515 |546] 484 | 40 | 4092 | 517
2022 533 53 5 4684 | 502 [475]534] 53 |515] 482 | 443 | 547 | 508

Promedio | 5438 | 5714 512 |14784|4986]|498|537]15372]525]4846[4532]5.246] 5,134

2 Es una herramienta gratuita, de acceso web, que proporciona datos de irradiacion solar y rendimiento energético
en una situacion geografica elegida. https://smartspain.es/pvgis-espana/
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Tabla 2.

Registros de irradiacion solar en la zona Llano de palma segin PVGIS.

IRRADIACION SOLAR [kWh/m*2] - PVGIS
Ene Feb Mar Abr | May | Jun| Jul | Age | Sep| Oct | Nov | Dic | ANN
2010 6,27 4,60 530 | 512 | 510 | 5,08| 501 514 |497] 503 | 419 | 438 | 502
2011 5,34 4,68 494 | 502 | 492 | 523|539 578 | 528 477 | 432 | 452 | 502
2012 5,31 540 534 | 507 | 534 | 541|547 550 |325] 541 | 513 | 514 | 515
2013 5,85 4,60 523 | 543 | 520 | 539|578 578 |537] 534 | 467 | 511 | 53N
2014 5,56 487 537 | 551 | 535 1533|553 561 |548] 505 | 472 | 544 | 532
2015 5,89 520 578 | 544 | 6,00 | 547|566 559 |587] 542 | 475 | 565 | 556
Promedio | 570 4,89 533 | 527 | 532 | 532|547 557 |504] 517 | 463 | 504 | 523

Tabla 3.

Registros de irradiacion solar en la zona Llano de palma segin ATLAS SOLAR UPME 2005.

IRRADIACION SOLAR [kWh/m*2] - ATLAS SOLAR UPME IDEAM
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep| Oct | Nov | Dic | ANN
Range |40-45[40-45/40-45|455]|455|455(555| 455|455/ 455]354]|354] 455
Promedio| 4.3 43 43 43 43 | 43 | 52| 47 | 47| 47 3.8 3.8 4.7

Tabla 4.

Registros promedios de Potencial Solar en la zona Llano de palma.

IRRADIACION SOLAR [kWh/m~2] - PROMEDIO DE DATOS
Ene Feb Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep| Oct | Nov | Dic |PROM

515 | 497 | 492 | 478 | 487 [487|535] 521 | 500 491 | 432 | 470 | 492

PROMEDIO
GENERAL

En la siguiente imagen se presenta la grafica, la cual muestra el comportamiento historico y las
tendencias de tres fuentes de informacion anteriores, asi como el promedio de estas. Se ha
optado por utilizar los datos promedio en la presente caracterizacion, proporcionando una visién

consolidada de la informacion de ambas fuentes para un anélisis més integral.
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Imagen 5.

Irradiacion solar global anual en la zona Llano de Palmas.
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3.2 Potencial Hidroeléctrico

Para el andlisis del recurso Hidrico se toma en consideracion el estudio de Potencial
hidroenergético realizado por la UPME (Mapa de Potencial Hidroenergético), donde se tiene en
cuenta el calculo del caudal y de las caidas hidraulicas para obtener el potencial por tramo de

rio con la ayuda de la siguiente ecuacion:

Pot=y-Q-AH-pu 1)

Donde “Pot” es el potencial generado, “y” es el peso especifico del agua, “Q” es el caudal que

(X2

pasa por las turbinas, “AH” es la caida hidraulica y “n” es la eficiencia del generador.

Al final se le aplican las restricciones ambientales (si las hay) y finalmente se clasifica el

potencial por subzonas y subcuencas, de esta manera se obtiene el Potencial Hidroenergético.

En la siguiente imagen se muestra el procedimiento descrito anteriormente.



Imagen 6.

Diagrama mapa potencial hidroenergético de Colombia.
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En el centro poblado de Llanos de Palmas, se encuentran dos quebradas, la quebrada Urumo y
la quebrada Agua Fria. Esta Ultima constituye la fuente principal de abastecimiento de agua para
la comunidad. Es fundamental destacar que ambas quebradas carecen de caida hidraulica
(“AH”) y de caudal (Q), que puedan ser utilizadas para generar energia potencial. Ademas,
debido a la topografia plana del centro poblado, los cuerpos de agua no presentan pendientes
pronunciadas, lo que limita las posibilidades de aprovechar la energia hidraulica en esta

region.

3.3 Potencial Edlico

El software POWER Data Access Viewer (DAV) integra una serie de parametros vinculados al
clima, la meteorologia y la geografia. Estos parametros han sido especificamente disefiados para
llevar a cabo el andlisis y el disefio de sistemas de energia renovable. DAV se presenta como
una aplicacion versatil que hace uso de widgets y es compatible con una amplia gama de

dispositivos.



Con el uso del software Power Data Access Viewer?, se logro calcular la velocidad del viento

en el periodo que abarca desde 2018 hasta 2022, es decir, durante los Gltimos cinco afios en el
centro poblado de Llano de Palmas.

La imagen a continuacion muestra los datos de velocidad del viento de los ultimos cinco afios

con resolucion mensual recopilados del software Power Data Access Viewer para las

coordenadas del centro poblado Llano de Palmas, identificando un promedio mensual de 1,51
[m/s].

Imagen 7.

Velocidad el viento 2018-2022 DAV.

m/s

En el primer capitulo del Atlas del Viento de la UPME, se presenta una serie de 12 mapas
mensuales, junto con uno anual, que muestra el promedio de la velocidad del viento. Segun la
UPME estos mapas han sido generados a partir de datos provenientes de 111 estaciones de
referencia, principalmente ubicadas en las regiones Andina y Caribe. Ademas, se han
incorporado 122 conjuntos de datos limitados procedentes de areas que abarcan Venezuela,

Brasil, Pert, Ecuador, el Mar Caribe y el Océano Pacifico. Estos datos provienen tanto de

8 https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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modelos regionales como de fuentes complementarias y estan distribuidos de manera
geoespacial en los Llanos Orientales y la Amazonia.

“El viento es el movimiento del aire. La velocidad del viento en superficie se refiere a la
velocidad que alcanza esta variable meteorologica a 10 metros de altura, que es la norma
internacional establecida por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) como estandar

para la medicion y seguimiento del viento.” (UPME, Atlas de Viento de Colombia, 2005).

En este contexto, se recopild la informacion correspondiente a la region de Santander,
especificamente en la ubicacion del centro poblado de Llano de Palmas. Los datos derivados de
la informacidn sobre la velocidad del viento, obtenidos tanto del atlas solar de la UPME como

del software Power Data Access Viewer, se encuentran detallados en las Tablas 5 a 7:

Tabla 5.

Registros de velocidad de viento en la zona Llano de palma segun POWER NASA.

Velocidad del Viento [m/s] - Power Data Accces Viewer NASA
Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic | ANN
2018 1,51 2,05 1,56 1,38 | 1,28 1,3 1,36 1,44 1,44 1,45 1,33 1,79 1,48
2019 1,77 1,8 1,58 1,5 1,29 1,31 1,34 1,34 1,48 1,35 1,39 1,39 1,46
2020 1,79 1,89 1,72 1,48 14 1,46 1,46 1,38 1,47 1,49 1,45 1,5 1,54
2021 1,69 1,8 1,74 1,68 1,55 1.4 1,39 1,46 1,48 1,57 1,71 1,59 1,59
2022 1,85 1,62 1,52 142 | 1,38 1,32 1,38 1,37 1,36 1,45 1,43 1,69 1,48
Promedio| 1,722 | 1,832 | 1,624 | 1,492 | 1,38 | 1,358 | 1,386 | 1,398 | 1,446 | 1,462 | 1,47 | 1,592 | 1,51

Tabla 6.

Registros de velocidad de viento en la zona Llano de palma segin ATLAS de vientos UPME
2005.

Velocidad del Viento [m/s] - Atlas de Viento UPME IDEAM
Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | ANN
Rango 2-25|335]|2-25|2-25|2-25]|2-25|2-25]2-25]|2-25]2-25]|15-2]|2-25]|2-25
Promedio| 2,3 3,3 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 1,7 2,2 2,2




Tabla 7.

Registros promedios de velocidad de viento en la zona Llano de palma.

Velocidad del Viento [m/s] - PROMEDIO DE DATOS
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic | PROM

PrROM | 2,011 | 2,566 | 1,912 | 1.84a6 | 1,79 | 1,779 | 1,793 | 1.799 | 1,823 | 1.831 | 1,585 | 1.896 | 1,855

En la siguiente imagen se presenta la gréfica, la cual muestra el comportamiento histérico y las

tendencias de dos fuentes de informacion anteriores, asi como el promedio de estas.

Imagen 8.

Velocidad el viento anual Llano de Palmas.
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La siguiente imagen muestra la grafica obtenida de la pagina Meteoblue, la cual ilustra la
velocidad del viento a una altura de 10 metros durante los doce meses del afio. Se puede apreciar
que, en ocho de los doce meses, prevalece una velocidad del viento de 5 km/h, equivalente a
aproximadamente 1,4 m/s. Solo en los primeros tres meses del afio se registra una velocidad del

viento de 19 km/h, es decir, alrededor de 5 m/s.



Imagen 9.

Velocidad promedio del viento durante el afio segun Meteoblue.
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5 dias

Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic

0 >1 >5 >12 @ >19 @ >28 >38 >50 >61 km/h

“Para poder aprovechar la energia eolica es importante conocer las variaciones diurnas y
nocturnas y estacionales de los vientos, la variacion de la velocidad del viento con la altura sobre
el suelo, la entidad de las rafagas en espacios de tiempo breves, y valores maximos ocurridos en
series historicas de datos con una duracion minima de 20 afios. Es también importante conocer
la velocidad méaxima del viento. Para poder utilizar la energia del viento, es necesario que este
alcance una velocidad minima que depende del aerogenerador que se vaya a utilizar pero que
suele empezar entre los 3 m/s (10 km/h) y los 4 m/s (14,4 km/h), velocidad llamada «cut-in
speed «, y que no supere los 25 m/s (90 km/h), velocidad llamada «cut-out speed «.”

(Veracruzana) .

El andlisis de los datos recopilados de diversas fuentes indica que, en la zona del centro poblado
de Llano de Palmas, la velocidad del viento se situa en un rango de 1,5 a 2,5 metros por
segundo. Segun las pautas establecidas por el centro de investigacion de la Universidad
Veracruzana mencionadas anteriormente, dicha velocidad del viento no es suficiente para que
la generacion de energia e6lica sea factible. De hecho, no alcanza el umbral minimo requerido

para aprovechar la energia del viento en la produccion de electricidad.



Esto contrasta con areas como Barranquilla y La Guajira, donde, segun el Atlas de Vientos de
la UPME-IDEAM, la velocidad promedio del viento oscila entre 5 y 9 metros por segundo. En

estas zonas, las condiciones son mas favorables para la generacion de energia edlica.

3.4 Potencial de Biomasa

La energia de biomasa proviene de materia organica de origen vegetal o animal, que puede
incluir arboles, plantas, desechos de animales, cultivos, residuos agricolas, aguas residuales y
estiércol. Este tipo de energia es renovable y sostenible, y se obtiene a través de procesos como
la fotosintesis, en la que las plantas convierten sustancias simples en materia organica utilizando
la luz solar. La biomasa se divide en varias categorias, que abarcan desde la forestal, agricola,
ganadera, industrial, urbana hasta la acuosa. Puede transformarse en electricidad, combustible
y calor mediante diversos métodos, que incluyen procesos fisicos, termoquimicos, quimicos y

bioldgicos.

La biomasa se posiciona como una alternativa ecoldgica a los combustibles fésiles, y su
disponibilidad es global. Ademas, constituye una fuente de energia autéctona en muchos lugares

del mundo.

En la siguiente tabla, extraida de OVACEN, un periodico especializado en noticias sobre
eficiencia energética y arquitectura del afio 2022, se detallan los distintos métodos empleados

para transformar la biomasa en energia:

Tabla 8.

Tipos de procesos para convertir la biomasa en energia.

La energia biomasa

Tipos Método Descripcion .
sirve para

Es el método mas utilizado

Combustion donde se produce una
directa combustion, es la quema

(Ejemplo, estufas de lefia).

Producir calor.
Calentar viviendas y
edificios

Procesos fisicos
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Gasificacion: Se transforma la
biomasa solida en un gas
sintético o combustible por un
proceso de calentamiento a altas
temperaturas con inyecciones de

Combustibles
solidos, gaseosos y
liquidos. Desde

biodegradable en ausencia de
oxigeno.

Conversion Pirolisis y la cantidades controladas de generar electricidad o
termoquimica gasificacion oxigeno. calefaccién a carbén
vegetal, bioaceite,
Pirolisis: Se transforma la diésel renovable,
materia organica por un proceso metano e hidrégeno.
de calentamiento en ausencia
casi total de oxigeno.
. Es la conversion del azlcar en Para producir
Conversion Por - X
. - acidos o alcohol con la ayuda de combustibles
quimica fermentacion . Lo S
bacterias o levaduras. liquidos, el biodiesel.
Para producir
combustibles
La digestién anaerdbica es una liquidos, el biogas
serie de procesos bioldgicos en (CO2yCH4)y
Conversion Digestion los que los microorganismos abono liquido. El
bioldgica anaerébica descomponen material biogas puede

quemarse
directamente para
cocinar o para
producir electricidad.

En este contexto, la principal actividad agricola en el centro poblado de Llano de Palmas se
enfoca en el cultivo de citricos, como mandarinas, pifias y naranjas. Alrededor del 90% de la
produccion agricola en la region se dedica a estos cultivos. Es relevante sefialar que estos
cultivos no generan desechos que puedan ser utilizados en la produccién de biomasa.

El 10% restante de la actividad agricola se dedica al cultivo de cacao. Durante la recoleccion de
estos cultivos, se generan desechos, como las céscaras de cacao. No obstante, es importante
destacar que la recoleccidn de estos residuos no se realiza de manera tecnificada. A pesar de que
las cascaras de cacao podrian considerarse como una fuente potencial para la produccion de
biomasa, la cantidad de residuos generados es limitada debido al tamafio reducido de estos

cultivos, lo que restringe su viabilidad para la produccion de biomasa.



Por otra parte, en la region, es evidente la existencia de galpones destinados a la cria de pollos
para consumo humano. Esta actividad agropecuaria produce desechos, como la pollinaza, que

se emplean como fertilizante para los cultivos.

Considerando lo mencionado, se llega a la conclusién de que no resulta viable la
implementacion de un sistema de generacion de energia eléctrica utilizando como fuente

los residuos organicos en esta area, es decir la biomasa.

4 Ubicacién de la solucion de generacion eléctrica

Desde una perspectiva urbana, el nicleo poblacional exhibe una disposicion heterogénea en su
zona urbana. En este entorno conviven tanto viviendas unifamiliares como plurifamiliares,
reflejando una estructura residencial diversa. Ademas de las residencias, se aprecia una variedad
de establecimientos comerciales que abarcan desde panaderias hasta tiendas minoristas. Estos
negocios locales desempefian un papel fundamental en el sector econdémico y social de la

comunidad, ofreciendo servicios esenciales tanto a residentes como visitantes.

Es esencial destacar que, de acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del
municipio de Rio Negro, no se ha establecido una especificacion oficial actualizada sobre el
uso del suelo en el corregimiento de Llano de Palmas; pero en el POT no se restringe la

colocacién de un sistema fotovoltaico en los techos de las instituciones educativas.

Utilizando el mapa de Intensidad Sismica Esperada del Servicio Geoldgico Colombiano®. Se
determind que la aceleracion pico del terreno (PGA) para la zona de Rionegro, Santander se
sitla en un intervalo de riesgo sismico del 18 al 34%, lo cual se asocia con un potencial de dafio
moderado y una percepcion significativa de riesgo. Asimismo, al analizar el mapa de Intensidad
Sismica Observada, se constata que, en el municipio de Rionegro, los sismos han ocasionado
dafios de magnitud moderada en las estructuras existentes. Estas observaciones se ilustran en la

imagen que se presenta a continuacion.

4 https://srvags.sgc.gov.co/JSViewer/Amenaza Sismica/
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Imagen 10.

Intensidad Sismica Esperada, Rionegro, Santander.
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La recopilacion de datos durante la visita de campo confirma la ausencia de inundaciones en el
centro poblacional de Llano de Palmas, ya que no se han identificado quebradas o rios cercanos

que puedan dar lugar a posibles situaciones de inundacion.

Dentro del centro poblado de Llano de Palmas, se encuentran areas publicas notables como la
escuela primaria. Con las autorizaciones correspondientes de las instancias competentes, se
podria proceder a la instalacion de paneles solares en los techos de las aulas y otros espacios
dentro de esta institucién. Es de vital importancia llevar a cabo un estudio detallado de la
infraestructura de los techos para determinar si se requiere fortalecer las estructuras existentes
0 si ya cumplen con los requisitos necesarios para soportar la instalacién de paneles solares. En
este analisis, es crucial considerar tanto el tipo como el disefio de la cubierta. Las aulas de la
escuela primaria estan mayoritariamente cubiertas con material de tipo Eternit, segin se
evidencia en la inspeccidn visual. Estas cubiertas presentan un grado de inclinacién que oscila
aproximadamente entre 5° y 7°. Es relevante sefialar que una de las cubiertas de la escuela
primaria estd compuesta por teja AluZinc®.

5 AluZinc es una aleacion de aluminio y zinc. Esta fusion de metales es utilizada con frecuencia como capa
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Se examina el perfil topogréfico del terreno del centro poblado. Los perfiles de elevacion
resultantes fueron generados utilizando Google Earth y se presentan en las siguientes imagenes
donde se exhibe el perfil topografico y se observa que presenta una elevacion promedio de 788

metros sobre el nivel del mar.

Imagen 11.

Perfil topografico tomado del centro poblado.

788, 768 m

Ganancia/Pérd. de elev.. 0.26 m, -0.55 m Inchinacion max.. - Inclinacion prom.. =,

En la imagen 12, se destacan las cinco areas disponibles en la escuela donde podria llevarse a
cabo la instalacién de los paneles solares para la eventual planta de generacion. El area 1 abarca
aproximadamente 135 metros cuadrados, el area 2 ocupa alrededor de 220 metros cuadrados, el
area 3 comprende unos 100 metros cuadrados, el area 4 tiene una extension de 100 metros
cuadrados, y el area 5 se estima en unos 70 metros cuadrados, sumando asi un total de superficie
disponible de 625 m2. Es crucial destacar que estas medidas son aproximadas y se obtuvieron

mediante el uso del software Google Earth.

de recubrimiento anticorrosivo para laminas de acero que son destinadas a cubrir el exterior de los techos.
https://www.laminadosindustriales.com/producto/aluzinc-de-
color/#:~:text=de%20recubrimiento%20anticorrosivo%20para%201%C3%Alminas,estructurales%2C%20panele
s%20compuestos%20y%20tejas.&text=relacionado%20con%201a%20explotaci%C3%B3n%20y%20exportaci%
C3%B3n%20de%20flores
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Imagen 12.

Ubicacion Escuela Llano de Palmas Google Earth.

5 Estimacion del consumo y fronteras comerciales

Para el disefio e instalacion de la planta de generacion eléctrica es importante conocer la
demanda que presenta el centro poblado Llano de Palmas, asi como también los puntos de
conexidn con la red de energia eléctrica ya existente y la identificacion de cargas o equipos

especiales.

5.1 Caracterizacion de la demanda

La caracterizacién de las cargas en cada una de las fronteras comerciales eléctricas existentes,
junto con sus respectivos perfiles de carga de energia en el centro poblado Llano de Palmas, se
llevd a cabo utilizando las curvas tipicas horarias en por unidad (PU) de demanda
proporcionadas por la Electrificadora de Santander (ESSA). Dichas curvas corresponden a los
perfiles de consumo energético para los estratos 1, 2 y comercial, permitiendo asi una evaluacion
detallada de la demanda de energia en diferentes sectores y estratos del centro poblado.
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La caracterizacion se llevo a cabo mediante la informacion recopilada durante la visita de
campo, en la cual se seleccionaron 20 familias. A estas familias se les solicitd la ultima factura
de energia eléctrica emitida por la Electrificadora de Santander. Los detalles obtenidos a través

de estos recibos se presentan de manera detallada en la siguiente tabla.

Tabla 9.

Caracterizacion de carga comunidad Llano de Palmas.

1 Casa 5 2 179
2 Casa 5 Comercial 498
3 Casa 4 Comercial 166
4 Casa 3 1 5

5 Casa 1 Comercial 225
6 Casa 0 2 2

7 Casa 4 2 71
8 Casa 2 2 130
9 Casa 4 2 434
10 Casa 4 1 517
11 Casa 4 1 125
12 Casa 4 2 296
13 Casa 3 2 98
14 Casa 5 2 88
15 Casa 5 Comercial 36
16 Casa 3 Comercial 34
17 Casa 5 Comercial 514
18 Casa 5 2 176
19 Casa 3 1 58
20 Casa 4 2 42

Utilizando los consumos registrados en los recibos de energia eléctrica de los habitantes
seleccionados en la comunidad, se generaron los perfiles diarios de carga de energia
correspondientes a los estratos 1, 2 y comercial; convirtiendo la energia promedio a una curva
horaria diaria. En las siguientes imagenes se exponen los perfiles de carga obtenidos para cada
estrato de la comunidad de Llano de Palmas.
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5.1.1 Perfil estrato 1:
Imagen 13.

Demanda diaria tipica usuarios estrato.

e oo, DEMANDA DIARIA TIPICA POR USUARIO
ESTRATO 1 w
2,500.00
1 0.290 559.06
2 0.310 597.62
3 0.260 501.23
2 0.270 520.51
5 0.310 597.62 2,000.00
6 0.330 636.18
7 0.380 732,57
8 0.370 713.29
9 0.410 79040 | 150000
10 0.470 906.07
11 0.530 1,021.74
12 0.550 1,060.30
13 0540 104102 | |0
14 0.500 963.90
15 0.470 906.07
16 0.420 809.68
17 0520 1,002.46
18 0.610 1,175.96 50000
19 0.920 177358
20 1.000 1,927.81
21 0.900 1,735.03
22 g;zz 1’:2?:2 o 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
y 214 o
24 0.450 867.51

5.1.2 Perfil estrato 2:
Imagen 14.

Demanda diaria tipica usuarios estrato 2.

BT sass— oram DEMANDA DIARIA TiPICA POR USUARIO
ESTRATO 2 W 2150000
1 0.290 1,202.11
0.310 1,285.01
3 0.260 1,077.75 | 4000.00
4 0.270 1,119.20
5 0310 128501 | ys0000
6 0.330 1,367.92
7 0.380 1,575.18
8 0.370 153372 | 20
° 0.410 1,699.53
10 0.470 1,948.24 2,500.00
1" 0.530 2,196.96
12 0.550 227986 |, .
13 0.540 223841
12 0.500 2,072.60
15 0.470 1,948.24 | o000
16 0.420 1,740.98
17 0.520 215550 | 100000
18 0.610 252857
19 0.920 381358
20 1.000 214520 |
21 0.900 3,730.68
22 0.750 3,108.90 000
23 0.630 2’611_48 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11. V‘IIZ 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
24 0.450 1,865.34




5.1.3 Perfil estrato comercial:

Imagen 15.

Demanda diaria tipica usuarios estrato comercial.

[KWH/MES] 1473 CONSUMO N
KWHDIA] i HORARIO DEMANDA DIARIA TIPICA POR USUARIO
ESTRATO |COMERCIAL w

1 0.050 247.98

2 0.050 247.98

3 0.050 247.98

4 0.050 247.98 5,000.00

5 0.050 247.98

6 0.050 247.98

7 0.050 247.98

3 0.050 24708 |

9 0.340 1,686.26

10 0.760 3,769.29

11 0.910 451323 | 300000

12 0.930 4,612.42

13 0.720 3,570.91

14 0.410 2,033.43

15 0.700 347172 | 200

16 0.950 4,711.62

17 1.000 4,959.60

18 0.980 486040 | .o

19 0.850 4,215.66

20 0.610 3,025.35

21 0.160 793.54

22 0070 3417 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

23 0.060 297.58

24 0.050 247.98

Con el proposito de determinar la demanda total de los participantes de la comunidad, se
sumaron las demandas hora a hora de cada estrato (1, 2 y comercial). Posteriormente, al realizar
la suma de las demandas hora a hora, se generé el perfil de la demanda agregada para las 20

viviendas del centro poblado Llano de Palmas utilizadas como muestra.

El consumo mé&ximo de energia en una hora para las 20 viviendas es de 9,8 [KW], con un
consumo total diario de 123,13 [kW]. En el centro poblado Llano de Palmas, compuesto por
aproximadamente 60 viviendas, se utilizé la muestra seleccionada para estimar el consumo
diario de toda la comunidad mediante extrapolacion de datos. La proyeccion del consumo diario
para las 60 viviendas se situa en 369,4 [kW], generando asi una demanda total de energia

anual aproximada de 134.831 [kWh/afio] y una demanda méxima de 29,4 [kKW].



En la siguiente grafica se presenta el perfil agrupado de carga con su energia diaria
correspondiente para las 60 viviendas.

Imagen 16.

Demanda diaria usuarios agregados.

consM | DEMANDA DIARIA TIiPICA USUARIOS AGREGADOS
w

1 602746 | T
2 6,391.84

3 5,480 89 o
4 5,661.08 30,000.00
5 6,391 .84

6 6,756.22

7 766717 25,000.00
8 7.484.98

2] 12,528 59

10 19,870.82 20,000.00
11 2319578

12 23,857.74

13 20,551.00 15,000.00
14 15,209.82

15 18,978.10

16 21,786 84 10,000.00
17 24,352 68

18 25694 82

19 29,408.48 5,000.00
20 27,295 09

21 18.777.73

22 14,705 79
23 12.370.72 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
24 8,942 50

5.2.  Propuesta de las fronteras comerciales para la comunidad energética

Propuesta N°1:
Establecer una frontera comercial en el punto de entrada del circuito y otra frontera comercial
en el punto de salida, donde concluye el circuito que suministra energia al centro poblado Llano

de Palmas. Se prevé que esta frontera comercial opere a un nivel de tension de 2.

Propuesta N°2:

Establecer cuatro fronteras de comercializacion, ubicadas en cada uno de los transformadores
gue forman parte del circuito a nivel de tension 1. Este circuito es responsable de suministrar la
energia eléctrica al centro poblado Llano de Palmas. Se considerara la verificacion de los
elementos de medida en cada punto respectivo.



Considerando que la ubicacion potencial para la planta de generacién es la escuela primaria del
centro poblado Llano de Palmas, se ha determinado que, para suministrar la energia eléctrica
generada a la red de distribucion local, se requiere la instalacion de un nuevo transformador
trifasico en el apoyo #4925700, el cual estd mas proximo a la escuela. Por lo tanto, se concluye
que la propuesta nimero 1 es la mas apropiada para ser la frontera comercial potencial de la

comunidad energética.

Se utilizara un tipo de medicion indirecta para las posibles fronteras comerciales de la
comunidad energética, es decir, se emplearan transformadores de corriente (CT’s) y de tension

(PT’s) ubicados en nivel 2.

En la siguiente imagen se muestra la ubicacién de los 2 potenciales fronteras comerciales
(propuesta N°1) y en la frontera de medicion de la planta de generacion fotovoltaica a ubicar en
la escuela y conectada a través de un transformador de 75 [KVA] como se mostrara

posteriormente en el presente documento.

Imagen 17.

Disposicién de Fronteras Comerciales.
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6 Dimensionamiento de la solucion de generacion eléctrica



6.1 Dimensionamiento Inicial de la planta
La seleccion de la ubicacion propuesta para la generacion de energia eléctrica mediante paneles
fotovoltaicos se centra en la escuela de Llano de Palmas. La viabilidad de esta instalacion se
fundamenta en la posibilidad de utilizar las cubiertas o techos de las aulas de clases como lugar

estratégico para los paneles solares.

Con el objetivo de establecer una planta de generacion eficiente, se contempla la asignacion de
cinco cubiertas especificas dentro de las instalaciones escolares. Estas cubiertas, seleccionadas
estratégicamente, presentan un area aproximada que serd empleada para la disposicion de los
paneles fotovoltaicos. La determinacion precisa de esta area contribuird a optimizar la capacidad
de generacion eléctrica del sistema, asegurando asi un rendimiento éptimo en la produccion de

energia renovable en la escuela de Llano de Palmas.

La planta de generacion fotovoltaica ha sido disefiada con el propésito de suministrar una
potencia diaria estimada para abastecer las necesidades energéticas de las 60 viviendas ubicadas
en el centro poblado. La demanda diaria del centro poblado se proyecta en 369,4 [KWh] y una

potencia maxima de 29,4 kW

En términos anuales, se estima que la planta deberia suplir una demanda total de energia
eléctrica de aproximadamente 134.831 [kWh/afio] para las 60 viviendas, con el objetivo de
asegurar un suministro constante y confiable a lo largo del afio, pero la generacion del sistema

fotovoltaico se encuentra restringido al area de ubicacion del sistema entre otros aspectos.

Para dimensionar la planta de generacion, se llevd a cabo el célculo de diversos parametros,
algunos de los cuales fueron previamente detallados en el presente documento. En este sentido,
se precisa que aquellos ya expresados seran unicamente incluidos en conjunto con la referencia

al capitulo correspondiente, donde se ha realizado el anélisis detallado.

La siguiente tabla presenta de manera clara los pardmetros iniciales de disefio que fueron
considerados para el dimensionamiento inicial de la planta de generacion fotovoltaica. Estos
elementos son fundamentales para establecer las bases del proyecto y asegurar que la planta

cumpla con los requisitos necesarios para su funcionamiento eficiente y sostenible.



Tabla 10.

Datos iniciales de disefio.

DATOS DE DISENO

Voltaje de inicio en DC [V] del Inversor 180
Voltaje de Alimentacion AC [V] 220
Irradiacion [Wh/m2] 4920
Horas de Sol Pico (HPS) de mes critico 4,92

6.2 Estimacion de la produccion de energia
Para llevar a cabo el calculo de la energia solar disponible a ser transformada en energia eléctrica

fue necesario visualizar los siguientes aspectos:

= Dimensiones de los paneles solares:
Se puede observar en el Anexo 1 del informe actual, la ficha técnica de los paneles solares a
implementar, el panel fotovoltaico cuenta con unas dimensiones aproximadas de 2278 * 1134 *

30 [mm], permitiendo definir que el &rea a ocupar por este es aproximadamente 2,58 [m?].

= Espacio disponible:

Se destaca una superficie total aproximada de 625 m? disponible en la escuela del cetro poblado.
Estos datos sirven como base para la elaboracion de un disefio preliminar que define la
disposicion fisica de los paneles fotovoltaicos. La representacion grafica de este disefio se
muestra en la imagen que sigue a continuacién y que considera el modelamiento los espacios

para mantenimiento.
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Imagen 18.

Disposicion fisica de paneles Fotovoltaicos correspondientes al proyecto.

A continuacion, en la tabla adjunta, se detallan las caracteristicas de la ubicacion propuesta para
la planta de generacién fotovoltaica. Este analisis proporciona informacién esencial sobre la
idoneidad del sitio, respaldando asi las decisiones fundamentales en el proceso de planificacién
y disefio de la instalacion.

Tabla 11.

Caracteristicas de la potencial ubicacion.

CARACTERISTICAS DE UBICACION

Descripcién Valor Unidad
Area disponible 625 mn2
Area (til en paneles 351,32 m~2
Area para mantenimiento 273,67 mn2




= Estimacion de la produccién de la energia:
Para calcular la produccion de energia de la planta de generacion fotovoltaica, se consideran
varios factores, incluyendo la cantidad de paneles solares, las especificaciones de los mddulos
fotovoltaicos (dimensiones y eficiencia), asi como la eficiencia del inversor y del sistema en su

conjunto.

En conjunto con las especificaciones de los paneles solares y los inversores, se requiere emplear
el promedio mensual de la irradiacion solar obtenida a partir de las fuentes de informacion
utilizadas en la recopilacion de datos. Utilizando esta irradiacion solar mensual a lo largo del

afio, se calcula la energia generada mensualmente por la planta.

Al calcular la produccidn de energia de la planta fotovoltaica, es esencial considerar las pérdidas
de energia propias de los paneles solares. Estas pérdidas pueden originarse por diversos factores,
incluyendo la irradiancia, la temperatura, las propiedades del médulo, el desajuste en el campo
de médulos, las pérdidas 6hmicas en el cableado, el plano receptor y el factor IAM. Estas
pérdidas impactan directamente la produccion de energia, generando una reduccion aproximada

del 16%, y las cuales se encuentran detalladas en la siguiente tabla.

Tabla 12.

Pérdidas relacionadas a los paneles fotovoltaicos.

Factor 1AM en global -3,60%
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia -4,20%
Pérdida FV debido a temperatura -5,30%
Pérdida calidad de modulo -1,50%
Pérdida mismatch campo de médulo -1%
Pérdida 6hmica del cableado -1%

Después de considerar las pérdidas mencionadas y tener en cuenta el promedio de irradiacion
solar mensual para el centro poblado Llano de Palmas, se realiza una estimacion de la

produccién mensual de energia mediante la planta fotovoltaica, la cual se observa con una media
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de 8349,2 (kwWh/Mes). En la siguiente tabla y grafica se presenta la produccion de energia a lo
largo de los 12 meses del afio.

Tabla 13.

Energia estimada generada mensual.

ENERGIA ESTIMADA GENERADA

Mes
kWh/mes

8124.9

Imagen 19.

Energia generada por la planta Fotovoltaica.

ENERGIA GENERADA
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La produccion total estimada de energia para un afio, sumando los valores de los 12 meses,
asciende a 100.190,7 [kWh/afio] con la planta de generacion fotovoltaica. ES importante
destacar que la energia mensual estimada se calcula aplicando un factor de seguridad del 10%,

con el fin de proporcionar un margen conservador que considera factores como la nubosidad.

El consumo aproximado del centro poblado se sitda en 134.831 [kWh/afio], mientras que la
estimacion de produccién de la planta de generacion alcanza los 100.190,7 [KWh/afio]. En

consecuencia, la planta podréa cubrir aproximadamente el 74,3% de la demanda eléctrica



existente. Cabe destacar que no se preve abastecer el 100% de la demanda, considerando una
reduccion del 16% en la produccion debido a pérdidas de eficiencia, junto con un 10% adicional
por criterios de disefio. La suma de estas reducciones equivale a aproximadamente un 26%,

porcentaje conservador de produccion que satisfaga la totalidad del consumo del centro poblado.

En el Anexo 3 se presenta la tabla donde se detalla el proceso para la estimacion de la produccion

de la energia.

= Eficiencia del sistema de generacion fotovoltaica:
En el numeral 6.2 (Estimacion de la produccion de energia) se presenta un analisis de las
pérdidas del sistema fotovoltaico, el cual considera factores como la inclinacién de los paneles,
el comportamiento resistivo de los componentes del sistema, la eficiencia de los equipos y los
factores de seguridad contemplados al momento del disefio.

Como resultado de este analisis integral, se ha determinado una eficiencia global del sistema
fotovoltaico de aproximadamente 75,34%. Este valor refleja la capacidad del sistema para
convertir la radiacion solar en electricidad, teniendo en cuenta las diversas variables que inciden

en el rendimiento del sistema.

= Paneles:
Para el disefio del sistema fotovoltaico se realiz6 una bldsqueda de elementos que podrian ser
atiles al sistema, como lo son en este caso los paneles y cuyo analisis de datos significativos

para la seleccion de los equipos fue realizado por parte del grupo.

Con estos factores analizados, se procede a definir como una opcion viable la seleccion de los

paneles que corresponde a un panel fotovoltaico Monocristalino 550 W 41.96 Vmax dc.

Las caracteristicas de los paneles seleccionados para la planta de generacion se presentan en la

siguiente tabla:



Tabla 14.

Caracteristicas del panel seleccionado.

MODULOS FOTOVOLTAICOS

Marca JASOLAR
Referencia JAM72S30 550/MR
Wp [W] 550

Vmax [Vbc] 41,96

Voc [Voc] 49,9

I Max [Aoc] 13,11

Isc [Aoc] 14
Dimensiones [mm] 2278*1134*30

= |nversores:
Un aspecto fundamental en el funcionamiento de un sistema fotovoltaico es la inclusion de un
inversor, un equipo esencial que permite transformar la corriente continua (DC), generada por
los paneles solares, en una corriente alterna (AC). Esta ultima es la forma de energia eléctrica
ampliamente utilizada en la mayoria de los sistemas eléctricos para el transporte y distribucion

eficiente de la energia.

En el presente disefio, se ha optado por la incorporacion de tres inversores de 25 kW, cada uno
con 3 puntos de maxima potencia (MPPT). Las especificaciones técnicas detalladas de estos
inversores se encuentran disponibles en el Anexo 2 adjuntos a este informe, proporcionando una
referencia completa para la evaluacién y comprension de sus capacidades y contribuciones al

sistema fotovoltaico.

Las caracteristicas del inversor seleccionado para la planta de generacion se presentan en la

siguiente tabla:



Tabla 15.

Caracteristicas del inversor seleccionado.

Marca Solis
Referencia S5-GC 3P25-K
Fases operativas 3

W max in [W] 37500
Vmax in [Vdc] 1100
Vinicio [Vdc] 180
Rango MPPT [Vdc] 200-1000
No. MPPT/ No. Strings 3/6
Imax in por MPPT 32A/32A
W out [W] 25000
Vout [Vac] 3/(N)/PE, 220 V
Imax out [lac] 418

Fr [HZz] 50/60

= Configuraciones:
En lo que respecta a la disposicion de los paneles fotovoltaicos, hemos desarrollado un disefio
que incorpora 15 paneles conectados en serie en cada String (para una tension por arreglo de
748,5 V que esta dentro del rango del MPPT en DC), cada uno equipado con sus
correspondientes dispositivos de proteccion y conductores debidamente calculados segun la
capacidad de transporte de corriente, la regulacion de tension y la regulacién de pérdidas de
potencia. Cada uno de estos arreglos se conecta a uno de los 3 puntos de méxima potencia
(MPPT) presentes en los inversores. En total, se instalaran 3 inversores, lo que permite la

implementacién de 9 arreglos, totalizando asi 135 paneles.

La eleccion de esta configuracion se basé en el calculo de los 135 paneles, tomando en
consideracién la demanda total de energia del centro poblado Llano de Palmas. Este calculo se
guio por la premisa de generar la energia demandada diaria en un periodo promedio de 5 horas
de sol al dia. Este enfoque garantiza una respuesta efectiva a las necesidades energéticas

especificas de la comunidad, optimizando la produccion de energia solar.

Demanda 369,400 [W]

horas sol 5h = 73,880 [W] ©)

Potencia de la planta =
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Cantidad les = 290W _ 13433 (3
antidad paneles = oW , 3)

Cantidad paneles = 135 (4)

Se presentan los planos en AutoCAD adjuntos a este documento donde se pueden apreciar la

disposicion fisica de los arreglos de paneles, junto con la conexion a realizar entre ellos.

6.3 Simulacién del sistema de autogeneracion colectiva (AC)

Durante la simulacion del sistema de autogeneracion colectiva, se consideran diversos
parametros clave, incluyendo la demanda diaria del centro poblado Llano de Palmas y la
potencia generada diariamente por la planta fotovoltaica, teniendo en cuenta la irradiacién solar
promedio en la zona de influencia. Las imagenes presentadas a continuacion ofrecen una

representacion grafica de estos aspectos mencionados.

Imagen 20.

Curva horaria demanda diaria de la carga.

CURVA HORARIA DEMANDA DIARIA DE LA CARGA
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Imagen 21.

Curva horaria de potencia generada por el sistema FV.

CURVA HORARIA DE POTENCIA GENERADA POR EL
SISTEMA FV
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Asimismo, se exhibe la superposicién de las curvas presentadas en las figuras anteriores con el
fin de facilitar la visualizacién del balance energético tanto del sistema como de la carga. De
este modo, se puede verificar en qué momentos del dia se suministra la energia generada y en
qué horas se necesita adquirir energia de la red. La representacion grafica de este analisis se

muestra en la figura presentada a continuacion.
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Imagen 22.

Curva horaria de potencial generacion y demanda.

CURVA HORARIA DE POTENCIA - GENERACION Y
DEMANDA
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Con el objetivo de brindar una interpretacién mas accesible, se proporciona la siguiente gréafica.
En esto, se puede observar el balance energético horario en el cual opera el sistema de
Generacion-Demanda. Esto posibilita validar de manera grafica la cantidad de energia que se
suministra a lared y, de igual manera, la cantidad que se requiere de la misma en otros intervalos

de tiempo.
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Imagen 23.

Curva de energia importada y exportada a la red.

CURVA DE ENERGIA IMPORTADA Y EXPORTADA A LA
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En la siguiente imagen, se presenta la clasificacion de la energia en términos de generacion,

autoconsumo, importacion y exportacién al operador de la red local.

Imagen 24.

Energia entregada a la red, generada, importada y exportada por la comunidad energética en

el mes.

Balance de Energia Sistema Fotovoltaico
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El anterior balance implica:

De los 102.303 kWh/Afio generado por el sistema fotovoltaico, 60.112 kWh/Afio los
autoconsume y 42.192 kWh/Afio los exporta para ser intercambiados por su equivalente de la
importacion que suma un total de 74.716 kWh/Afio, el costo unitario de intercambiar estos
42.192 kWh/Afo es el costo de comercializacion de la tarifa actual (por ser una planta menor a
100 kWp de capacidad instalada) y el valor restante que importa 32.524 kWh/Afio (Importacion
Total 74.716 kKWh/Afio menos la exportacion 42.192 kwWh/Afo) lo deberd pagar a un costo
unitario total de la tarifa actual vigente Cu.

7 Estimacién de costos de la solucion de generacion eléctrica

7.1 Estimacion del CAPEX

Para la evaluacion de la inversion (CAPEX), se llevo a cabo una consulta con el mercado actual
en Bucaramanga en la construccién de sistemas fotovoltaicos, con el que se realiz6 las
estimaciones de los precios de suministro, transporte e instalacion. Los elementos considerados

para el cdlculo del CAPEX son los siguientes.

e Sistema de medida

e Adecuacion de tableros eléctricos
e Transformador de conexion

e Circuitos ramales de alimentacion
e Elementos de conexion

e SFV On-Grid

e Estructuras metalicas

e Obracivil

e Caracterizacion de carga

e Inspeccion y certificacion RETIE
e Inscripciones AGPE

e Disefios



La proyeccion del costo del proyecto indica un gasto directo de $386.959.501 de pesos
colombianos de septiembre de 2023 (segun la Tasa Representativa del Mercado de 4.229
$/USD). Para un desglose detallado de cada uno de los elementos mencionados, se puede

consultar el Anexo 4.

Dado a que es posible que la contratacion del potencial sistema de generacion fotovoltaico lo
realice un ente del estado, en esta actividad se debe involucrar adicional al valor anterior lo

siguiente:

v Administracion (incluye impuestos y contribuciones): 32.50%
v Imprevistos: 1%
v’ Utilidad: 4%

Teniendo en cuenta lo anterior, el total de presupuesto de la planta de generacion fotovoltaica
es de $505.871.980.

Nota: Los gastos administrativos incluyen los impuestos promedio que una entidad estatal suma

al costo directo durante un proceso de contratacion de proyectos.

7.2 Estimacion del OPEX con costos estandar en informacion secundaria

De acuerdo con una investigacion realizada por la Universidad del Rosario, se ha concluido que
el gasto operativo (OPEX) asociado al mantenimiento de sistemas fotovoltaicos de pequefio
tamafio, menores a 100 kWp, representa el 1% anual del valor de la inversion (CAPEX). Esta
proporcién se ha establecido como éptima para preservar la eficiencia y funcionalidad de los
sistemas fotovoltaicos a lo largo del tiempo. Es relevante sefialar que este 1% anual se ajusta de

manera anual en funcion de la tasa de inflacién en Colombia.

OPEX = 0,01 x CAPEX  (5)

OPEX = 0,01 x $505.871.980 (6)

OPEX = $5.058.719,80 anual (7)



Establecer una colaboracién solida entre entidades estatales como el Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA) y las universidades es crucial para ofrecer capacitacion a las comunidades.
Esta asociacion es fundamental para garantizar que las comunidades cuenten con el
conocimiento y capacitacion necesario en los procesos de mantenimiento y operacion de los
sistemas de generacion fotovoltaico y las redes asociadas para darle sostenibilidad a la

infraestructura de las comunidades energéticas.

7.3 Costos nivelados de la energia producida - LCOE

Para realizar el calculo de los costos estimados de produccion asociados a la implementacion
del proyecto, es imperativo determinar el costo promedio total de construccién y operacion de
una central eléctrica, en este caso, una Fuente de Generacidn Fotovoltaica. Este calculo implica
dividir los costos totales entre la energia total a ser generada a lo largo de su vida util, establecida

en un periodo de 20 afos.

Como se aprecia en la tabla proporcionada a continuacion, en conjunto con las formulas
presentadas posteriormente, se procede a utilizar los datos mencionados para calcular el Costo
Nivelado de Energia (LCOE) del proyecto.

Tabla 16.

Costos estimados de produccion del proyecto FV con impuestos.

CAPEX 505871979,8 $
FACTOR 0,0872

COSTO ANUAL

EQUIVALENTE 441042244 $
OPEX 5058719,8 $

ENERGIA GENERADA 100190,7 kWh/afio

LCOE 490,7 $/kWh
LCOE 0,118 USD/KWh

La reduccion del Costo Nivelado de Energia (LCOE) se observa al eliminar el porcentaje de
impuestos y contribuciones del presupuesto del proyecto (CAPEX). La tabla siguiente presenta
el LCOE con dicha deduccion:
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Tabla 17.

Costos estimados de produccion del proyecto FV sin impuestos.

CAPEX 386959500,8 $
FACTOR 0,0872

COSTO ANUAL

EQUIVALENTE 337368926 $
OPEX 3869595,0 $

ENERGIA GENERADA 100190,7 kWh/afio

LCOE 375,3 $/kWh
LCOE 0,091 USD/kWh

Para calcular el valor de LCOE se puede trabajar con las siguientes ecuaciones

CAPEX * k + OPEX
LCOE = - (8)

Inv =K« CAPEX  (9)

r

k=TT

(10)

donde:
K= Factor empleado para calcular el costo anual equivalente del proyecto.
r = Tasa de oportunidad.
n = Vida util del activo.
CAPEX = Costo inicial de inversion.
LCOE= Coste nivelado de la energia.
Inv = Costo anual equivalente.
AOM = Costos de Administracion Operacion y Mantenimiento del proyecto (OPEX).
ET = Energia generada durante 1 afio.
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En la siguiente tabla se puede observar la comparacion del costo nivelado de la energia
(LCOE) al generar la energia con la potencial planta de generacién fotovoltaica y la tarifa de

la energia que pagan los residentes de la comunidad al operador de red.

Tabla. 18.

Tabla comparativa de tarifas de energia de cada fuente energética.

LCOE ($/kwh) Directo 375,3

LCOE ($/kwWh) Impuestos 490.7
Contratacién ’

Tarifa actual ($/kWh) Sep-23 889,69
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~ ANEXO1
FICHA TECNICA PANELES SOLARES,
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JASOLAR
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y H Me, of calls 144{6=24)
B - [— =
| [ 1
Junction Bax |P&8, 3 dindas:
Shod karee
Connacior MC4-EVO2 OC 4.10-351
% Cabla Langth Poriras; 200mam+)300mm-1;
" (Inejuding Conneclor) Landscape: 1300mmi+ 1 300mm{-}
==
Long frama ot
. Bpes/Pallet
Packaging Configuralian T20pcaid0Ha Container
R 1 I le b kbl L
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMTZEI0 JAMTZS3 JAMTZZI0 JAMTZZI0 JAMTZEI0 JAMT2530
TYPE S30MR SALMR -540/MR -545/MR S50MR SA5MR
Rated Masimum Prowen{Prmac ) [W] 530 535 540 545 550 555
Orpen Circuit Viollage(voc) [W] 48.30 4048 49,60 44.75 49.90 S0.02
Mesimurm Power Viohsge(mp) [W] 41.31 4147 4184 41.B0 41,98 4211
Sharl Circuil Current{lsc) [A] 13.72 1370 1386 1363 14.00 1407
Meximurm Power Gurmantilmp) [&] 12.83 1230 1287 13.04 1311 1348
Module Efficiency [%] 20,5 w7 20.0 211 213 5
Pawer Tolerance D~+54
Tamparaturs Coefficsant of lscio_lsc) +0.04 5%
Temperature Coafficient of Voe[B_Voe) -0.27T5%C
Tamparatuna Coafficant of Prnasy_Pma) A
ETC Iradiance 10000Wm?°, cell termperature 25°C, AM1.5G
Ramarnk: Elsctrical data in this cataksy do ot raler to @ single meduls and thiy are not part of the offar, They cnly senve Tor compansan amang dffarent modul o types,
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS

Tvpe JAMTISN JAMTZSI0 JAMTZSI0 JAMTZSH JAMTZS0 JAMTISH | irmum System Voliage  1000VI1S00V OC.
Raled Max Power(Priax) [W] 401 405 408 az 416 420 Qparating Tamperature 0T -+BE T
Oxpan Circut VoltagaVos) [V] 4618 4E.31 A8.43 4655 4B 6B 46 85 Maximum Serles Fuse Rating 254
MaxPowsrolageVmp) V] ST d7E  ese 90 a3 dess | MaumumSileiosdfonr  see(iaun
Short Circult Current{lsc) [A) 1.0 11.05 11.089 11.13 1147 " MOCT 45321

Max Power Currentilme] [A] 10,38 10.43 10,47 10,51 1055 10.59 | Satety Class Class 1
NOCT Irrmdiance H0Wm?, ambient temparatune 20°C wind spead 1mis, AM1.5G Fire Perfarmancs UL Type 1

“For MexTracker instalatiors, Maximum Static Losd, Front is 180083 whils Masimum Static Load, Back i 1800Pa.

CHARACTERISTICS

Curreni-Violiage Curve  JAMTZE30-540MR

R

Premium Cells, Premium Module

Fawer-vcllage Curve  JAMTZS30-54007 Current-vialiage Curve JAMTZEI-S40VMR
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~ ANEXO 2
FICHA TECNICA INVERSORES



Santander

Modelo 25K 30K 33K 36K 40K
Entrada (DC)

Potencia FY maxima de entrada recomendada 375 kW 45 kW 495 kw 54 kW 60 kW
Voltaje maximo de entrada 1100V

Voltaje nominal B0V

Voltaje de arrangue 180V

Rango de voltaje MPPT 200-1000V

Comiente maxima de entrada RASRASA 47328

Corriente maxima de cortacircuito 4004 /404 /40 A 4°40 A

I:: :1;2:: MPPT/Namero maximo de cadenas /6 48

Salida (AC)

Potencia nominal de salida 25 kW 30 kW 33 kW 36 kW 40 kW
Potencia aparente maxima de salida 275 kva 33 kA 363 kVA 39.6 kvA 44 ki
Potencia maxima de salida 2TS kW I3RW 36.3 kW 39.6 kw 44 kW
Voltaje neminal de la red 3/N/PE, 220V f 380V, 230V [ 400V

Frecuencia nominal de la red S0 Hz /B0 Hz

Corriente naminal de salida de red 380A36.1A 4564 /4334 S50.1A/4T6A S54TASS520A G0.8A/STTA
Corriente maxima de salida 418A 50.2 4 5514 602 A 6694
Factor de potencia ={1.99 (0.8 capacitivo a 0.8 inductivo)

THDi <3%

Eficiencia

Eficiencia maxima 98.5% 98.65 98. 7%

Eficiencia EU 98.1% 98.2% S8.3%

Proteccion

Proteccién contra polaridad inversa DC Si

Proteccién contra cortocircuito Si

Proteccién de sobrecorriente de salida Si

Proteccidn contra sobretensiones DC Tipo Il fAC Tipa |l

Monitoreo de red Si

Proteccién Anti-isla Si

Proteccién de temperatura S

Manitoreo de cadenas Si

Escaneo de curvas |V Si

AFCl integrado (Proteccién de falla de arco DC) Si%

Recuperacién PID integrada Opcional

Interruptor de DC integrado Opcional

Datos generales

Dimensiones {longitud*altura® ancho) 647"629°252 mm

Peso 3T kg

Topologia Sin Transformador

Consuma propio (noche) <1'W

Rango de temperatura de funcianamiento -25 ~ +60°C

Humedad relativa 0-100%

Niviel de proteccion IP&E

Enfriamiento

Ventilador redundante inteligente
4000 m

G55, VDE-AR-N 4105 / VDE V0124, EN 50545-1, VDE 0126 /UTE C 15 / WFR-2019, RD 1659 / RD 244 [ UNE 206006 /
UNE 206007-1, CEI 0-21, C10/11, NRS 097-2-1, EIFS 2018.2, IEC 62116, IEC 61727, IECB0068, |EC 61683, EN 50530

IEC/EN 62109-1/-2, IEC/EN B1000-6-1/-2/-3/-4

Altitud maxima de funcionamiento
Estandar de conexion de red

Estandar de seguridad / EMC
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TABLA ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE LA ENERGIA
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Promedio .

SFV 135 anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Irradiacién global horizontal diaria kWh/m2/dia 492 515 497 4972 478 487 487 535 521 5 4.9 432 47
Periodo dia 365 31 28 3l 30 31 30 3l 3 30 3l 30 31
Irradiacion global horizontal anual kWh/m?2 1796.104 159.650 138.160 152520 | 143.400 | 150970 | 146100 | 1658350 161.510 150.000 152210 129.600 145700
Global incidente plano receptor 0.30% 1801.492 160129 139.577 152978 | 143830 151.423 140538 | 166348 161.995 150450 | 152667 129985 140137
Factor I1AM en global -3.00% 1730633 154.304 134553 | 147.470 | 138.652 145972 141263 160.359 156,163 145.034 147171 125309 140.870
Area m2 2583 2583 2583 2583 2583 2583 2583 2583 2583 2583 2583 2583 2583
Irradiancia efectiva en receptores kwwh 605633696 | 53832857 | 46923774 | 51428672 | £8353.472|50906.022| 49263.893 | 55923.454 [ 54460.036 (50578945 | 51324142 | 43700209 | 49129.016
Eficiencia de modulo 550W 21.30% 21.30% 21.30% 21.30% 21.30% 21.30% 21.30% 21.30% 21.30% 21.30% 21.30% 21.30% 21.30%
ENERGIA NOMINAL GENERADOR MWh 129.000 11.466 99395 10.954 10299 10.843 10.493 naz 11600 10773 10932 9308 10.464
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia -420% 123.582 10985 9575 10.494 9.867 10.388 10.052 11411 nn3 10.321 10.473 8917 10.025
Pérdida FV debido a temperatura -5.30% N7.032 10.403 9.068 9938 9344 9.837 9.520 10.807 10.524 9774 9918 B.445 9.494
Pérdida calidad de madulo -1.50% Nn3.277 10.247 893 9789 9204 9.689 9377 10.645 10.366 9.627 9769 8.318 9.331
Pérdida mismatch campo de médulo -1% 4124 10144 8.842 9.691 anz 9.593 9283 10.538 10.262 9.531 9.671 8.235 9258
Pérdida ohmica del cableado -1% 12583 10.043 8.754 9.594 9.020 9.497 9190 10.433 10,160 9436 9.575 8152 9165
Eficiencia inversor 25000W 98.50% 98.50% 98.50% 98.50% 98.50% 98.50% 98.50% 98.50% 98.50% 98.50% 98.50% 98.50% 98.50%
ENERGIA INYECTADA MWh/afio 100.159 B8.903 7.760 B8.505 7997 B8.419 B8.147 9.249 92.007 8365 B8.488 7.227 8.125
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ANEXO 4
PRESUPUESTO PROYECTO FOTOVOLTAICO CENTRO POBLADO LLANO DE PALMAS
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CARACTERIZACION DE LA COMUNIDAD ENERGETICA COMUNIDAD LLANO
DE PALMAS SANTANDER

PROPONENTE: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
OBJETO: SUMINISTRO, IMPLEMENTACION Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
MEDIANTE FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA RENOVABLE, EN EL CENTRO POBLADO LLANO DE PALMAS DEL
MUNICIPIO DE RIONEGRO, SANTANDER.

VLR

ITEM DESCRIPCION | UNIDAD | CANT ‘ UNITARIO VLR TOTAL

1.0 |SISTEMA DE MEDIDA

Suministro, transporte e instalacidn de medider de energia indirecta
bidireccional de frontera. Incluye: parametrizacidn y calibracién de

0L s equipos asociados, bornera cortocircuitable. Involucra instalacicn UND 2 $ 4,229,000 $ 8,458,000
de CT'sy PT's.
Suministro, transporte e instalacidn de sistema de medida indirecta

102 bidireccional para facturacion de generacidn. Incluye: medidor, UND 1 $ 6,504,000 $ 6,504,000

parametrizacidn y calibracion de los equipos asociados, bornera
cortocircuitable, CT's, PT's, proteccidn eléctrica y gabinete.

SUBTOTAL CAPITULO| S 14,962,000

2.0 [ADECUACION TABLEROS ELECTRICOS
Adecuacidn TPDC Baja tensidn. Incluye: Instalacidn de gabinete,

2.01 |protecciones eléctricas DC 16A, DPS DC, Fusibles 15 A y Portafusibles UMD 3 $ 4,200,000 $ 12,600,000
30 AL
202 Adecuacion TGBT. Incluye: Instalacidn de gabinete, proteccidn UND 1 $ 6,000,000 $ 6,000,000

general de 3x250 A, protecciones 3x80A, barraje trifasico.

SUBTOTAL CAPITULO| $ 12,600,000

3.0 |TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Suministro, transporte e instalacidn de transformador de potencia de
3.01 |75kVA junto con accesorios. Incluye: circuito ramal alimentador| UND 1 4 20,000,000 | % 20,000,000
desde TGBT vy protecciones eléctricas asociadas.

SUBTOTAL CAPITULO| S 20,000,000

4.0 |CIRCUITOS RAMALES DE ALIMENTACION

Suministro, transporte e instalacidn de circuito ramal de alimentacidn
4.01 |eléctrica para la conexidén del SFV 1, desde TPDC 1 hata el INV1. ML 35.0 $ 804,084 $ 31,292,931
Incluye: circuito ramal desde el SFV hasta el MPT.

Suministro, transporte e instalacién de circuito ramal de alimentacidn
4.02 |eléctrica para la conexion del SFV 2, desde TPDC 2 hata el INV2. ML 40.0 % 894,084 % 35,763,350
Incluye: circuito ramal desde el SFV hasta el MPT.

Suministro, transporte e instalacidn de circuito ramal de alimentacidn
4.03 |eléctrica para la conexidén del SFV 3, desde TPDC 3 hata el INV3. ML 30.0 $ 804,084 $ 26,822,513
Incluye: circuito ramal desde el SFV hasta el MPT.

Suministro, transporte e instalacién de circuito ramal de alimentacidn

ML 6.0 891,291 5,347,747
eléctrica para la conexidn del SFV, desde el inversor hata el TGBT. % $

SUBTOTAL CAPITULO| § 67,056,281

5.0 ELEMENTOS DE CONEXION
Suministro, transporte e instalacién de los elementos de conexidn del
sistema generador. Incluye DPS y Caja de cortacircuitos.

UMD | 1 ‘ $ 3,119,266 | $ 3,119,266

SUBTOTAL CAPITULO[ S 3,119,266

6.0 |SFV ON GRID

Suministro, transporte e instalacidn de sistema de generacidn solar|
6.01 [fotovoltaico ON GRID SFV. Incluye: Capacidad instalada de 24750 W GLB 3 % 50,000,000 | $ 150,000,000
(45 paneles de 550 W c/u), 1 inversor ON GRID de 25 KW, sistema de

SUBTOTAL CAPITULO[S 150,000,000|

" 7.0 [ESTRUCTURAS METALICAS

r - —
701 ?umlmstrn, transFlDrtE Eu instalacién de estructura metdlica para el UND | 5 ‘$1EI,UUU,EIEIU| £ 50,000,000
drea efectiva seqlin disefio estructural
SUBTOTAL CAP]’:I'UI.Ol % 50,000,000
8.0 |OBRA CIVIL
8.01 |Impermeabilizacion de puntos de anclaje y cubiertas intervenidas GLB 1 % 4,107,499 % 4,107,499
8.03 Suministro, tr.ar'lspnrte e instalacién de tech.n o cuh!ert.a protectora GLB 1 1,528,348 1,528,348
para zona de inversores y tableros de protecciones eléctricas
8.04 [Resane de murosy pisos intervenidos GLB 1 $ 027,863 $ 027,863
SUBTOTAL CAPITULO| $ 6,563,710
9  |INSPECCION Y CERTIFICACION RETIE
Inspeccidn de obra y certificacidn RETIE del sistema de generacidn | ‘
g.01 UMD 1 4,266,002 4,266,002
fotovoltaico ON GRID SFV 70-80 kw. * *
SUBTOTAL CAPfIUlOl $ 4,366,003
10 INSCRIPCIONES AGPE
10,01 |IMscripeicn como Autogenerador Colectiva ante el CER ¥| UND 1 2,409,217 2,409,217
comercializador incumbente para venta de excedentes de energia
10.02 Incripcion del proyecto ante la UPME para obtener benficios] UND 1 $ 3,372,004 $ 3,372,004
tributarios
_ SUBTOTAL CAPITULO| S 5782 120
11 DISENOS
Documentos finales de disefio eléctrico cona el dimensionamiento del
11.01 (sistema de generacidn solar fotovoltaico ON GRID. Involucra: GLB 1 $13,101,709| £ 13,101,709
alidacidn de niveles de irradiacidn solar [ Andlisis de ubicacidn
11.02 |Documentacidn de cierre y liquidacidn del proyecto. GLB 1 % 5,206,041 % 5,206,041

SUBTOTAL CAPfl'Ul.Ol % 18,307,750

COSTO DIRECTO (S 365,884,551
ADMINISTRACION (INCLUYE IMPUESTOS Y CONTRIBUCIONES)  32.50% $ 118,012 479

IMPREVISTOS)| 1% $ 3,658,846

UTILIDAD| 4.0% % 14,635,382
SUBTOTAL DEL PROYECTO|S 503,091,257

WA S/UJ 19% $ 2,780,723

VALOR TOTAL DEL PROYECTO (% 505,871,980




