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Resumen

El presente trabajo de grado propone el disefio, evaluacion de factibilidad economica y
contribucion al impacto en sustentabilidad de un sistema de generacion fotovoltaica a ser
implementado en un edificio de uso educativo ubicado en la ciudad de Bogota, Colombia.
Incluye una descripcion tedrica de los elementos que componen un sistema de generacion solar,
asi como una metodologia estandar para el calculo de los mismos, fundamentados en pardametros
de disefio que pueden ser requeridos, recomendados o sugeridos, segun el contexto en que se
interprete cada uno de estos para su aplicacion. Al disefio general del sistema se agrega un
estudio econdémico comparativo para determinar su factibilidad a nivel de implementacion y
retorno de inversion a corto y mediano plazo. También se presenta una descripcion de la
incidencia que tiene el aprovechamiento de estos sistemas en términos de sustentabilidad
ambiental, evaluados mediante criterios de certificacion de alcance global. La realizacion de
calculos y anélisis comparativos se realiza de manera tedrica mediante formulas y tablas de
valores obtenidas de diversas bibliografias recomendadas, asi como de organismos oficiales
acreditados en areas de injerencia para los requerimientos del proyecto. Los resultados y
conclusiones obtenidos de la elaboracion de este trabajo seran refrendados en la
implementacidn del sistema en campo real, por lo cual su aporte sera significativo tanto a nivel
de investigacién como de guia de soporte para un proceso de disefio y documentacion de
respaldo para el usuario final de la edificacion.

Descriptores: generacion fotovoltaica, panel solar, inversor fotovoltaico, bateria solar, disefio
de instalaciones eléctricas, sustentabilidad, inversion econémica.
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INTRODUCCION

La estrecha relacion existente entre la actividad humana y la demanda energética constituye un
hecho notablemente evidenciado desde el inicio de la revolucion industrial. Cada etapa de
desarrollo socioecondmico de la humanidad ha traido como condicion inevitable un aumento en
el consumo de recursos energéticos, esenciales en el normal desempefio de las actividades
fundamentales para el crecimiento de la sociedad. Durante décadas el hombre ha dependido
enormemente del uso de combustibles fésiles no renovables como principal fuente de energia,
generando un impacto negativo en el planeta como consecuencia de la contaminacion producida
por el empleo de estos recursos; el efecto invernadero y el cambio climéatico son una desagradable
demostracion de la huella que ha dejado este patron de consumo de recursos en el medio

ambiente.

En el caso de la energia eléctrica, el uso de los recursos renovables ha marcado pauta desde hace
un largo tiempo como alternativa al consumo de combustibles fosiles, siendo la generacion
hidroeléctrica la pionera en este rubro, produciendo energia limpia y econdémica a gran escala.
Desafortunadamente, el aporte de este medio de produccidn se encuentra por detras de las fuentes
de energia no renovables. Segun datos de la agencia internacional de la energia, hasta 2016 la
generacion hidroeléctrica sélo representaba el 16,3 % de la produccion mundial en esta area, muy
por detras de otros medios como el carbdn o el petroleo. En este punto entra a tener importancia
la contribucidn proveniente de otros recursos naturales renovables, como el viento o la luz solar,
por citar s6lo un par de ejemplos. Citando la misma fuente, entre 1971 y 2016 la generacion
eléctrica por medios renovables no hidraulicos aumento de 0,6 % a 8,0 % del total mundial, y
dentro de este ultimo valor, el aporte de la generacion fotovoltaica representa el 21,21 % del

sector.

La creciente preocupacion de la sociedad por el impacto ambiental de sus actividades, se ha



reflejado en una tendencia en aumento por implementar medidas de generacion y habitos de
consumo energético mas amigables con el planeta. Dentro de estas medidas, la instalacion de
sistemas de generacion fotovoltaica a pequefia escala ha sido ampliamente aceptada, siendo cada
vez mas frecuente su presencia en casas, edificios residenciales, de oficinas, comerciales e
instituciones educativas, entre otros. Es precisamente este Ultimo sector nombrado el que

constituye el area de influencia del presente trabajo de grado.

En este documento se desarrolla el proceso de disefio y estudio de factibilidad econémica de una
instalacién fotovoltaica para una edificacion de uso educativo, ubicada en la ciudad de Bogota,
Colombia. Los datos fisicos del lugar de emplazamiento del sistema son tomados de la propuesta
de coordinacién arquitectonica del proyecto, y todos los calculos son realizados de acuerdo a
metodologias de disefio expuestas por bibliografias especializadas, cumpliendo con las
especificaciones de normas técnicas y disposiciones legales pertinentes a la localidad del
proyecto.

El primer capitulo responde a las inquietudes basicas de un trabajo de grado, exponiendo la
justificacion, los objetivos, el alcance y las limitaciones de la investigacion, presentando un
panorama general del proyecto en estudio. El segundo capitulo incluye el marco tedrico y
conceptual, introduciendo los conceptos esenciales que permitan entender el funcionamiento de
la produccion de energia a través del sol y los medios a través de los cuales esto es posible. Los
capitulos tercero y cuarto constituyen el cuerpo de célculos, cifras e interpretaciones del estudio,
presentando la metodologia de disefio para dos variantes de sistemas fotovoltaicos vy
ejemplificando cada una de estas mediante una propuesta de implementacion en sitio y
definiendo su utilidad especifica en la integracion a la red eléctrica del edificio a intervenir;
estos estudios se complementan con un analisis econémico que permite reflejar el beneficio a
nivel de inversidn que representa esta solucion y que constituye un valor afiadido de importancia
para propietario de la instalacion. Por Gltimo, el capitulo cinco esboza un panorama general de
los procesos de certificacion en sustentabilidad ambiental, aclarando su importancia e

influencia; de igual manera define de manera especifica cual es la contribucién puntual que



realiza un sistema de energias renovables en la basqueda de esta sostenibilidad y cual es el
método de seguimiento y evaluacion que se sigue en dos de las mas prestigiosas certificaciones

que se implementan a nivel internacional en la actualidad.

Finalmente se presentan las respectivas conclusiones del estudio y las recomendaciones emitidas
a partir de la interpretacion de los resultados. Con este trabajo también se publica una serie de
anexos que permiten corroborar todas las especificaciones técnicas de los equipos que formaron

parte del proceso de desarrollo del trabajo.

En sintesis, este trabajo de grado pretende ser un documento de utilidad en el desarrollo de
cualquier sistema de generacién fotovoltaica a pequefia escala, aportando conceptos y criterios
utiles tanto a nivel técnico como socioecondémico, que permitan ayudar a la expansion del uso

de las energias renovables.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

El presente capitulo describe los fundamentos basicos que permiten la comprension de este
proceso de investigacion y su razén de ser. Se definen con la mayor claridad posible los hechos

que condicionan el desarrollo del trabajo y los resultados que se espera obtener del mismo.
1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El sistema de generacion solar en el que se centra este trabajo sera implementado en una
edificacion de uso educativo ubicada en el casco historico de la ciudad de Bogota. El area de
construccion del proyecto es de aproximadamente 15200 m?, con una carga eléctrica estimada
de 496,5 kW. Sobre el piso 13 del edificio se encuentra una cubierta de utilidad mixta, con

espacios de circulacion peatonal y areas para instalacion de paneles solares.

Debido a que la propuesta arquitectonica pretende destinar una porcion de la cubierta para uso
de esparcimiento, el principal condicionante de este disefio sera el tamafio del area de
intervencién y no la proporcion de carga estimada que se pueda alimentar con el generador solar.
El volumen de la edificacidn es considerablemente grande con respecto al area disponible para
habilitar el sistema fotovoltaico, por lo tanto, la contribucion del sistema satisfaciendo la

demanda eléctrica del complejo sera minoritaria.

El proyecto aspira a convertirse en la primera edificacion del pais en obtener dos certificaciones
internacionales de calidad y sustentabilidad ambiental, por consiguiente, el uso de energias

renovables debe estar presente y acorde con las exigencias de los organismos evaluadores.



1.2 JUSTIFICACION

La energia solar es un recurso abundante, practicamente inagotable, amigable con el medio
ambiente y de libre acceso en forma permanente. Esto la convierte en la mas idénea de las
fuentes de generacion renovable, viéndose reflejado en un incremento en la implementacion de

soluciones solares a nivel de los centros urbanos en los Ultimos afos.

La demanda de los sistemas fotovoltaicos sdlo ha encontrado inconvenientes para su expansion
acelerada, en el elevado monto de inversion inicial de los equipos necesarios; pero este punto se
compensa con una rapida recuperacion de dicha inversion en términos de ahorro en facturacion
eléctrica. Considerando el elevado precio de venta de la energia en la mayoria de los paises, la
recuperacion econdémica de un sistema solar se puede hacer evidente en corto plazo, sumado al
hecho de que la vida atil promedio de estos sistemas es de al menos 25 afios, el panorama

econdmico resulta alentador, asegurando largos periodos de produccién de energia gratuita.

Adicionalmente las soluciones solares son de facil instalacion, requieren poco mantenimiento,
operan de manera automatica y poco invasiva, y por sobre todos estos factores, entregan energia

limpia y de minimo impacto negativo hacia el ambiente.

Las condiciones climaticas de los paises de zonas tropicales constituyen otro punto a favor de
la difusidn de estas alternativas de generacion de energia. En las regiones cercanas al ecuador
los niveles de irradiacion solar favorables y la poca cantidad de dias anuales de nulo o escaso
brillo solar, favorecen un funcionamiento practicamente constante y garantizado para los

sistemas solares.

Desde el punto de vista legal y normativo, los gobiernos instan a sus ciudadanos a través de
leyes que promuevan el uso racional y eficiente de la energia y fomenten la explotacion y
desarrollo de fuentes de energias alternativas, disminuyendo la contaminacion ambiental,
garantizando una mejor gestion de los recursos naturales e influyendo positivamente en la

calidad de vida de la poblacién.



Este trabajo permite aportar una contribucion a estos factores de beneficio colectivo,
consolidados en un proyecto que a nivel local genere un alto impacto social, econémico y

ambiental.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Disefar un sistema solar fotovoltaico que se encuentre en capacidad plenamente operativa de
suministrar energia limpia y econémica a una institucion educativa, aportando una capacidad
estimada de alrededor de 18,5 kW que permita contribuir a la eficiencia energética de la

edificacion.
1.3.2 Objetivos Especificos

Comprender el funcionamiento y aplicacion de los distintos componentes y equipos de trabajo

que forman parte de un sistema fotovoltaico.

Desarrollar la capacidad de dimensionar y disefar un sistema de generacion gue cubra la

demanda energética de una instalacion cualquiera.

Evaluar mediante la aplicacion de conceptos de ingenieria econdmica, la viabilidad de una
fuente de energia alternativa comparada con el suministro de un operador de red local.

Determinar el aporte probable del sistema fotovoltaico al proceso de evaluacion para obtener

una certificacién de sustentabilidad energética.
1.4 METODOLOGIA

La informacién especifica del proyecto, referente a sus condiciones de emplazamiento y
funcionalidad prevista se obtiene de las siguientes fuentes: la propuesta general de disefio de la
coordinacion arquitecténica y el anteproyecto eléctrico y las especificaciones eléctricas

elaborados por el especialista eléctrico designado.



Los datos meteoroldgicos necesarios se obtienen de la base de datos del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), entidad encargada de publicar las estadisticas
oficiales del area, dependiente del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la
Republica de Colombia.

Los datos economicos utilizados para realizar la factibilidad econdmica provienen de la
electrificadora local, ENEL CODENSA vy de cotizaciones emitidas para el especialista eléctrico

por distribuidores de insumos para energia solar.

El desarrollo del trabajo comprende exclusivamente célculos tedricos basados en los datos
técnicos y econdmicos disponibles. La ingenieria de detalle del proceso contempla topologias
de red posibles, dimensionamiento de los dispositivos y optimizacion de resultados del sistema
a través de un correcto emplazamiento en sitio. Debido a que el proyecto actualmente se
encuentra en etapa de disefio los resultados de la investigacion no podran ser corroborados con
mediciones reales en sitio, ni se podra hacer un seguimiento del desempefio del sistema. El
trabajo final se complementa con hojas de calculo en Excel que permiten analizar las variaciones
en el dimensionamiento del sistema a partir de modificaciones en las diversas variables que

intervienen en su funcionamiento.
1.5 ALCANCEY LIMITACIONES

El trabajo de grado permitird obtener una propuesta de generacion solar ajustada al espacio
fisico disponible, optimizando la solucion final y obteniendo asi, el maximo rendimiento
posible. Para lograr esto se realizara la seleccién técnico-econdmica adecuada de todos los

elementos que conforman la instalacion.

Cualquiera de las dos topologias de red estudiadas permitira cubrir la demanda energética de
una pequefia porcion de la carga total de la edificacion, por lo tanto, esta instalacion no sera
factible de suministrar recursos a la red eléctrica del sistema interconectado nacional y obtener

ingresos por la venta de excedentes de energia.

Las limitaciones del estudio tienen una componente técnica y otra econdmica. El rendimiento

teorico de la instalacion esta sujeto a variaciones en el campo real debido a factores externos,



como cambios en los patrones climaticos, que no podran ser objeto de estudio mediante un
seguimiento de desempefio en tiempo real, y cuyo analisis académico requeriria de un trabajo
de investigacién completamente aparte y de un contenido mas complejo. Por otra parte desde el
enfoque econdmico del estudio, se hace una proyeccion de costos de electricidad durante el
lapso de vida util de la instalacion, tomando en cuenta un aumento por inflacion de los costos
de generacion, sin embargo esta aproximacion es de caracter especulativo ya que es imposible
predecir el valor real del dinero a futuro; esto hace que el carécter referencial del estudio de
factibilidad sélo tenga valor comparativo pero no sirva como medio de informacion real de un

comportamiento econémico en el tiempo.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS DE LA GENERACION
FOTOVOLTAICA

En este capitulo se definen los conceptos fundamentales que permiten comprender el entorno
de la luz solar como fuente de energia alternativa y el funcionamiento de los sistemas que

permiten su explotacion y correcto aprovechamiento.
2.1 ANTECEDENTES

Los primeros acercamientos a la tecnologia fotovoltaica en Colombia fueron realizados por la
Empresa Estatal de Telecomunicaciones (Telecom) en colaboracién con la Universidad
Nacional de Colombia a través del programa de telecomunicaciones rurales, que implemento
una serie de generadores de 60 Wp para radioteléfonos en zonas aisladas del pais. Al cabo del
primer afo del proyecto se habian instalado 295 sistemas de esta capacidad. En los siguientes
diez afios fueron importados cerca de 48500 paneles solares capaces de generar 2,05 MWp,

aplicados principalmente a sistemas de telecomunicaciones y electrificacion en zonas rurales

[1].

Con el paso de los afios el crecimiento en el uso de los sistemas fotovoltaicos se enfoco en
sistemas de generacion de pequefa escala para electrificacion de viviendas aisladas y sistemas
de bombeo de agua. Estas soluciones se han implementado mayormente en las llamadas ZNI o
Zonas No Interconectadas, regiones aisladas geograficamente, de dificil acceso y que no cuentan
con una conexion a la red eléctrica nacional por la dificultad de llevar infraestructura de
transmision eléctrica hasta esos lugares. La presencia de estas soluciones locales se da

principalmente en zonas remotas de los llanos, la amazonia, la guajira y la costa del pacifico.
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Esta tendencia en la utilidad de los sistemas fotovoltaicos también se ha hecho presente en los
estudios y proyectos llevados a cabo por la empresa encargada de la elaboracion de los disefios
eléctricos de este trabajo. La empresa EVMAS S.A.S ha desarrollado previamente los siguientes

proyectos:

- Sistema fotovoltaico aislado para la sede administrativa del Santuario de Flora y Fauna
Guanenta Alto Rio Fonce, ubicada en Duitama, Departamento de Boyaca. Es una edificacion
de 110 m? con una carga instalada de 2,33 KW y un consumo energético de 8,54 kWh segun el

perfil de consumo horario de la instalacion.

- Sistema fotovoltaico aislado para la sede administrativa del Parque Nacional Natural EI Cocuy,
ubicada en el municipio Pozo Azul, Departamento de Boyaca. Es una edificacion de 100 m? con
una carga instalada de 2,64 kW y un consumo energético de 7,32 kWh segun el perfil de

consumo horario de la instalacion.

- Sistema fotovoltaico aislado para Casetas Comunales del Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD), ubicadas en 11 veredas o zonas rurales de los departamentos del
Guaviare y el Meta. Edificacion tipo, de 150 m? con una carga instalada de 1,97 KW y un

consumo energético de 3,08 kWh segun el perfil de consumo horario de la instalacion.

El proyecto central de este trabajo es el primero en desarrollarse en un ambiente urbano con la

topologia de conexion a la red del Sistema Interconectado Nacional (SIN).
2.2 MARCO CONTEXTUAL

2.2.1 Probleméatica energética mundial

Durante las Gltimas décadas la poblacién mundial ha experimentado un crecimiento bastante
acelerado, lo que ha traido como consecuencia una demanda cada vez mayor de recursos
energéticos para poder cubrir las necesidades de bienes y servicios que esta explosion
demogréafica acarrea. Una mayor actividad humana se traduce en un gasto de recursos no
renovables cada vez mas rapido y con un mayor impacto hacia el medio ambiente producto de
las emisiones contaminantes de los combustibles fosiles; sin embargo, estos ultimos siguen

constituyendo la mayor fuente de generacion de energia empleada por el ser humano.
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Segun cifras de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), desde 1976 hasta 2016 el consumo
total de energia consumida en el mundo, medido en millones de toneladas equivalentes de
petroleo, pasod de 4661 Mtep a 9555 Mtep [2]. Para este Gltimo valor de la estadistica, el
porcentaje de aporte asociado a fuentes de energia no renovable, entre petroleo, gas natural y
carbén, corresponde a un 66.8%. De igual manera segin la misma fuente y para el mismo
periodo de estudio, la generacion de energia eléctrica paso de 6131 TWh a 24973 TWh,
representando las fuentes de energia no renovables en el dltimo valor, un total del 77,9 %. Si a
este Ultimo dato se suma la generacién nuclear, la cifra total seria de un 88,3 %. Esto demuestra
la clara dependencia energética que existe hacia los recursos no renovables, sobre todo aquellos

de origen fosil.

Analizando el precio de los recursos naturales no renovables durante las ultimas cuatro décadas,
se puede notar un aumento gradual en los mismos, pasando de un valor promedio de 33,29 $
por barril en 1982 a 54,31 $ por barril para 2017 [3]. Estos precios se han visto sujetos a
variaciones abruptas en muchas ocasiones debido a diversas causas como un historial de
conflictos en las principales regiones productoras del mundo, estrategias comerciales,
fluctuaciones de produccion entre competidores e incluso efectos derivados de crisis en
mercados bursatiles. Sumando a lo anterior el hecho de que los costos de extraccion de estos
recursos aumentan conforme las minas o campos de produccidon comienzan a ver disminuidas
sus reservas, puede inferirse que el precio de unidad de energia lleva una tendencia inevitable
al alza, sin descartar los efectos de la incertidumbre en el patron de comportamiento del

mercado.

De todo lo anterior puede entenderse que el panorama de produccion energética mundial esta
sujeto a la disponibilidad de recursos finitos y al aumento constante del precio de los mismos.
Como medida paliativa a esta problematica, han surgido las energias alternativas, basadas en el
aprovechamiento de recursos naturales renovables, practicamente inagotables y con una

tendencia econémica a la baja.
2.2.2 Proyecciones en el uso de las energias renovables

En el afio 2007 la produccion de energia derivada de fuentes renovables fue 107,0 Mtpe; tan

solo diez afios después, esta cantidad aumento a 486,8 Mtep [4]. Durante este lapso de tiempo
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el porcentaje de aporte al consumo primario de energia a nivel mundial aument6 de 0,92 % a
3,61 %. Para un periodo de tiempo relativamente corto, este incremento tiene una muy buena

perspectiva.

Si se analiza la incidencia de estos recursos solo en el ambito de la energia eléctrica, la
perspectiva mejora de manera notable. Para el afio 2017 la generacion eléctrica total en el mundo
arroj6 un valor de 25551,3 TWh; de dicho valor el aporte entregado por fuentes alternativas fue
de 2151,5 TWh, lo que representa un 8,42 % del sector [2].

Estas proporciones aumentan constantemente afio tras afio debido a la disminucion en el costo
del kWh renovable, si se puede denominar de esa manera, y las politicas gubernamentales que

promueven su implementacion a cambio de alicientes tributarios y fiscales.
2.2.3 Panorama global de la energia fotovoltaica

Estudiando el caso concreto de la energia solar, entre 2005 y 2016 la produccion de energia
fotovoltaica a nivel mundial pas6 de 3,9 TWh a 328 TWh; esto representa un crecimiento del
8310 % en el sector. De acuerdo a la AIE se estima que para el afio 2030 esta cifra se aproxime
a 2700 TWhy para el 2050 supere los 6200 TWh [5].

Gréfico 2.1 Produccion global de paneles fotovoltaicos por region hasta 2017. [6]
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Histéricamente la Union Europea ha liderado las estadisticas relacionadas con los temas
fotovoltaicos, tanto en la implementacion de sistemas como en la fabricacion de equipos, sin
embargo, en la presente década estas tendencias se trasladaron a los paises asiaticos,
principalmente a China, donde se ha manifestado un fuerte interés en explorar los beneficios de
este sector. Para tener una idea, solo entre 2016 y 2017 la contribucion de la UE al total
acumulado de produccion global cayd de 33 % a 28 %, al contrario del mercado chino que
aumento de 26 % hasta 32 % en el mismo periodo de tiempo. Analizando el segmento de la
fabricacion mundial de paneles fotovoltaicos, para 2017 el mercado de China lideraba la
produccién con una cuota de 70 %, contra un 3,7 % de aporte de Norteamérica 'y 3,1 % de la
UE. Siguiendo la tendencia mostrada por China, aunque a menor escala, otras economias
emergentes del sur y sudeste asiatico como la India o Taiwan, han comenzado a posicionarse en

el area [7].

Gréfico 2.2 Acumulado global de potencia fotovoltaica instalada hasta 2017. [8]
2.2.4 Escenario regional de la energia fotovoltaica

Segun las estadisticas oficiales, en Colombia para el afio 2017, la capacidad efectiva de
generacion mediante radiacién solar alcanzé los 9800 MW, aportando apenas un 0,01 % de la

generacion total del SIN. Este valor reducido se debe a que la mayor parte de los sistemas



14

instalados son de aplicacion domestica con produccién a pequefia escala; no obstante, en el
periodo comprendido entre 2016 y 2018 se registraron 325 proyectos con un potencial de
3719,19 MW [9], favorecidos por las politicas de subvencion de costos y aranceles tributarios a
la produccién de energias renovables que el gobierno nacional viene implementando desde
2015. La energia solar representa el 27 % de participacion en el total de proyectos registrados

por entidades de apoyo Yy financiacion de estrategias energéticas sostenibles a nivel nacional.

La estrategia tomada por la administracion publica pretende incentivar la aplicacion de sistemas
domesticos conectados a la red del SIN, aprovechando el 10 % de los techos aptos y disponibles
en las 22 principales ciudades del pais y concretando acuerdos de venta del excedente eléctrico
a las empresas electrificadoras locales. Segun organismos oficiales se prevé para el afio 2030,
un escenario de medicion neta acumulada y facturacion neta acumulada de 165 MW y 58 MW

respectivamente, con proyecciones de crecimiento promedio anual de 30 % y 40 % [10].

De lo anteriormente expuesto se entiende que habra un cambio en la concepcion del uso de los
sistemas fotovoltaicos, pasando de ser un mercado ocupado totalmente por sistemas aislados en
regiones remotas a uno conjunto entre generacion rural aislada y generacion urbana conectada
al SIN.

2.3 LA ENERGIA SOLAR

2.3.1 Laradiacion solar

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las direcciones a
través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esta energia es el motor que determina la
dindmica de los procesos atmosféricos y el clima, y es proporcionada por las reacciones del
hidrogeno en el nucleo del astro debido a la fusion nuclear y emitida a través de la superficie
del mismo. Esta radiacion es parcialmente interceptada por la Tierra y para comprender mejor

su utilidad se definen varios conceptos:

- Constante solar: es la relacion de la energia por unidad de tiempo y unidad de superficie
perpendicular a la direccidn de propagacion de la radiacion, para la distancia media entre el Sol

y la Tierra. Define el total promedio de la energia solar que llega al borde de la atmosfera y su
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valor se estima en 1359 W/m?. Aproximadamente el 30 % de esta energia es reflejada al espacio

debido a la reflexion causada por las nubes y el aire.

- Radiacién directa: Es la cantidad de radiacion solar que no sufre atenuacion en su trayecto
dentro de la atmosfera. Puede considerarse como el 70 % restante de la reflexion que afecta a la
constante solar. Su valor se estima en 1000 W/m?, presentes durante el mediodia de un dia

soleado.

Figura 2.1 Distribucién de la energia solar incidente en la tierra. [11]

- Radiacion difusa: Es la radiacion que debe atravesar nubes, particulas de agua, polvo y smog.
En el transcurso de un dia nublado este valor puede representar el 10 % de la radiacién directa

estandar, es decir 100 W/m?2.

- Albedo: Corresponde a una relacion entre la energia incidente y la energia reflejada en
cualquier superficie de la tierra. Para superficies de elevada reflectancia como la nieve, este

valor puede llegar al 90 %. Los valores mas comunes oscilan entre 10 % y 30 %.

- Irradiancia solar: Es la cantidad de radiacion solar que incide en un area en un instante
determinado. Puede entenderse como una medida de potencia y se mide en W/m2. Su valor

maximo se hace presente al mediodia de un dia de verano en la region ecuatorial. Su valor en
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un punto determinado del planeta varia en funcion de la época del afio, la hora del dia y las

condiciones meteoroldgicas del lugar.

- Irradiacion solar: Representa la cantidad de irradiacion solar incidente en un area durante un
periodo de tiempo especifico, medida en Wh/m?2. Al ser una magnitud derivada de la irradiancia,

se aplican las mismas condiciones de valor maximo y variabilidad estacional.
2.3.2 El efecto fotoeléctrico y el efecto fotovoltaico

Al dirigir un haz de radiacion electromagnética hacia un a&tomo con electrones libres en su Gltima
orbita, estos pueden desprenderse del mismo si llegan a acumular la cantidad de energia
suficiente para vencer las fuerzas de atraccion del ndcleo. Este es el principio basico que
describe el efecto fotoeléctrico. Dicho haz de radiacion, en forma de luz con un rango de
frecuencias que abarca el espectro de luz solar visible y ultravioleta, estd compuesto por fotones
que tiene la propiedad de transmitir parte de su energia al impactar en superficies materiales
compuestas por atomos. inestables de elementos semiconductores, cargando sus electrones de

energia cinética y propiciando desplazamientos de estos entre distintas estructuras moleculares.

Al tomar un elemento semiconductor como el silicio o el germanio y estimularlo con una fuente
de luz, se pueden formar enlaces estables que favorecen el intercambio de electrones. Si estos a
su vez se combinan con otros elementos como el antimonio se pueden obtener materiales
portadores de cargas negativas, también conocidos como semiconductores tipo N. Si por el
contrario al silicio o germanio se afiade un elemento como el boro, se obtiene un semiconductor
tipo P, que es portador de cargas positivas. La unidon entre una porcion de material
semiconductor del tipo N y otra porcién de material del tipo P crea una distribucion de cargas
en la region de contacto, conocida como zona neutra donde las cargas eléctricas de distinta
polaridad crean un equilibrio estable y establecen una barrera de potencial eléctrico. En este
estado de equilibrio, si se aplica una fuente de luz sobre el semiconductor compuesto, los
electrones estimulados por los fotones podrian atravesar la barrera de potencial y saltar fuera
del semiconductor a través de un conductor eléctrico generando una corriente eléctrica. Este es

el principio del efecto fotovoltaico.
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2.3.3 Las células solares y sus diversas tecnologias

El desarrollo en las investigaciones con semiconductores permitié crear las primeras células
solares en 1954, con una eficiencia en torno al 6 %. Posteriormente, los programas de
exploracion espacial fueron fundamentales en la evolucion de las tecnologias fotovoltaicas,
debido a que estas constituyeron la fuente primaria de abastecimiento de energia de los satélites
lanzados [12]. Desde ese momento hasta el presente se han logrado avances constantes en la
experimentacion con materiales variados, que ofrecen mejores prestaciones con una mejor
eficiencia. Los diversos tipos de células pueden clasificarse de acuerdo al tipo de tecnologia y

material en que se basan, siendo las mas importantes las siguientes:

2.3.3.1 Células de silicio cristalino: Fabricadas a partir de silice, una materia prima de
abundante presencia en la naturaleza, desde rocas hasta la arena. Los primeros desarrollos
fotovoltaicos se basaron en esta tecnologia, que ha ido evolucionando paulatinamente en cuanto
a sus prestaciones y aun en la actualidad estas células son las més difundidas en el mercado, ya

gue han permitido obtener la mejor relacion entre una eficiencia media y un coste medio.

Gréfico 2.3 Produccion global por tecnologia utilizada hasta 2016. [13]

Su proceso de fabricacion inicia con la fundicion de cristales de silice previamente reducidos

mediante procesos mecanicos hasta obtener un fino polvo con una pureza cercana al 99,9 %,
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Ilamado silicio grado semiconductor, y mezclado con impurezas de boro, en un horno cuya
temperatura oscila en torno a los 1400 °C. La masa de silicio en estado liquido se mezcla con
un germen de silicio que le permite solidificarse adecuadamente para poder cortar obleas de
entre 0,3 y 0,4 milimetros de espesor, que luego de recibir ciertos tratamientos quimicos para
restaurar su superficie de dafios pequefios causados en el proceso de corte, son nuevamente
introducidas en hornos especiales con una temperatura entre 800 °C y 1000 °C que contienen
atmosferas cargadas en fosforo, el cual se difunde en la cara de oblea que se quiere dopar a fin
de obtener uniones P-N. Por ultimo, se dota a las obleas de capas antirreflectantes a traves de
procesos quimicos que permitan a la célula un mayor aprovechamiento de la radiacion solar, asi

como de los contactos 6hmicos requeridos para conectar las obleas dentro del médulo [14].

El silicio empleado en estas células puede ser del tipo monocristalino o policristalino,
dependiendo de la pureza de la materia prima. La diferencia entre ambos radica en que el tltimo
tipo presenta una eficiencia ligeramente reducida, que, de acuerdo a los fabricantes, se ve
compensada en una disminucion en el precio del kilovatio hora motivada por el menor costo de
los dispositivos. La eficiencia promedio en dispositivos disponibles comercialmente de esta
tecnologia esta en torno al 18 %. El m&ximo de eficiencia posible obtenido por algunos
fabricantes en células monocristalinas esta en 27,6 %, naturalmente en productos de un mayor
costo [15].

2.3.3.2 Células de union multiple: Basadas en la union de varias capas finas de material
semiconductor dentro de una misma celda, generalmente de silicio, aunque se ha probado con
otros materiales como arseniuro de galio. Cada una de estas capas es producida con un
tratamiento especial que les proporcionas distintas bandas de absorcion del espectro de luz
visible; variando la cantidad de uniones PN dentro de un material este tiene la capacidad de

recibir mayor energia proveniente de distintas longitudes de onda de una sefial electromagnética.

Han logrado ser implementadas células de dos, tres y cuatro uniones, con rendimientos maximos
de 34,1 %, 44,4 % y 46,0 % respectivamente [15]. La eficiencia maxima de estos dispositivos
se logra empleando sistemas de concentracion, que son arreglos de lentes, espejos curvados y
otros dispositivos dpticos que permiten concentrar la radiacion solar en un punto especifico. El

uso de estos concentradores y el costo de fabricacion de las células de capa fina hacen que el
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valor de esta tecnologia sea elevado y ademas se limite a condiciones ambientales especiales,

por lo tanto, su uso se ha visto limitado a aplicaciones espaciales.

2.3.3.3 Tecnologias de pelicula fina: Son diversos tipos de celdas solares formadas por laminas
muy delgadas y flexibles de materiales fotovoltaicos, con grosores aproximados a 5 um. Sus
métodos de fabricacion varian segun el material empleado. En todas estas opciones hay
caracteristicas similares: bajo costo, alta robustez a los esfuerzos mecanicos, peso ligero, buena
sensibilidad a las elevadas temperaturas y baja eficiencia. La difusion de su uso radica en su
facilidad de instalacién en tejados y fachadas

El material mas comdn en la fabricacion de estas células es el silicio amorfo, que es una variedad
no cristalina del silicio, de mayor coeficiente de absortividad a la luz solar, por lo que es ideal
en la elaboracién de laminas muy delgadas. Requiere una menor temperatura en su proceso de
fundicidn, lo que permite utilizar sustratos de silicio de bajo costo y menor calidad, pero sufre
degradacion debido a la luz al inicio de su ciclo de operacion. Sumaxima eficiencia comprobada
estd en 13,6 % [15].

El telururo de cadmio (CdTe) es otro de los materiales sobre el que se ha investigado, debido
principalmente a la diversidad de técnicas posibles para la fabricacién de células, lo que implica
un enorme potencial para la produccién a gran escala. Con esta tecnologia se han obtenido
rendimientos del 22,1 %, pero el mayor inconveniente reside en el elevado costo de los

materiales involucrados [15].

Las celulas solares de cobre, indio, galio y diselenuro (CIGS) han arrojado los mayores valores
de eficiencia comprobada para este tipo de tecnologias, con un 23,3 %. Tienen el mayor
coeficiente de absorcion en los dispositivos de pelicula fina y el costo de sus materiales es
bastante bajo, pero su método de fabricacion es complejo. El funcionamiento de estas células
requiere que la capa de CIGS entre en contacto con una superficie compuesta de sulfuro de
cadmio (CdS) para generar el efecto fotovoltaico, pero este Gltimo compuesto resulta ser
bastante toxico, lo que ha constituido una limitante en la implementacion de soluciones de este
tipo [15].
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Gréfico 2.4 Eficiencia maxima obtenida en diversos tipos de tecnologias. [16]

2.3.3.4 Tecnologias fotovoltaicas emergentes: desarrolladas en su mayoria en las dos Gltimas
décadas, las investigaciones hechas en todas ellas aun arrojan bajos niveles de eficiencia, pero
tienen un potencial de crecimiento prometedor, debido a maltiples factores como el costo de la
materia prima utilizada o la versatilidad en su forma de presentacion. Algunas de las que mas

estudios han recibido son las siguientes:

Células de perovskita: Este tipo de célula aprovecha las excelentes propiedades fotovoltaicas de
una estructura cristalina conocida como perovskita, que se hace presente en la naturaleza en
pocas cantidades bajo la forma de un mineral del mismo nombre, constituido por titanato de
calcio; sin embargo, esta estructura puede ser replicada facilmente empleando elementos de bajo
costo y abundante disponibilidad como iodo, bromo y plomo, en procesos de fabricacion que
requieren diez veces menos temperatura que la necesaria en la elaboracion de una oblea de

silicio.

Es la tecnologia fotovoltaica de mas reciente descubrimiento y a su vez la de mas réapida
evolucion, pasando en solo cinco afios de un 5 % a un 22,1 % de eficiencia [15]. EI principal
inconveniente que se ha presentado para su implementacion a gran escala es que hasta los

momentos el tiempo de vida atil maximo promedio logrado en una celda de perovskita
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solamente se acerca a 1000 horas, en comparacion a los 25 afios promedio de funcionamiento

de una celda de silicio.

Células de kesterita: Surgen como alternativa a las limitaciones ambientales y econémicas de
los materiales empleados en las tecnologias de pelicula fina y se basan en las propiedades
fotovoltaicas de la kesterita, un compuesto semiconductor cuaternario constituido por cobre,
zinc, estafio y azufre, que son elementos no téxicos de gran abundancia en la corteza terrestre.
Aun cuando su rendimiento es menor al de celdas CIGS y CdTe, no presenta los inconvenientes
asociados a la toxicidad del cadmio, la escasez de indio y los elevados costos del galio, el selenio

y el telurio. Su eficiencia comprobada alcanza un valor del12,6 % [15].

Células sensibilizadas por colorante: Son células fotoelectroquimicas formadas por una capa de
dioxido de titanio (TiO2) de elevada rugosidad, que se impregna de un colorante fotosensible a
base de rutenio, creando enlaces quimicos entre ambos. Bajo la incidencia de fotones, el
colorante libera electrones que son transferidos por gradiente de potencial quimico al substrato
de TiO. generando una corriente eléctrica. Se ha obtenido una eficiencia del 11,9 % en estudios
con esta tecnologia [15]. El interés que genera su desarrollo reside en su bajo costo y la elevada
transparencia de las celdas, lo que ofrece muchas opciones en sistemas de integracion

arquitectonica.
2.4 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.4.1 Instalacion solar fotovoltaica

Una instalacion fotovoltaica es un conjunto de dispositivos eléctricos y electronicos que generan
energia a partir de la radiacion solar. El principal componente de este sistema es el mddulo
fotovoltaico, esencial en cualquier tipo de configuracion de estos sistemas. El resto de equipos
involucrados en el conjunto depende, en gran medida, de la aplicacion a la que esté destinada la

solucioén final.

De manera general estos sistemas pueden dividirse en subsistemas con una utilidad especifica:
un subsistema de captacion conformado por los médulos fotovoltaicos interconectados y las

estructuras fisicas de soporte de estos, que le dan rigidez y estabilidad al conjunto; un subsistema
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de almacenamiento, constituido por baterias, que tiene como propdsito almacenar la energia
generada que no esté siendo utilizada en el momento y pueda ser requerida en horas de ausencia
de luz solar; un subsistema de regulacion que tiene como funcion evitar que las baterias reciban
mas energia que la maxima permitida y de prevenir sobrecargas o descargas excesivas en estas
que incidan en su rendimiento y en una reduccién de su ciclo de vida util; y un subsistema
convertidor de corriente encargado de adaptar la corriente continua enviada por los paneles o

las baterias a corriente alterna requerida por las cargas de la edificacion.

Segun la utilidad para la que sean designados, los sistemas fotovoltaicos pueden separarse en
tres grandes grupos: conectados a red, autonomos y de bombeo. Los primeros producen energia
para ser inyectada integramente en la red convencional. Dado que no necesitan satisfacer
ninguna demanda de consumo de forma directa ni garantizar el mismo, no necesitan incorporar
equipos de acumulacion de energia. Para permitir el correcto acoplamiento con la red eléctrica
estos sistemas incorporan un equipo inversor que adecua la potencia producida por el generador

fotovoltaico a las condiciones de la red del operador local.

Los sistemas autbnomos abarcan una variedad muy amplia de aplicaciones, sin embargo, su
caracteristica comun es la necesidad de satisfacer una demanda energética especifica. Debido a
esto, basicamente todos los sistemas del tipo autbnomo incorporan un equipo de acumulacién
de energia. El escenario de aplicacién mas comun de estos sistemas lo constituyen sistemas de
electrificacion rural para poblaciones alejadas de la red eléctrica convencional o equipos de

transmision de telecomunicaciones, como radioenlaces.

Por ultimo, se encuentran los sistemas de bombeo, que emplean la energia eléctrica proveniente
del generador fotovoltaico para accionar una motobomba que eleva y transporta agua desde un
acuifero hasta un deposito o red de distribucion. Sus aplicaciones incluyen suministro de agua

para consumo humano o animal, riego de plantaciones y equipos de desalinizacion de agua.
2.4.2 Panel fotovoltaico

El modulo fotovoltaico es una agrupacion de celdas solares en alguna configuracion serie-
paralelo que permite aprovechar las caracteristicas eléctricas de estas, pero maximizadas con el

fin de aprovechar sus prestaciones con el propdsito de alimentar cargas convencionales.



23

Existen multitud de mddulos diferentes, tanto por su configuracion eléctrica como por sus
caracteristicas estructurales y estéticas. En general, la asociacion de células es encapsulada en
dos capas de EVA (etileno-vinilo-acetato), entre una lamina frontal de vidrio y una capa
posterior de un polimero termoplastico (frecuentemente se emplea el tedlar), u otra ldmina de
cristal cuando se desee obtener médulos con algun grado de transparencia. Muy frecuentemente
este conjunto es enmarcado en una estructura de aluminio anodizado con el objetivo de aumentar

la resistencia mecanica del conjunto y facilitar el anclaje del médulo a las estructuras de soporte.

El vidrio frontal debe tener y mantener una alta transitividad en la banda espectral en la que
trabajan las células solares. Ademas, debe tener buena resistencia al impacto y a la abrasion. Su
superficie debe estar hecha de forma que combine un buen comportamiento antirreflexivo con
la ausencia de bordes o desniveles que faciliten la acumulacion de suciedad, o que dificulten la
limpieza de esta mediante la accion combinada del viento y la lluvia. Frecuentemente se emplea

vidrio templado con bajo contenido en hierro con algun tipo de tratamiento antirreflexivo.

Marco
de aluminio

Cubierta Células
de vidrio Conexidn  fotovoltaicas
i / |

Encapsulante

Cubierta posterior

Agujero de fijacion

Figura 2.2 Componentes de un panel fotovoltaico. [17]

El ndmero y configuracion de celdas que componen un modulo varia segun la potencia del
mismo. Para las aplicaciones de menor potencia, generalmente sistemas autdbnomos que deben
alimentar cargas pequefias, suelen emplearse paneles de 36 celdas con potencias que van desde
5 W hasta 140 W y una tensién entre 12 V y 18 V. Un rango intermedio de mddulos con

potencias entre 140 W y 280 W y una tension rondando 24 V, vienen en presentaciones que
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emplean 60 celdas. Por ultimo, los paneles con potencias superiores a 280 W, presentan

combinaciones de 72 y 96 celdas con rangos de tension de 30-50 V.

Las caracteristicas eléctricas distintivas de un médulo fotovoltaico vienen definidas a partir de

los pardmetros de funcionamiento de una célula solar y son los siguientes:

- Corriente de cortocircuito, Isc: Es la corriente que se obtiene de la célula cuando la tension en

sus bornes es de cero voltios y representa la maxima corriente que se puede obtener de la misma.

- Tension de circuito abierto, Voc: ES la tensidn en el punto en que se igualan los procesos de
generacion y recombinacion de electrones libres en el semiconductor, al ganar y perder energia
respectivamente, y por lo tanto la corriente en la célula es nula; significa para este punto el

méaximo valor de tension que se puede extraer de la célula.

- Potencia maxima, Pmax: Representa el valor maximo del producto entre la tension y la corriente
de la célula en un punto de funcionamiento con condiciones distintas a circuito abierto o
cortocircuito. En estas condiciones se obtiene el mejor aprovechamiento de generacién de la

célula.

- Eficiencia, : Representa la relacion entre la potencia obtenida de la célula y la potencia de la
luz solar incidente sobre ella. Se expresa en valor porcentual y es el pardmetro que mejor define

el rendimiento de una célula solar.

La medicién de estos parametros se realiza en laboratorio bajo ciertas condiciones de
funcionamiento, denominadas como condiciones estandar de medida, caracterizadas de la

siguiente manera:
e Irradiancia, Gsc: 1000 W/m? con incidencia normal.
e Temperatura de célula, T¢: 25 °C.

e Masa de aire, AM: 1,5.
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Es comun que los fabricantes proporcionen los valores de Pmax, Voc, Isc, Vipp, € Impp, COMO parte
de la informacion necesaria para la seleccion de los diversos equipos a conectarse al arreglo de

maodulos que conformen el generador fotovoltaico.

Al momento de su implantacion en sitio, los paneles fotovoltaicos deben cumplir con ciertos
parametros de orientacion e inclinacion que garanticen su desempefio 6ptimo. La orientacion,
también conocida como azimut, puede interpretarse como el angulo que forma el eje de vision
de un observador ubicado en un punto cualquiera de la tierra respecto de la linea imaginaria
formada entre el polo norte geografico y la perpendicular del sol sobre la superficie terrestre en
su punto de maxima elevacién sobre el horizonte en el transcurso del dia; su valor ideal para
sistemas fotovoltaicos es de 0°, ya que en ese punto la superficie del panel tendria una incidencia

perpendicular de los rayos solares en el momento de méxima elevacion de su trayectoria diaria.

La inclinacion representa el angulo sobre el horizonte que requiere el panel para garantizar la
incidencia minima de rayos solares sobre su superficie en el punto de méxima distancia de la
tierra respecto del sol en un punto geogréafico determinado; el valor 6ptimo de inclinacion varia

en funcién de la latitud geografica del lugar.
2.4.3 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) es un sistema cuyo propdsito consiste en
generar energia eléctrica en condiciones apropiadas que le permitan ser inyectada a la red del
sistema interconectado nacional (SIN). Esta energia generada tiende a ser consumida total o
parcialmente en las cercanias de su punto de produccion, y el excedente se inyecta a la red para

su distribucién a otros puntos de consumo [18].

Los SFCR suelen asociarse a mecanismos de retribucion que compensan al propietario por la
energia que su sistema intercambia con la red, siendo los dos mas comunes la retribucién con
prima y el balance neto. En el formato de retribucion con prima el propietario recibe ingresos
derivados del total de energia generada, independientemente de la que sea consumida en las
cercanias del SFCR; la idea de este mecanismo es favorecer la méxima produccién posible,
siendo usado generalmente por operadores de red que venden su energia producida a usuarios

finales. El formato de retribucion por balance neto compensa los saldos de energia eléctrica
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entre la generada y la consumida por una carga asociada al sistema; cuando la produccion supera
a la demanda de la carga, la red eléctrica absorbe el excedente puntual, generdndose derechos
de consumo diferido para el usuario, los cuales pueden ser ejercidos posteriormente cuando la

produccion del SFCR no sea la suficiente para satisfacer el consumo asociado [19].

Figura 2.3 Esquema de componentes de un SFCR. Elaboracidon propia.

Estos sistemas suelen tener distinciones entre dos tipos diferentes de acuerdo a su instalacion,
que puede ser sobre suelo o en edificacidn. Si la instalacion se realiza sobre suelo el SFCR puede
ser estatico, con una inclinacion y orientacion fija, o de seguimiento, con mecanismos que varian
la posicion del generador a lo largo del dia para obtener siempre un valor maximo de radiacion
incidente, y que pueden tener desplazamiento por rotacion sobre un eje horizontal o uno mixto
horizontal y vertical. Cuando la instalacién del SFCR se realiza sobre una edificacién se
distingue entre sistemas generales, de integracion arquitecténica y de superposicion. Se
considera que existe integracion arquitectonica cuando los médulos cumplen una doble funcién,
tanto energética como arquitectonica y ademdas sustituyen elementos constructivos
convencionales o forman parte de la composicion arquitectonica de la edificacion. Si la
implantacion de los médulos se realiza en paralelo a la envolvente del edificio se considera que
hay superposicion. El sistema general se considera cuando la instalacion de los modulos no

concuerda con ninguno de los dos sistemas de instalacion anteriormente mencionados.

2.4.3.1 Inversor de red: Es el equipo que realiza el acondicionamiento entre la sefial en corriente
continua suministrada por el generador fotovoltaico y la sefial en corriente alterna requerida para
el acoplamiento del sistema con la red eléctrica. Este dispositivo generalmente funciona como

una fuente de corriente autoconmutada y sincronizada con la red.
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Su proceso de funcionamiento inicia con la accion de un convertidor DC/DC que adecua la
tension de salida del generador a la tension requerida por el puente inversor, que es la parte
fundamental de este equipo. Como sea que el proceso de ajuste de la sefial DC produce una serie
de rizados en la sefal de entrada del inversor, se emplea un filtro capacitivo que limita la
variacion en la tension de entrada del inversor. Posteriormente la sefial es procesada por un
puente de conmutacién, que mediante un arreglo de dispositivos semiconductores de potencia
(MOSFET e IGBT, principalmente) permite obtener a su salida ondas de tension y corriente
alterna; esto es posible gracias a una conmutacion controlada de los dispositivos que conforman
el arreglo. El patrén de conmutacion empleado se basa en la técnica de modulacion de ancho de
pulsos, que realiza una comparacion entre una onda triangular y una onda de referencia que por
lo general es del tipo sinusoidal, y mediante la emision de pulsos de ancho variable segin la
diferencia de valores de amplitud de estas sefiales comparadas, permite distribuir el accionar de
los dispositivos electronicos de potencia, que entregaran una onda sinusoidal de amplitud
ajustable a la salida del inversor. Acto seguido la sefial pasa por otro filtro capacitivo encargado
de eliminar la presencia de armonicos no deseados para que pueda ser inyectada en la red
eléctrica. Debido a que la tension de conexion del inversor a la red eléctrica es fijada por esta
ultima y tiende a mantener un valor constante, se hace necesario que el equipo disponga de un
dispositivo de control de corriente, ademas de elementos inductivos en la salida que actien como
filtros eliminando las variaciones abruptas de la corriente del sistema; por este motivo el

comportamiento del equipo puede interpretarse como igual al de una fuente de corriente.

El sistema de control del inversor, ademas de regular la corriente de salida tiene otras funciones,
siendo una de ellas encargarse de la localizacion y seguimiento del punto de maxima potencia
del generador (MPP). Debido a que este punto varia en funcion de las condiciones de radiacion
y temperatura, el sistema de control debe ejecutar un algoritmo de busqueda que permita
localizarlo en todo momento, modificando segun se requiera, algunas condiciones de trabajo del
inversor, como la tensién de entrada y los patrones de conmutacién del puente inversor. Esto
implica que el inversor tenga la capacidad de controlar la tension de trabajo del conjunto de

paneles del generador fotovoltaico.

Otra de las funciones del sistema de control es monitorear la tension y frecuencia de la red, y en

caso de que llegue a existir un fallo en la misma que haga que alguno de estos parametros se
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encuentre fuera del rango permitido, se produzca una desconexién automatica del sistema. Si en
estas condiciones de tension de red nula el sistema continta aportando energia a las cargas
asociadas al sistema, se produciria una condicion de funcionamiento denominada modo isla, en
la que variaciones en el balance de potencia activa entre la carga y el generador, ocasionaria
fluctuaciones de la tension de salida del sistema, y variaciones en la potencia reactiva de la carga
ocasionaria alteraciones en el valor de la frecuencia. Ante esta situacion, el inversor esta en
capacidad de desconectar al generador de la carga como medida de proteccion frente a un mal

funcionamiento de la instalacion.

La corriente eléctrica de salida de un inversor puede ser monofésica o trifasica. Generalmente
los dispositivos monofasicos se emplean para potencias menores a 5 kW, aungue algunos
modelos pueden llegar a trabajar en el rango de 15-18 kW. Los inversores trifasicos suelen ser
utilizados para trabajar con potencias superiores a 10 kW, aunque en el mercado existen equipos
especiales que pueden incorporarse a generadores pequefios a partir de 1 KW. Los modelos mas
avanzados de inversores permiten trabajar en configuraciones especiales, como conexiones en
paralelo para sumar sus potencias e incorporar generadores de mayor produccion, o arreglos

trifasicos a partir de tres inversores monofasicos.
2.4.4  Sistemas fotovoltaicos autbnomos

Un Sistema Fotovoltaico Autonomo (SFA) produce energia eléctrica para satisfacer el consumo
de cargas no conectadas a la red, empleando para ello un sistema de acumulacion energético que
pueda suplir la solicitud de energia en aquellos periodos en los que la generacion sea inferior al
consumo. Este tipo de sistema debe aportar generacion suficiente para satisfacer los
requerimientos de una carga puntual, por lo tanto, no suele estar limitado a las restricciones de

espacio gque conllevan la integracion al techo o la fachada de una edificacion.

Existen cuatro tipos de configuraciones comunmente empleadas para la implantacion de los
SFA. Cuando la edificacion solamente tiene cargas en continua el generador apenas requiere de
conectarse a un banco de acumulacion y un regulador de carga y descarga, para cubrir la
demanda. Si las cargas asociadas son de corriente alterna, a la configuracion anterior ha de
afadirse un inversor especial para conexiones aisladas. En el caso de que la demanda a cubrir

sea del tipo mixto, el SFA funcionara con los mismos componentes del esquema anterior,
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alimentandose la red local desde el subsistema de acumulacion o el de inversion para las cargas
en continua o en alterna respectivamente. El Gltimo caso esta constituido por los llamados
sistemas hibridos, que obedecen a condiciones particulares en las que se necesita de un sistema
de generacidon de respaldo que aporte el déficit de energia presente y que por lo general suele
ser un grupo electrogeno; habitualmente ambos sistemas de generacion no entrarian en
funcionamiento de forma simultanea, evitando de esta manera las consecuentes fallas de
sincronismo. Para este ultimo ejemplo el sistema podria requerir un equipo de rectificacion que
adapte la sefial del grupo electrégeno en caso de que la carga a satisfacer trabaje con corriente

continua [19].

Figura 2.4 Esquema de componentes de un SFA. Elaboracién propia.

2.4.4.1 Regulador de carga: Es un equipo electronico capaz de evitar la sobredescarga y la
descarga excesiva de un acumulador cuando se alcanzan determinados umbrales, generalmente
definidos por la tension en bornes de la bateria. Para proteger al acumulador de la sobredescarga,
el regulador puede desconectar el generador directamente de esta, en un modelo de
funcionamiento que se conoce como regulador serie, o derivar la corriente de entrada hacia otro
lugar, que puede ser la conexién de un conductor en cortocircuito o un implemento disipador,
siendo esto un regulador del tipo paralelo. Si se trata de proteccidn contra descarga excesiva, lo
usual es desconectar los equipos que consumen carga de la bateria mediante dispositivos de
electronica de potencia que realicen la conmutacién solicitada, siendo este funcionamiento

aplicable para los reguladores configurados para trabajo tanto en serie como en paralelo.
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Para ambos umbrales de proteccion es siempre el acumulador quien impone la tension del
sistema, ya sea a los modulos, a los equipos de consumo o al menos al regulador. Esto implica
que las cargas asociadas y el generador nunca estdn conectados de forma directa sin la
intervencion de la bateria; de hecho, una de las funciones de este dispositivo es estabilizar la
tension del sistema para evitar fluctuaciones nocivas que afecten a los equipos de consumo

asociados.

2.4.4.2 Baterias: Una bateria es un dispositivo de almacenamiento recargable, capaz de
almacenar energia eléctrica mediante una transformacion de esta en energia electroquimica.
Tiene la capacidad de proporcionar autonomia al sistema fotovoltaico, satisfaciendo los
requerimientos de consumo en cualquier instante, independientemente de que existan 0 no
condiciones de generacion para el momento. También contribuye al adecuado funcionamiento
del sistema al tener la capacidad de aportar picos de intensidad superiores a los proporcionados
por el generador fotovoltaico y al estabilizar la tension del sistema, evitando fluctuaciones

dafinas en los equipos de consumo.

Existe una serie de definiciones importantes para entender la participacion de las baterias dentro
de los SFA:

- Capacidad nominal, Cp: Es la carga eléctrica en amperios-hora (Ah) que puede ser extraida de

una bateria hasta llegar a la descarga total.

- Régimen de carga/descarga: Es la corriente aplicada a una bateria para restablecer o extraer su
capacidad nominal. Se presenta como una relacion entre la capacidad nominal y la corriente.
Para ejemplificarlo mejor, si la capacidad de una bateria es de 200 Ah, a un régimen de descarga

C1ose extraeradn 20 A en un tiempo de 10 horas.

- Estado de carga, SoC: Es la razén obtenida al dividir la capacidad de una bateria parcialmente

cargada entre su valor de capacidad nominal. Este valor siempre oscilaraentre 0y 1.
- Profundidad de descarga: Es el complemento del estado de carga.

- Tension de corte: Es el valor de tensidn a la que finaliza la descarga de la bateria. Depende del

régimen de descarga y del tipo de bateria.
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- Eficiencia farddica: Es la relacion entre la carga extraida durante la descarga y la carga

requerida para restablecer el estado inicial.

- Eficiencia energética: Es la relacion entre la energia extraida durante la descarga y la energia

requerida para restablecer el estado inicial.

De manera muy general puede describirse la composicion de la bateria como un conjunto
encapsulado que contiene un anodo o electrodo positivo, un catodo o electrodo negativo y una
cantidad de electrolito, necesarios para que se genere una reaccion electroquimica de oxidacion-
reduccion. Méas alld de las reacciones quimicas que se producen dentro de la bateria es
importante tener claro que estos materiales estan expuestos a procesos de degeneracion que
repercuten en la vida atil del dispositivo. Los fendmenos mas frecuentes de degradacion de los
acumuladores incluyen corrosion de los terminales por exposicion a ambientes agresivos y con
altas temperaturas, corrosion de elementos internos producto de sobrecargas, sulfatacion y
cristalizacion de materiales debida a la operacion durante largos periodos de carga y
desprendimiento de material activo de los electrodos por operacidn continua en bajos estados
de carga. La exposicion a altas o bajas temperaturas también incide en una afectacion negativa
del rendimiento y tiempo de vida til de las baterias. Incluso la falta de movimiento de las
baterias produce estratificacion del electrolito afectando su densidad y generando sedimentacion
en la parte baja del conjunto. A manera de resumen puede identificarse a la profundidad de
descarga, el régimen de carga/descarga y la temperatura como los tres factores que mas influyen

en la reduccion del ciclo de vida de una bateria.

Puede distinguirse entre cuatro tipos de baterias empleadas en los SFA, segun sus caracteristicas
de trabajo. Estan las baterias de arranque, mas conocidas por ser utilizadas en automaviles, que
presentan un buen comportamiento en descargas de alta intensidad y buen rendimiento de
descarga a bajas temperaturas, pero con poca resistencia al ciclado por lo que tienen una vida
atil disminuida si se emplean para aplicaciones solares. Las baterias de traccion, muy usadas en
elevadores eléctricos o aplicaciones que requieran elevadas corrientes de arranque, tienen
capacidad de soportar un elevado nimero de ciclos profundos de carga-descarga pero requieren
mantenimiento frecuente. Las baterias estacionarias, frecuentemente empleadas en sistemas de

alimentacion ininterrumpida (UPS) o instalaciones remotas, suelen funcionar en régimen de
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flotacion, esto significa que solo deben aportar energia en casos eventuales; presentan
resistencia a la corrosion y elevados niveles de fiabilidad a cambio de un costo muy elevado.
Por ultimo, se mencionan las baterias fotovoltaicas, de aplicacion especifica para instalacion y
uso en SFA, a diferencia de los otros tipos cuyo proposito inicial no estd en ser destinadas a
trabajar para estos sistemas; son esencialmente baterias de arranque o estacionarias que reciben

modificaciones que les permiten adaptarse a las condiciones de trabajo de un SFA.

En lo referente a la tecnologia y materiales empleados en las baterias las mas comdnmente
utilizadas son las de plomo-acido. Son robustas y su precio es una ventaja, sin embargo, no son
impermeables y requieren ventilacion ya que liberan oxigeno e hidrogeno en su proceso de
carga, ademas de ser sensibles a temperaturas extremas. Una opcion mejorada de estas son las
conocidas como baterias de gel, que también estan hechas a base de plomo, pero tienen su
electrolito inmovilizado en base a una solucién de gel de silice, evitando problemas por
estratificacion y emisidn de gases; presentan un buen comportamiento ante descargas profundas

y aumento de su vida util, pero son muy sensibles a las sobrecargas.

La tecnologia de mas reciente expansion es la constituida por baterias de ion-litio que emplean
litio y fosfato de hierro, tienen una mayor capacidad de almacenamiento de energia por unidad
de volumen y un elevado rendimiento, su ciclo de vida Gtil es mas largo ya que soportan una
mayor cantidad de ciclos de descarga, aunque son bastante sensibles a las descargas profundas.
Es de particular importancia resaltar el valor ambiental de esta tecnologia ya que no emplea
metales tdxicos y su impacto ecoldgico es reducido en comparacién con las tecnologias basadas

en plomo.

2.4.4.3 Inversor aislado: Este equipo tiene la misma funcion bésica que la del inversor
empleado en un SFCR, permitir la conversion de una sefial de entrada DC en una de salida en
AC para poder alimentar cargas en alterna. Debido a que los inversores de red no estan
conectados a una red con la que deben sincronizarse, funcionan como una fuente de tension y
no como una fuente de corriente; tampoco suelen incorporar la funcion de busqueda del punto
de maxima potencia ya que no deben adaptar la amplitud de su onda de salida a las condiciones

presentes en la entrada del equipo.
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El funcionamiento del inversor puede ocasionar la circulacion de transitorios de corriente que
el regulador de carga no es capaz de manejar adecuadamente. Por este motivo se recomienda
que el equipo se conecte directamente a la bateria, y no a la salida del regulador. Los inversores

aislados suelen incorporar un mecanismo de regulacion de descarga que permite esta conexion.
2.4.5 Protecciones eléctricas

Los sistemas fotovoltaicos contemplan una serie de mecanismos de proteccion destinados a
resguardar la integridad fisica de los seres vivos que pudiesen interactuar con estos, y de los
equipos que conforman dichos sistemas y que son susceptibles de verse afectados por fallos

derivados de mal funcionamiento o condiciones ambientales adversas.

2.4.5.1 Proteccion de los usuarios: Enfocada en evitar contactos directos e indirectos entre un
ser vivo y los equipos. Los contactos directos se dan entre las personas o animales y las partes
activas de los materiales y equipos, que son aquellas que se encuentran bajo tension eléctrica
durante su servicio normal. Los contactos indirectos se producen entre personas o animales, con
partes del sistema que se han puesto bajo tensién debido a una falla en el aislamiento eléctrico

correspondiente.

Las medidas para evitar dafios por contacto directo abarcan: aislamiento de las partes activas,
proteccion de los sistemas por medio de barreras o envolventes, obstaculos arquitectonicos en
el sitio, instalacion alejada de las zonas de libre circulacion y proteccion complementaria por

dispositivos de corriente diferencial-residual.

En la prevencion de dafios por contactos indirectos se emplean los siguientes recursos: corte
automatico de la alimentacién en el momento del contacto para evitar que la fuente eléctrica
continte alimentando la fuga, uso de equipos con doble aislamiento o aislamiento reforzado,

incluyendo los cables de alimentacion de estos, y conexidn a un sistema de puesta a tierra.

Todo el conjunto de medidas de proteccion necesarias puede resumirse en tres niveles: refuerzo

del aislamiento de las partes activas, sistema de deteccidn de aislamiento y puesta a tierra.

Es una préactica de uso comun que en los sistemas fotovoltaicos la zona del generador y los

equipos que trabajen en continua presenten aislamiento de todos sus conductores activos
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respecto atierra, pero las partes metalicas de las estructuras, gabinetes y marcos de los modulos
se encuentren debidamente conectados a esta, en una configuracion conocida como flotante;
para el caso de los equipos que trabajen en alterna a partir de la salida del inversor, el conductor
neutro y las partes metélicas deben conectarse a tierra, aunque de forma independiente.

2.4.5.2 Proteccion de los equipos: La proteccion de los equipos se enfoca en la prevencion de
dafos ocasionados por el efecto de las descargas eléctricas producidas durante las tormentas y
de fallos inherentes al funcionamiento de los equipos y los comportamientos de las cargas

asociadas.

El efecto de una descarga eléctrica sobre un sistema fotovoltaico generalmente se manifiesta en
forma de sobretensiones inducidas, que a su vez pueden originarse por acoplamiento de tipo
galvénico, capacitivo o inductivo. El acoplamiento galvanico se da cuando la descarga se
produce de forma directa sobre alguna parte del sistema y los elementos metalicos conducen la
corriente de esta, produciéndose corrientes paralelas si el aislamiento de los cables o equipos no

es capaz de confinar la corriente en el conductor.

El acoplamiento capacitivo en el generador se debe a la presencia de cargas positivas en la
superficie terrestre que son atraidas por la carga negativa presente en la tormenta. Ya que la
estructura fisica del sistema se encuentra directamente conectada a tierra, en el momento de
producirse la descarga la distribucidn de cargas variara abruptamente; en este punto el sistema
puede equipararse a un capacitor que se descarga de forma violenta, con una corriente circulante
de valor elevado y una tension respecto a tierra cambiando rapidamente en un instante de tiempo

muy breve.

El acoplamiento inductivo se origina por la accion que sobre un conductor eléctrico ejerce el
campo magnético variable asociado a la elevada corriente de la descarga eléctrica. La accion de
este campo sobre el conductor produce una fuerza electromotriz proporcional a la variacion de

su flujo, desarrollandose una sobretension inducida en sus extremos.

Como medida de proteccién a la sobretensidon por acoplamiento galvanico se implementa un
sistema integral de proteccion contra rayos (SIPRA) conformado por una o varias puntas

captadoras de aluminio o acero inoxidable, conectadas entre si por alambre de aluminio,
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formando un anillo perimetral en la cubierta del edificio, que se extiende por bajantes del mismo

conductor hasta enlazar con la malla de puesta a tierra ubicada en el suelo bajo la edificacion.

De igual manera se instalan dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias (DPS)
tanto en el lado de corriente continua como en el de alterna. Los DPS actiian como conmutadores
controlados por tension y se conectan entre los conductores activos y el punto de conexion a
tierra, en paralelo con el equipo a proteger. Cuando la tensién en sus terminales es inferior al
valor umbral de activacion, el protector actia como un elemento de alta impedancia; por el
contrario, cuando se rebasa el valor umbral el dispositivo se comporta como una impedancia de

valor cercano a cero, derivando la sobretension a tierra y evitando que afecte a los receptores.

En lo referente a las fallas internas del sistema ocasionadas por mal funcionamiento o gestion
del mismo, estas generalmente se deben a cortocircuitos por fallas en el aislamiento de las partes
activas o sobrecargas de la red derivadas de un aumento en la demanda del usuario. A efecto
de prevenir dafios en ambas situaciones se incorporan interruptores termomagnéticos
automaticos tanto del lado de continua como en el de alterna. Estos dispositivos ofrecen
proteccion térmica ante una sobrecarga por medio de una lamina de material bimetalico que se
expande ante un incremento de temperatura debido a la presencia de una sobrecorriente,
accionando un mecanismo de corte de circulacion de la electricidad; el componente magnético
de la proteccion interrumpe el paso de electricidad por medio de un solenoide habilitado por el
campo magnético variable ocasionado por la corriente transitoria de gran magnitud que circula

durante un cortocircuito.

De manera adicional cada uno los blogues de médulos que conforman el generador llevan un
fusible que actua ante el incremento de la corriente circulante en los conductores que llegan al
regulador o al inversor. Estos elementos de proteccion se instalan de manera independiente en
cada uno de los conductores, tanto aquellos de polaridad positiva como los de polaridad

negativa.
2.4.6 Cableado

Los conductores eléctricos realizan el transporte de la electricidad desde el sitio de generacion,

pasando por todos los equipos involucrados en su almacenamiento, procesamiento y
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distribucion, hasta el punto de conexién del usuario final. Los sistemas fotovoltaicos emplean

conductores de diferentes caracteristicas para la conduccion en continua y en alterna.

En la transmision de corriente continua se utilizan los cables propiamente conocidos como
fotovoltaicos, conformados por varios hilos de cobre suave con aislamiento sencillo en
polietileno reticulado (XLPE) o aislamiento doble, con una cubierta interna de etileno propileno
(EPR) y una cubierta externa en polietileno clorado (CPE). Los conductores con ambos tipos de
aislamiento cumplen con los mismos valores de tensiébn méaxima de operacion y temperatura
maxima de operacion en el conductor, asi como un comportamiento similar de sus asilamientos
en cuanto a resistencia a la abrasion, exposicion a la intemperie, bajas temperaturas y resistencia
a los quimicos, incluyendo gasolina y aceite. Estos cables pueden ser instalados en tuberias,
directamente enterrados o expuestos a la intemperie, en ambientes secos, himedos 0 mojados;
también tienen aislamientos libres de halégenos con baja emision de humos toxicos y corrosivos
y pueden incluir armaduras en aluminio, especiales para lugares con presencia de animales
roedores e instalaciones de enterramiento directo con trafico pesado. La diferencia entre ambos
tipos de aislamiento la constituye el precio: el XLPE es méas econdmico que el EPR+CPE, que
a su vez justifica esta diferencia de costo en una mayor flexibilidad, lo que resulta conveniente

al momento de su instalacion.

Los conductores empleados en la parte de los sistemas que trabaja en corriente alterna son los
mismos que se utilizan en cualquier instalacion eléctrica doméstica o comercial: Cables de cobre
con aislamiento en policloruro de vinilo recubierto en nylon termopléstico de alta temperatura
(THHN) o polietileno con aditivos basados en xidos metalicos libres de halégenos (HFFRLS).
Para estos casos la seleccion del conductor se hace de acuerdo a lo impuesto por normativas

locales, en funcidn de la utilidad de las edificaciones y el nimero de ocupantes que estas tengan.
2.4.7 Estructuras de montaje

Constituyen los elementos fisicos de soporte de los médulos fotovoltaicos. Proporcionan
estabilidad al generador fotovoltaico, ajustadas al angulo de inclinacién calculado y ofrecen
resistencia al volcamiento de la instalacion por efecto del viento que puede ser lo

suficientemente fuerte en superficies descubiertas como las azoteas de los edificios.
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Las estructuras de aluminio constituyen la opcién mas comdnmente empleada, ligeras, de facil
montaje y resistentes a la corrosion, suelen tener forma de celosia para reducir el costo en
materiales. Algunos modelos son proporcionados por los fabricantes con un &angulo de
inclinacion fijo a pedido del cliente y en otros casos existen estructuras con inclinacion variable.
Su fijacion al terreno puede hacerse por anclaje sobre superficies solidas y resistentes con

pernos, o por integracion a bloques de concreto prefabricado que se sujetan con la estructura.

Otra variante mas econdmica son las estructuras prefabricadas, hechas en su totalidad de
concreto con acabados agradables a la vista. Son robustas y pesadas, confiriendo una gran
estabilidad al generador, disminuyen el riesgo de contactos indirectos por fallas de aislamiento

del generador y con un costo menor que el de una estructura metalica.
25 NORMATIVA APLICABLE A LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A nivel mundial la normativa que rige los sistemas de energia solar fotovoltaica es elaborada
por el comité técnico TC 82 de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), que es el
organismo encargado de la normalizacion en las areas de ingenieria eléctrica, electronica y
tecnologias relacionadas. Hasta la presente fecha este comité ha emitido 117 publicaciones
concernientes a normas técnicas con sus correspondientes actualizaciones. Las normas técnicas
que se publican a nivel regional en muchos paises son adaptaciones de los documentos originales

provenientes de la IEC.

En Colombia, el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), a partir
de los afios noventa se ha dado a la tarea de publicar la normativa relacionada con las energias
renovables, siendo algunas de las mas importantes y pertinentes al tema fotovoltaico las

siguientes:

e NTC 1736: Energia solar. Definiciones y nomenclatura.

e NTC 2775: Energia solar fotovoltaica. Terminologia y definiciones.

e NTC 4368: Eficiencia energética. Sistemas de calentamiento de agua con energia solar
y componentes.

e NTC 4405: Eficiencia energética. Evaluacion de la eficiencia de los sistemas solares

fotovoltaicos y sus componentes.
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e NTC 5287: Celdas y baterias secundarias para sistemas de energia solar fotovoltaica.
Requisitos generales y métodos de ensayo.

e NTC 5433: Informaciones de las hojas de datos y de las placas de caracteristicas para
los modulos fotovoltaicos.

e NTC 5549: Sistemas fotovoltaicos terrestres. Generadores de potencia. Generalidades y
guia.

e NTC 5627: Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia de sistemas
fotovoltaicos. Calificacion del disefio y ensayos ambientales.

e GTC 108: Especificaciones para sistemas de calentamiento de agua con energia solar,
destinada al uso doméstico.

e GTC 114: Guia de especificaciones de sistemas fotovoltaicos para suministro de energia
rural dispersa en Colombia.

e NTC 5710: Proteccion contra las sobretensiones de los sistemas fotovoltaicos

productores de energia.

Estas normas de aplicacion técnica se reducen al ambito de los sistemas fotovoltaicos, sin
embargo, al momento de la implementacion de estos, su integracion con el conjunto de
instalaciones eléctricas de una edificacion debe hacerse respetando los criterios y lineamientos

base del Codigo Eléctrico Colombiano o norma NTC 2050.



CAPITULO 3
PARAMETROS DE DISENO Y ANALISIS

Este capitulo aborda la metodologia a seguir en el proceso de disefio del sistema fotovoltaico y
su analisis econdmico. Presenta una descripcién de los criterios técnicos, formulas matematicas
y lineamientos base que se deben cumplir para obtener un resultado eficiente en la puesta en

practica de una solucion operativa.
3.1 DISENO DEL SISTEMA

Corresponde al dimensionamiento fisico de la solucion, tamafio y configuracion del generador,
seleccion de los equipos a utilizar segun el propésito del sistema, y calculo de protecciones

eléctricas y estructuras complementarias.
3.1.1 Estimacion de la demanda eléctrica

La demanda eléctrica de una edificacion se define a partir del consumo diario (C,, ) en kilovatios

hora, totalizando el producto del consumo de cada una de las cargas asociadas por sus

respectivas cantidades y tiempo de funcionamiento, empleando para ello la siguiente ecuacion:

C, = Pxnxt (3.2)

P = Potencia nominal de cada una de las cargas.
n = nimero de equipos de la carga.

t = tiempo diario de funcionamiento de la carga en horas.

La sumatoria de todos los consumos diarios involucrados define el consumo energético tedrico

(Et), también expresado en Kilovatios hora:
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E =YC, (3.2)

Sobre este consumo teorico se calcula el consumo real (Eq), que considera un incremento que

compense las pérdidas asociadas a la eficiencia de la instalacion (#):

E
E, =—1L (3.3)
"oy
n= nreg X Moar X Miny < Ty (34)

nreg = eficiencia debido al rendimiento del regulador. Suele depender de la tecnologia utilizada,
pero si se desconoce, se puede escoger un valor por defecto del 90 %.

npat = eficiencia debido al rendimiento de la bateria. Su valor suele oscilar entre 75 % y un 90
%, pudiendo ser mayor en algunas tecnologias.

ninv = eficiencia debido al rendimiento del inversor. Sus valores por defecto suelen oscilar entre
el 85 % vy el 98 %.

nx = eficiencia que considera las pérdidas en los conductores.

El uso de las variables que determinan el rendimiento del sistema dependera de su funcién de
integracion. En el caso de los SFCR las variables relacionadas con el subsistema de acumulacion

se asumiran con un valor unitario.
3.1.2 Orientacion e inclinacion de los médulos fotovoltaicos

La orientacion (o) recomendada para los médulos fotovoltaicos es de 0° grados en direccion sur
si el sistema estad implementado en el hemisferio norte, o de 0° en direccion norte si el sistema
se encuentra en el hemisferio sur. En sistemas ubicados en edificaciones ya existentes, esta
orientacion viene determinada por las condiciones de emplazamiento de la construccion, sin
embargo, una desviacion acimutal de +/- 30° es permisible sin acarrear pérdidas energéticas

significativas [13].

La inclinacion () del panel se estimara de acuerdo a la siguiente formula y en funcién a la
latitud () del lugar:
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P =3,7+0,69|6) (3.5)

En cualquier caso, es necesario gque la inclinacién minima no se encuentre por debajo de 15°
para permitir que la suciedad acumulada en la superficie del panel pueda ser retirada por la

[luvia, por lo tanto, en ubicaciones geogréaficas cercanas al ecuador primara este criterio.

Las pérdidas limite porcentuales por orientacion e inclinacion no podran superar el 10 % para
ubicacion de modulos en caso general, 20 % para superposicion y 40 % en el caso de integracion

arquitectonica. Estas pérdidas se calculan de acuerdo a la siguiente formula:
15° < < 90°

100-[1,2.10-4 (8-, ) +3510° .az} (3.6)

f<15°

100-/1,2-10% (-, )| (37)

La distancia minima de separacion entre filas de paneles para evitar pérdidas por sombreado

mutuo y garantizar un minimo de 4 horas de exposicion solar en torno al mediodia se calcula de

acuerdo a:
3 h (3.8)
tan (67°—6)
h=L-sing (3.9)

L representa la longitud del modulo fotovoltaico, aplicandose esta Gltima ecuacion a casos donde

la altura que produce el sombreado sea proveniente de un médulo y su respectiva inclinacion.
3.1.3 Configuracion del generador fotovoltaico

El numero total de paneles (Nt) en funcién de la carga real del sistema se calcula por medio de

la siguiente férmula:
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N E, (3.10)
" PR xWpx HPS

PR = perfomance ratio.
Wp = potencia pico del panel seleccionado.

HPS = horas pico solares.

El perfomance ratio es un factor concebido para incluir todas las pérdidas de un sistema
fotovoltaico que no tienen dependencia directa con las condiciones meteoroldgicas. Debido a
que las pérdidas ocasionadas por los equipos y conductores se consideran en el rendimiento (),

no se contemplan aqui.

Los factores que habitualmente influyen en el PR son: dispersion de parametros entre los
modulos del generador, asociada a variaciones en el comportamiento de dispositivos con
caracteristicas similares; tolerancia de potencia de los médulos respecto a sus caracteristicas
nominales, suele venir dada por el fabricante; temperatura de funcionamiento de los modulos y
disponibilidad general del sistema, referida al tiempo en que el sistema se encuentra fuera de
funcionamiento debido a revisiones, mantenimiento o fallas. Los rangos permitidos para estos

diversos factores son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Factores de pérdidas que definen el perfomance ratio y valores propuestos. Perpifian,
Colmenar & Castro (2012).

Factor de pérdidas Valor
Dispersion de pardmetros entre modulos 2%-4%
Tolerancia de potencia del médulo 3%
Temperatura de funcionamiento del médulo | 5% -8 %
Disponibilidad general del sistema 05%-1%

Se permite un sobredimensionamiento de la carga real hasta en un 20 % con la finalidad de tener

un margen de cobertura ante posibles aumentos de la demanda.

Si se define previamente la tension total en continua del generador como parametro de disefio

puede determinarse el nimero de mddulos en serie (Ns) a través de:
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Vy, (3.11)

mpp

Vv = tension en corriente continua del generador

Vmpp = tension en el punto de méxima potencia del mddulo fotovoltaico

El nimero de paneles en paralelo (Np) se determina escogiendo el mayor valor obtenido entre

las dos siguientes ecuaciones:

N, N, N, (3.12)
Eqy XV,
N, =—— o
p nx Impp % HPS (313)

Impp = corriente en el punto de maxima potencia del modulo fotovoltaico.

n = rendimiento del sistema.

Eventualmente puede presentarte la circunstancia de que el dimensionamiento del generador no
se realice a partir del espacio disponible sino de las especificaciones técnicas de los equipos
disponibles, bien sea un inversor de red o un regulador de carga de baterias, que son los dos
elementos presentes en un sistema solar que reciben la sefial directamente de los paneles.
Cuando este es el caso que condiciona el disefio, generalmente se parte de los valores de tension,
corriente y potencia del generador, para los que la variable N, correspondiente al nimero de
paneles empleados, quedara a criterio del disefiador del sistema. Los valores de interés en esta

situacion se obtendran por medio de:

Vg, = NoxV, (3.14)
Iy = N x 1 (3.15)

Py, =N, xW, (3.16)
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3.1.4 Escenario de sistema fotovoltaico conectado a la red

3.1.4.1 Seleccion del inversor de red: Deben cumplirse las siguientes condiciones para asegurar
que la tension suministrada por el generador estar dentro del rango de operacion de la ventana

de busqueda del punto de méaxima potencia del inversor

Vmaxinv ZVoc x Ns (317)
Vmininv < mpp = Ns (318)
Imaxinv > Isc x Np (319)

Estas condiciones son de gran utilidad cuando se requiere dimensionar el generador fotovoltaico
a partir de las caracteristicas del inversor ya seleccionado por el disefiador; en la practica esto
ocurre generalmente, ya gue es mas facil ajustar la configuracién serie-paralelo de un bloque de

maodulos a las especificaciones eléctricas de los inversores disponibles en el mercado.

También es necesario cumplir con la siguiente condicion en cuanto a la potencia maxima de

trabajo del inversor:
I::i‘nv = I:Sinv X ngv (320)

Fsinv = factor de seguridad de potencia recibida por el inversor, su valor suele estimarse como

mayor o igual a 0,8.
3.1.5 Escenario de sistema fotovoltaico autbnomo

3.1.5.1 Seleccion del regulador de carga: El equipo seleccionado debe cumplir con las

restricciones necesarias de corriente de cortocircuito y tension del generador fotovoltaico.

I =Fsx1 xN, (3.21)



45

<1 (3.22)

sct reg

Isct = corriente de cortocircuito total del generador.

Fs = factor de seguridad de corriente establecido por norma, su valor es 1,25.

Vmpptmin <ngv <Vmppt max (323)
Vmppt min = tension minima de entrada de la ventana MPPT del regulador.
Vmppt max = tension maxima de entrada de la ventana MPPT del regulador.
Voc gfv < Vmax reg (324)

Voc giv = tension maxima de salida o tension de circuito abierto del generador.

Vmax reg = tension maxima de entrada permitida por el regulador.

3.1.5.2 Dimensionamiento del banco de baterias: Se realiza el calculo de la capacidad util (Cy)
requerida, y la capacidad nominal (Cy) del subsistema de acumulacién a implementar, mediante:

E, x N (3.25)

(3.26)

Vpat = tensién nominal de la bateria.

Pq = profundidad de descarga.

Se recomienda seleccionar un valor de profundidad de descarga entre 0,3 y 0,6 veces la
capacidad nominal de la bateria para evitar descargas excesivas del sistema. Para sistemas en
condiciones de descarga profunda el valor maximo permitido es de 0,8 veces la capacidad

nominal de la bateria a emplear.

La cantidad requerida de baterias en funcion de la capacidad nominal del dispositivo se

determina por medio de:
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C, (3.27)

3.1.5.3 Seleccion del inversor aislado: Es una practica recomendable que la potencia nominal
del inversor en uso continuo sea estimada entre un 10 % y un 20 % por encima que la de la carga
a alimentar, a fin de que el equipo esté en capacidad de cubrir una eventual condicién de

sobrecarga.

P >11xP

inv. — carga

(3.28)

Respecto de la corriente debe cumplirse con las siguientes condiciones impuestas en cuanto a

su valor maximo permitido a la entrada y salida del dispositivo:

| >125xI (3.29)

ent inv bat

>1,25x% | (3.30)

Isal inv carga

Por otro lado, al definir la tensidén debe recordarse que su valor de entrada vendra establecido

por la tension total de trabajo planificada para el banco de acumuladores.
3.1.6 Calculo de los conductores

Para determinar el calibre del conductor se escoge el mayor valor obtenido entre la comparacién

de los criterios térmico o de capacidad de corriente y de maxima caida de tension.

Para todos los tramos del sistema el criterio térmico para seleccion del conductor debe cumplir

la siguiente condicion:

Ly 21,25%1 (3.31)

cond —

El criterio de maxima caida de tension varia segun el tipo de corriente. Para el calculo de los
conductores en corriente contihua, asi como los de corriente alterna en una red monofésica es el

siguiente:
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o 2xIxly, (3.32)
o xAV

Para el calculo de conductores de corriente alterna en una red trifasica la ecuacién tiene una

variacion:

J§x| x1 (3.33)
o x AV

S =

S = seccion transversal del conductor.

Inom = corriente nominal circulante por el conductor.
| = longitud del tramo de conductor.

o = conductividad eléctrica del cobre.

AV = caida de tensidn permitida.

Para sistemas fotovoltaicos se recomienda considerar una caida de tension maxima de 1,5 %
entre el generador y el punto de conexion a la red de distribucion; este valor abarca la totalidad
de ramales tanto del lado de continua como el de alterna del sistema. A pesar de lo sugerido, la
normativa que rige el calculo de los conductores establece que en los sistemas fotovoltaicos el
criterio de caida de tension tendrd el mismo tratamiento que en una red de distribucion
convencional, pudiendo permitirse hasta un 5 % de caida de tension en todo el conjunto [20],

evidentemente distribuyéndose este valor entre sus tramos a criterio del disefiador.
3.1.7 Caélculo de las protecciones eléctricas

Las protecciones en corriente continua del sistema fotovoltaico comprenden fusibles en cada
polo de los ramales del generador, asi como descargadores de sobretension y un interruptor
totalizador termomagnético en paralelo a la entrada del inversor o regulador. El conjunto de
proteccién eléctrica comprendido para el lado de corriente alterna del conjunto incluye
descargadores de sobretension en paralelo a la salida del inversor y un interruptor totalizador
termomagnético junto con un interruptor diferencial en el punto de conexion a la red de

distribucién.
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La seleccion de los fusibles debe seguir el siguiente criterio:

I fus 1' 25 X Iralmall (334)
Para el caso del totalizador tanto en continua como en alterna el criterio a cumplir es:
lpeaer = | (3.35)

breakel total

Es necesario considerar que cuando el interruptor recibe la contribucion de corriente de varias

cadenas de bloques, o la salida de varios inversores, el valor de este se definira por medio de:

1 (3.36)

Ibreaker 2 Nramas nom

El dispositivo de proteccion contra sobretension debe cumplir con la restriccion de tension

minima;

(3.37)

3.2 ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

Se basa en realizar un balance entre los recursos necesarios para la implementacion del sistema,
los costos totales de operacion del proceso y el valor de los ingresos que se aspira obtener en el
periodo de vida util de la instalacion, con el fin de determinar si es rentable proceder con la
ejecucion del proyecto. Este estudio se realiza cuando existe un mercado potencial que el proyecto

pueda cubrir y una vez que este ha sido determinado como técnicamente factible.
3.2.1 Inversion del proyecto

Se toma en cuenta el valor de compra de todos los equipos y materiales empleados, mas la mano
de obra utilizada, ademas de las obras civiles de adecuacion en caso de ser requeridas. El costo
de los materiales debe incluir el porcentaje de desperdicio en el caso de aquellos insumos del

tipo instalable.

Costo inicial = 3 costo equipos + 3’ costo materiales + 3’ mano de obra (3.38)
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3.2.2  Ingresos del proyecto

Los ingresos obtenidos por un sistema fotovoltaico obedecen al ahorro en el costo de energia
proveniente del SIN que se deja de pagar al operador eléctrico local. Se miden en funcion de los
kilovatios hora diarios generados por el sistema, tomandose como referencia el valor mensual

de horas pico solares disponibles durante un determinado dia.

Ahorro mensual = Costo mensual kWh del operador de red x HPS x dias del mes  (3.39)
Ahorro anual = 2 ahorros mensuales (3.40)

3.2.3 Costos del proyecto

Comprende los gastos de operacién y mantenimiento del sistema, no asociados a reposicion de
equipos o dispositivos, sumados a la depreciacion de los activos del mismo, que puede

interpretarse como un costo asociado debido a la pérdida de valor de la inversion original.
Los costos por operacién y mantenimiento se determinan por la siguiente relacion:
Costo anual O y M <0.007 « costo inicial (3.41)

Teoricamente es muy dificil determinar los costos de operacién y mantenimiento de una
solucion fotovoltaica ya que su valor real depende de circunstancias variables como los niveles
de contaminacion y las condiciones pluviométricas del sitio, considerando que la mayor

proporcidn de estos gastos corresponden a la limpieza de los paneles solares.

La depreciacion de activos se calcula aplicando el método de la suma de los digitos o
depreciacion acelerada, segun recomendacion de la legislacion vigente [21]. La aplicacion de
este método puede calcularse para cada afio i de vida del activo a partir de su primer afio

mediante:

D, =d; (V, -V,) (3.42)
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_(n-i+1) (3.43)
Il

3.44

S:[n(n;l)] (3.44)

D¢ = depreciacion anual.
di = tasa de depreciacién anual.
Vin = valor inicial.
s = valor de salvamento.
s = sumatoria de los digitos del total de afios.

n = vida Gtil en afos.

La depreciacion acumulada sera el total de la suma de valores de depreciacion anual para los n

periodos de vida util del sistema [22].
3.2.4  Retorno de la inversion

Se determina para cada ano como la diferencia entre la inversion no recuperada y el flujo de caja
para ese periodo, totalizandose para los n afios de vida util del proyecto mediante la siguiente

formula:

Retorno de inversion total = 3 (inversion no recuperada + flujo de caja) (3.45)

El flujo de caja viene determinado por la diferencia entre ingresos y costos asociados del

proyecto.

Este método de analisis es de tipo estatico debido a que no puede tomar en consideracién el valor
real del dinero a lo largo del tiempo, sin embargo, es un indicador de riesgo de mucha utilidad
ya que permite analizar la incertidumbre generada sobre la rentabilidad de la inversion en funcion

del tiempo de recuperacion estimado en los calculos.



CAPITULO 4
DIMENSIONAMIENTO Y ESTUDIO DEL
SISTEMA FOTOVOLTAICO

En este capitulo se realizan todos los calculos y andlisis relacionados con el proyecto real del
sistema fotovoltaico a implementar. El estudio comprende dos escenarios: un sistema conectado
a red y un sistema auténomo. Cada uno de estos casos presenta detalladamente su proceso de

disefio, asi como su respectivo estudio de viabilidad econémica.

4.1 DIMENSION PERMITIDA DEL GENERADOR EN FUNCION DE
LA ARQUITECTURA

Para este proyecto la generacion maxima estara limitada por el espacio disponible en la cubierta
del edificio. Segun la arquitectura de la edificacion se contemplan dos zonas para instalacion de

los paneles.

Zona 1 = Ubicada al costado noroeste de la edificacion, en una zona delimitada por senderos
peatonales, la propuesta de arquitectura contempla tres hileras paralelas con las siguientes

dimensiones:

Area 1=682 cm x 216 cm.
Area 2 = 854 cm x 216 cm.
Area 3 = 1024 cm x 216 cm.

Zona 2 = Cubierta de hall de ascensores y escaleras, se divide en dos areas separadas por la casa

de maquinas de los elevadores:
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Area 4 = 1058 cm x 508 cm.

Area 5 = 1058 cm x 252 cm.

Figura 4.1 Vista de planta de la zona 1.

El mddulo fotovoltaico se selecciona de acuerdo al mayor valor de potencia disponible
comercialmente a fin de aprovechar el espacio disponible; esto a su vez implica que sus

dimensiones son las maximas entre toda la gama de dispositivos disponibles en el mercado.
Las dimensiones del médulo, obtenidas de la ficha técnica del fabricante, son las siguientes:
Largo =195,6 cm + 0,2 cm.

Ancho=99,2cm 0,2 cm.
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Figura 4.2 Vista de planta de la zona 2.

Con estas medidas se calcula la ocupacién posible en cada una de las areas disponibles.

Para el area 1.

- 682 cm _348~3
195,8 cm

= 216 cm _217~2
99,4 cm

Se puede implementar un arreglo en un bloque de 3x2 paneles en disposicidn horizontal.
Para el area 2.

LTI
195,8 cm
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_216cm

A= =217=2
99,4 cm

Se puede implementar un arreglo en un bloque de 4x2 paneles en disposicion horizontal.

Para el 4rea 3.

NL =M=5'23z5
195,8 cm

= 216 cm _217~2
99,4 cm

Se puede implementar un arreglo en un bloque de 5x2 paneles en disposicidn horizontal.

Para el 4rea 4.

NL =M=5’40z5
195,8 cm

- 508 cm _511~5
99,4 cm

Podria tomarse el valor de 5 paneles para Na, sin embargo, la ocupacion casi total del area a lo
ancho incidiria en problemas por falta de espacio libre en caso de que sea requerido circular por
la cubierta para realizar labores de mantenimiento. Se asumira un valor de Na = 4. Considerado

esto, se puede implementar un arreglo en un bloque de 5x4 paneles en disposicion horizontal.

Para el 4rea 5.

- 1058 cm _540~5
195,8 cm

= 252 cm _253~2
99,4 cm

Se puede implementar un arreglo en un bloque de 5x2 paneles en disposicién horizontal.
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Sumando los datos anteriores, el total de paneles ubicables en cada zona de la cubierta se resume

en las siguientes cantidades totales:
Nzona1 = 24 paneles.
Nzona2 = 30 paneles.

El total de paneles que podran colocarse sobre las dos zonas disponibles de la cubierta es de 54
unidades, aunque este valor debe corroborarse con la validacion de distancias minimas

requeridas para evitar las pérdidas por sombreado.

Conocida la cantidad de paneles puede calcularse la capacidad real de generacién que
proporcionaria la instalacion mensualmente de acuerdo a una modificacion en la ecuacion (3.1),

de la siguiente manera:
E; = N, x PRxWp x HPS
Para este proceso es necesario definir previamente las variables involucradas:

- La potencia méaxima generada por el panel solar seleccionado en condiciones estandar de
medida es de 345 Wp.
- Los promedios mensuales de horas pico solares para la ciudad de Bogota se toman del atlas de

radiacion solar de Colombia publicado por el IDEAM.

Gréfico 4.1 Promedio mensual de radiacion global en Bogotéa. [23]
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- El valor para el Perfomance Ratio se establece asumiendo las pérdidas minimas posibles para
cada uno de sus parametros, descritos en la tabla 3.1, debido a que se implementara una solucién
monomarca que reducird la dispersion de parametros por diferencias en los dispositivos
instalados, a la relativa estabilidad de la temperatura en la region a lo largo del afio y a que se
considera que los dias que requeriran de paradas del sistema por revision y mantenimiento sean

los menos posibles. De todos estos criterios se obtuvo un PR igual a:

PR=1-0,02-0,03-0,05-0,005=0,899

Los resultados de la produccion promedio de energia diaria y mensual del generador, medida a
su salida y en funcion de las horas de radiacion solar a lo largo del afio se pueden apreciar en la

siguiente tabla:

Tabla 4.1 Energia real obtenida a la salida del generador mensualmente. Elaboracién propia con
datos del IDEAM.

Mes HPS Energia diaria (kwh) | Energia mensual (kWh)

Enero 4,68 78,36 2429,17
Febrero 4,31 72,18 2021,13
Marzo 4,32 72,35 224287
Abril 3,72 62,21 1866,18
Mayo 3,51 58,69 1819,41
Junio 3,66 61,24 1837,06
Julio 3,92 65,57 2032,70
Agosto 4,17 69,77 2162,95
Septiembre 3,95 66,07 1982,19
Octubre 3,96 66,31 2055,53
Noviembre 4,02 67,24 2017,35
Diciembre 4,24 70,99 2200,83

La estimacion de la carga total real que se puede cubrir con el sistema en su punto de consumo,
ya sea alimentando directamente una carga o aportando energia a una red general, sera diferente
segun la topologia de funcionamiento evaluada, considerando que las pérdidas asociadas a la
eficiencia de cada uno de los equipos involucrados determinaran distintos valores de

rendimiento interno de la instalacién dependiendo de cada alternativa estudiada.
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42 CALCULO DE POSICIONAMIENTO Y DISTANCIAS DE
SOMBREADO

Para el calculo de la inclinacién de los paneles mediante la ecuacion (3.5), se utiliza el valor de

latitud de la ciudad de Bogota, establecido en 4° 36’ 35’ norte.

B =3,7+0,69/4,61]
Bop =6,88°

Debido a que la inclinacién minima recomendada es de 15° el valor de Sopt calculado resulta

insuficiente.

La orientacion recomendada es de 0° respecto del eje terrestre norte-sur, sin embargo, esta
condicion no se puede cumplir debido a la ubicacién de la edificacién. En mediciones hechas
sobre la cartografia del lugar, la fachada sur de la edificacion tiene un azimut de — 33,24° . Este
valor aplicara para los paneles instalados en la zona 2 ya que el eje transversal de las hileras de
modulos se ubicara en paralelo a dicha fachada. Para los paneles ubicados en la zona 1, el eje
longitudinal de estas hileras tiene un angulo de inclinacion sobre la proyeccion en planta de
33,09° respecto de la fachada, haciendo que su valor de azimut sea de 0,15° . Para inclinaciones
de los modulos de 15° o menos las pérdidas de generacion asociadas a la orientacién resultan
insignificantes, de manera que el valor de azimut presente en las hileras de moédulos en ambas

zonas de la cubierta no tiene ninguna importancia.

Aunque la instalacion recomendada para instalaciones ubicadas en el hemisferio norte es
orientada hacia el sur, de acuerdo con la documentacidn de geometria solar y trayectorias solares
en Colombia, publicada por el IDEAM [24], la ciudad de Bogotéa se encuentra anualmente bajo
declinacion solar positiva entre el 3 de abril y el 10 de septiembre; esto quiere decir que durante
163 dias al afio recibe la radiacion solar desde una trayectoria ubicada al norte del cenit,
implicando una orientacion recomendada del panel en direccién norte para aprovechar una
favorable incidencia perpendicular de los rayos solares. Para tomar ventaja de esta condicion
casi equitativa de la direccion de incidencia de los rayos solares durante el afio, la instalacién de

los paneles se realiza en hileras contiguas con pendiente opuesta, tal como se indica en la figura.
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PANEL A PANEL B

Figura 4.1 Representacion lateral del arreglo de los paneles en la cubierta. Elaboracion propia.

Es necesario calcular las pérdidas asociadas a la inclinacion del panel para corroborar que se

encuentran dentro del limite permitido, por medio de (3.7).
Pérdidas =100+ 1,2-10°* (15-6,88) |

Pérdidas = 0,78 %

Como puede apreciarse las pérdidas por inclinacién son realmente insignificantes y no afectaran

el desempefio del generador.

Ahora es necesario calcular la distancia minima requerida para evitar las pérdidas por

sombreado mutuo, empleando para ello las ecuaciones (3.8) y (3.9).
h=99,2-sin15°
h =25,67 cm

25,67 cm
' tan(67°-4,61°)

d, =13,43 cm

La sala de maquinas de los elevadores genera sombreado sobre el area 4 en la época el afio con
declinacion solar negativa y sobre el area 5 cuando la declinacién solar es positiva; por lo tanto,

es necesario calcular el valor de la distancia minima requerida para este caso.
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_ 170 cm
* tan(67°-4.61°)

d, =88,98 cm

4.3 ESCENARIODESISTEMAFOTOVOLTAICO CONECTADO A LA
RED

4.3.1 Restricciones del sistema

El SFCR no se disefia contemplando satisfacer una demanda de energia en especifico, por lo
tanto, su principal limitacion se presenta en el maximo espacio aprovechable en la cubierta para
la instalacion de los paneles, asi como en la distribucién de estos. Como ya se determind
previamente la cantidad de paneles ubicables es de 54 unidades; repartidos en dos zonas

diferentes de la cubierta.

Para evitar complicaciones asociadas a tendido de conductores sobre la cubierta entre una zona
y otra, largas distancias de separacion entre modulos de una misma cadena y pérdidas asociadas
a caidas de tension dentro de estas que puedan incidir en bajas de rendimiento, la recomendacion
es trabajar los paneles de ambas zonas como bloques por separado, y restringir el aporte de
potencia generada a la entrada de un equipo a aquella proveniente de los paneles de una sola
zona. Dicho de otra manera, lo recomendable es estimar al menos un inversor para cada una de

las zonas de la cubierta.

Debido a la magnitud de la potencia generada, la alternativa mas coherente resulta ser el uso de
un inversor trifasico para procesar la sefial que sera inyectada a la red. Estos equipos manejan
potencias elevadas con tensiones grandes y corrientes pequefias. En base a las especificaciones
de la mayoria de los equipos consultados y considerando cierta libertad de parametros inherente

al proceso de disefio, pueden establecerse las siguientes restricciones:

V,, <900 V

|y <50 A
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4.3.2 Configuracion del generador fotovoltaico

Para el calculo del generador se emplean las especificaciones eléctricas del panel seleccionado,

presentadas en la siguiente tabla:

Tabla 4.2 Especificaciones técnicas bésicas del panel fotovoltaico. Datos obtenidos de la ficha

técnica proporcionada por el fabricante.

Potencia maxima 345 Wp
Tension de maxima potencia 38,9V
Corriente de méaxima potencia 8,87 A
Tension de circuito abierto 473V
Corriente de cortocircuito 9,31 A
Eficiencia del modulo 17,52 %

Para el bloque de la zona 1, tomando como base una distribucion de 12 paneles en serie por 2
paneles en paralelo y con la ayuda de las ecuaciones (3.14) y (3.15), se evalUa si los valores de

tensién y corriente del generador cumplen con las restricciones impuestas:
Vg, =12x38,9V
Vi, =466,8 V
El valor de tensién cumple con la restriccion impuesta.
Iy, =2x8,87 A
Iy =17,74 A

La corriente del generador también cumple con su restriccion impuesta.

Ahora es necesario verificar que el mismo equipo sea admisible para el bloque de la zona 2, que
es de mayor tamafio. Considerando una distribucion base de 10 paneles en serie por 3 paneles

en paralelo, se corrobora el cumplimiento de las restricciones impuestas:
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V,, =10x38,9V
Vy, =389 V

El valor de tensién cumple con la restriccion impuesta.

I, =3x8,87 A
| = 26,61 A

La corriente para este generador también cumple con la restriccion impuesta.
4.3.3 Seleccion del inversor de red

La seleccion del inversor apropiado se basa en encontrar un dispositivo que cumpla con las
condiciones de tension dentro del punto de maxima potencia, tension maxima, corriente maxima
y potencia. A fin de preservar la homogeneidad del sistema se busca utilizar el mismo modelo
de inversor para ambas zonas. Para este proceso se emplean las ecuaciones (3.17), (3.18) y
(3.19).

La tension méaxima permitida por el inversor esta impuesta por la zona 1, siendo la siguiente:

V., 212x47,3V

m

V. 2567,6 V

mi

El limite minimo de tension de trabajo para el inversor esta dado por la configuracion de la zona

2, de esta manera:

V... <10x389V

\Y/

min

L, <389V

Se calcula el valor maximo de corriente que podria permitir el inversor, asociado a la

configuracion de la zona 2.
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>3x9,31A

Imaxinv

I > 27,93 A

max inv

Para cumplir con la condicion de potencia el valor maximo permitido también dependera de la

zona 2, por tener una mayor cantidad de paneles, y a traves de (3.16) y (3.20) se obtiene:

P, =30x345 W
Py =10350 W
Determinada la potencia maxima generada, se define el valor requerido del inversor:
P =0,9x10350 W
P, =9315W

En base a estas condiciones de trabajo se seleccionan dos inversores de red del mismo modelo,

con las siguientes especificaciones eléctricas:

Tabla 4.3 Especificaciones técnicas del inversor de red seleccionado. Datos obtenidos de la ficha

técnica proporcionada por el fabricante.

Datos de entrada

Potencia FV recomendada 8,0 — 13,0 kWp
Corriente maxima de entrada utilizable (MPPT 1/ MPPT 2) 250A/16,5A
Corriente maxima de entrada utilizable total (MPPT 1 + MPPT 2) 415A
Arreglo méximo de corriente de cortocircuito (MPPT 1/ MPPT 2) | 37,5 A/248 A
Rango de voltaje operacional 200 — 600 Vdc
Tension de entrada maxima 600 Vdc
Tension nominal de entrada 350 Vdc

Datos de salida

Potencia maxima de salida 9995 VA
Corriente maxima de salida continua 27,7 A
Eficiencia maxima 97,0 %

Tension de conexion a la red (trifasica) 208 Vac
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Resulta necesario para la operacion de la zona 2, que el inversor instalado se configure para
trabajar con sus dos seguidores de méxima potencia en paralelo, permitiendo de esta manera
que el equipo alcance su valor de corriente maxima de entrada utilizable total, a fin de que pueda

utilizarse el mismo modelo de dispositivo para todo el sistema.
4.3.4 Célculo de los conductores

Para el conjunto total de conductores desde el generador hasta el punto de conexion con la red
convencional se estima una caida de tension maxima del 1,5 %. Esta caida se dividira en tramos
de la siguiente manera: entre el generador y la caja de conexiones en corriente continua el 1 %
por ser el tramo de mayor longitud; entre la caja de conexiones y los inversores el 0,25 % y entre

los inversores y el punto de conexion a la red convencional el 0,25 %.

Los resultados del calculo de los conductores requeridos por los métodos de caida de tension y
capacidad de corriente, de acuerdo a las ecuaciones (3.31), (3.32) y (3.33), quedan reflejados en

las siguientes tablas:

Tabla 4.4 Célculo de conductores entre el generador y la caja de conexiones en DC por el método
de caida de tension. Elaboracion propia.

Tramo Longitud (m) | Corriente (A) | Tension (V) | Area(mm?) | Calibre AWG
T | o | o | we | e |
et | om | e | ww | w |
Bé‘;?:i)%‘ 21,19 8,87 389 2,01 14
| om | | w | |
Bcl:(;?:%?: g 1401 | 887 389 133 14
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Para el caso del calculo del conductor por capacidad de corriente, los cinco bloques presentan
la misma condicion de corriente nominal, por lo tanto, bastara con calcular el calibre para

cualquiera de ellos.

Tabla 4.5 Célculo de conductores entre el generador y la caja de conexiones en DC por el método

de capacidad de corriente. Elaboracién propia.

Tramo Corriente nominal (A) Corriente de Calibre AWG
sobrecarga (A)
Blogue 1 — Caja DC 8,87 11,09 12

Tabla 4.6 Célculo de conductores entre la caja de conexiones en DC y el inversor por el método

de caida de tensién. Elaboracién propia.

Tramo Longitud (m) | Corriente (A) | Tension (V) | Area (mm?) | Calibre AWG
CajaDC -

2,1 17,74 466,8 1,33 12
Inversor 1
UHAPC 2.1 26,61 389 2139 12
Inversor 2

Tabla 4.7 Célculo de conductores entre la caja de conexiones en DC y el inversor por el método

de capacidad de corriente. Elaboracién propia.

Tramo Corriente nominal (A) Corriente de Calibre AWG
sobrecarga (A)
Caja DC — Inversor 1 17,74 22,18 12
Caja DC — Inversor 2 26,61 33,26 10

Tabla 4.8 Célculo de conductores entre el inversor y la red convencional del edificio por el

método de caida de tension. Elaboracion propia.

Tramo Longitud (m) | Corriente (A) | Tension (V) | Area(mm?) | Calibre AWG
Inversor - Red 5,25 27,7 208 5,83 8




Tabla 4.9 Célculo de conductores entre el inversor y la red convencional del edificio por el

método de capacidad de corriente. Elaboracion propia.
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Tramo

Corriente nominal (A)

Corriente de
sobrecarga (A)

Calibre AWG

Inversor - Red

16

20

12

En resumen, los calibres escogidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4.10 Resumen de conductores seleccionados para los diversos tramos del SFCR.

Elaboracién propia.

Tramo

Calibre AWG
seleccionado

Generador - Caja DC

convencional

(Bloques 1 al 5) 12
Caja DC - Inversor 1 12
Caja DC - Inversor 2 10

Inversor — Red 3

4.3.5 Célculo de las protecciones eléctricas

Los fusibles de proteccién para cada bloque de generador que llegara a la caja de conexiones en

continua se calculan mediante (3.34), obteniéndose:

fus

fus

=1,25%x8,87 A

=11,09 A

Por recomendacion técnica el valor minimo de fusible seleccionado es de 20 A.

Referente al interruptor principal en corriente continua, su valor se determina cumpliendo con

lo propuesto en (3.35) y (3.36). Para el interruptor que protegera al inversor 1, el valor es:
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Ly = 2%8,87 A

eaker =17, 74 A

En el caso del interruptor que protegera al inversor 2, se tiene:

| >3x8,87 A

breaker —

| > 26,61 A

breaker —

En cuanto al interruptor principal en corriente alterna, se calcula siguiendo el mismo criterio,
considerando que la corriente total circulante en el conductor sera la méxima disponible a la

salida del inversor, obteniendo de esta manera:
Ibreaker Z 27' 7 A

En lo referente al dispositivo de proteccidn contra sobretension, debe cumplir con su tension de

trabajo como lo estipula la ecuacién (3.37), obteniéndose en este caso:

V,, >466,8 V

Finalmente, los valores comerciales disponibles para las protecciones requeridas se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 4.11 Resumen de protecciones requeridas para el SFCR. Elaboracion propia.

Proteccion Valor comercial
Fusible 20 A
Interruptor DC inversor 1 20 A
Interruptor DC inversor 2 32A
Interruptor AC conexion red 30A
DPS 500 V
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4.4 ESCENARIO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO

Debido a que la decision de implementar un SFA hace necesario disponer de una carga
especifica a la que alimentar, el escenario de aplicacion de este sistema para el proyecto
considerara la posibilidad de suplir de manera autébnoma un cargador de vehiculos eléctricos.
Esta salida eléctrica contaria con una red de distribucién independiente del resto de instalaciones
de la edificacion, que aun cuando no constituye parte del alcance de este trabajo, requiere ser
mencionada para entender que no se hace conveniente implementar un sistema autébnomo que
alimente cargas que también puedan recibir aporte de la red del SIN, ya que resultaria poco
rentable en términos de inversién e infraestructura localizada, debido a la poco frecuente
demanda exigida al subsistema de acumulacion como complemento ante una falla del suministro

del operador de red local.

El gasto asociado a la implementacion de esta red particular se sustenta en los objetivos de
sostenibilidad ambiental expuestos en el capitulo nimero cinco, asi como en el beneficio
econdmico proveniente de la comercializacion de energia generada bajo el concepto de tarifas

de parqueadero y estacion de recarga para los usuarios de medios de transporte ecoldgicos.
4.4.1 Restricciones del sistema

En el escenario del SFA aplican las mismas restricciones referentes al nimero de paneles
instalados aprovechables, y las areas de ubicacion de estos, por lo tanto, nuevamente sera

necesario dividir el generador en blogues que se distribuyan entre la zona 1 y la zona 2.

Respecto de los limites de tensién y corriente que manejan los equipos que conforman el
conjunto del sistema, en este caso sera el regulador de carga quien definira los rangos maximos
de tension y corriente permitidos para el generador. Consultando los distintos modelos
disponibles en el mercado, se determino que los valores comunes de estos parametros para este

tipo de solucion son los siguientes:

Vy, <900 V

Iy <50 A
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Por otra parte, estos modelos también manejan un maximo de potencia solar recomendada, y
excederse de este valor incidiria en un desperdicio de energia proveniente del arreglo de paneles.
Entre los modelos revisados se obtuvo la siguiente condicion de potencia permitida para el
controlador:

Py, <700 W

En un sistema autonomo, la seleccion del inversor se hara en funcion de la tension del
subsistema de acumulacidn, la cual en todo momento se encuentra comprendida dentro de los

siguientes limites:

12V <V _ <48V

bat

Adicionalmente, la carga a alimentar serd un cargador eléctrico monofésico de 4,6 kW a 230 V,
de instalacion sobrepuesta en pared y tamafio reducido, generalmente conocido como wall box.
Estos dispositivos son empleados principalmente para cargas estacionarias, es decir de baja
potencia y largo tiempo de conexion hasta obtener una carga completa; sin embargo, una hora
de conexién del vehiculo en esta modalidad de carga puede proporcionar entre 10 y 15
kilometros de autonomia en desplazamiento [25], suficientes para el traslado de los usuarios

dentro del area metropolitana de la ciudad.
4.4.2 Configuracion del generador fotovoltaico

Debido a la limitacién en el valor de potencia aprovechada por los controladores de carga, el
generador se disefiara considerando tantos bloques de paneles como sean necesarios por cada
zona en funcion de su potencia maxima, empleando (3.16). Esto significa que para la zona 1

tenemos:

P, =24x345 W

P,, =8280 W
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Ya que la potencia total generada para este bloque excede a su restriccion asociada, trabajaremos
con dos reguladores, l6gicamente disponiendo cada uno de estos de la energia entregada por un

unico bloque de 12 paneles.
Evaluando los requerimientos de la zona 2, que presenta mayor cantidad de paneles, tenemos:

P, =30x345 W
P,, =10350 W

Para esta zona también sera requeridos dos controladores, que a su vez seran alimentados por

un unico bloque de 15 paneles cada uno.
4.4.3 Seleccion del regulador de carga

El regulador de carga a escoger debera ser del mismo modelo para ambas zonas, idealmente; si
bien las configuraciones de ambas difieren en nlimero y por consiguiente en corriente de salida,
su conexion en paralelo hara posible un suministro de corriente de carga adecuada al subsistema

de acumulacién, siempre que no exceda su valor maximo permitido.

Para la zona 1 y con la configuracion escogida para cada bloque, se obtienen los valores de
tensién maxima de circuito abierto, tension nominal de trabajo y corriente maxima, de acuerdo
a las ecuaciones (3.21), (3.22), (3.23) y (3.24).

I, =125%9,31A
l,, =11,64 A
V,, =12x38,9V
V,, =466,8 V

V

oc gfv

=12x47,3V
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V

oc gfv

=567,6 V

Ahora es necesario realizar los calculos para los bloques de la zona 2, limitados a los valores de

tension ya que la corriente debe ser la misma, y obteniendo en este caso:

V,, =15x38,9 V

V,, =583,5V
V. g =15x47,3V
Ve g = 709,5 V

De acuerdo con estos valores el regulador de carga seleccionado tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 4.12 Especificaciones técnicas del regulador de carga de baterias seleccionado. Datos

obtenidos de la ficha técnica proporcionada por el fabricante.

e .. MPPT1/ | MPPT1+2 | MPPT1+2

Caracteristicas eléctricas de entrada .
MPPT 2 paralelo serie

Potencia solar maxima recomendada 3500 W 7000 W 7000 W
Corriente maxima 13 A 26 A 13 A
Tension maxima de circuito abierto 600 V 600 V 900 V
Tension minima de funcionamiento 200V 200V 400 V
Tension MPP recomendada 250-500V | 250-500V | 500-750V
Caracteristicas eléctricas de salida
Corriente maxima de salida 60 A 60 A 120 A
Tensiéon nominal de bateria 48V
Rango de tension de funcionamiento 36 - 68 V
Prestaciones del equipo
Eficiencia de conversién maxima > 98 %

Eficiencia MPPT

> 99,8 %
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4.4.4 Dimensionamiento del banco de baterias

El dimensionamiento del subsistema de acumulacion para este proyecto en particular presenta

ciertas condiciones especiales a tomar en consideracion:

- La carga a alimentar estara en funcionamiento principalmente en horas del dia, practicamente
durante el mismo periodo en que el sistema producira energia. Para esta situacion bien podria
estar aportando su energia directamente a la carga como al banco de baterias en un momento

determinado del dia.

- No se tiene un patron de consumo estimado de los usuarios de la red particular, debido a su
utilidad especifica y a la presencia incierta de vehiculos eléctricos en las instalaciones durante

la jornada.

Utilizando las ecuaciones (3.1) y (3.10), ademas de los datos obtenidos del atlas de radiacion
solar del IDEAM mostrados en la tabla, puede determinarse la cantidad real de energia

suministrada por el sistema, asi como el nimero de horas que la carga podria ser alimentada.

Para obtener este valor referencial se requiere en primer lugar determinar el rendimiento
asociado a la operacion de los equipos involucrados en el funcionamiento del SFA, por medio
de (3.4). La eficiencia del regulador ya se conoce por el equipo seleccionado y respecto de las
pérdidas acarreadas por los conductores se estima un porcentaje del 3 %, que sera explicado con
mas detalle en su seccion correspondiente. En el caso de la bateria y el inversor se considera un
valor de eficiencia estandar obtenido de los equipos disponibles consultados, que sera
corroborado al escoger los dispositivos definitivos; para efectos del calculo estos valores se

asumen de 96 % y 98 % respectivamente. El rendimiento obtenido de estos datos es el siguiente:
n=0,99x0,96x0,98x0,97
n=0,903

A fin de determinar las condiciones minimas de operacién tedrica del sistema el calculo se

realiza para el mes con las peores condiciones de irradiacion solar promedio durante el afio:



Tabla 4.13 Energia real del SFA y déficit de energia en la carga en funcion de la radiacion

E = (54 % 0,899x 0,903 x 345 x 3, 506)

muestran en la siguiente tabla:

E, =53023,96 Wh

_ 53023,96 Wh

4600 W

t=11,52h

Esta energia a su vez bastaria para cubrir la demanda de la carga por un tiempo igual a:

tiempo inciertos y sujetos a un comportamiento relativamente impredecible.

incidente. Elaboracién propia con datos obtenidos de la ficha técnica del panel.

Radiacion Potencia Energia generada | Energia real en | Déficit de energia
(W/m?) | del panel (W) (kwh) la carga (kWh) (kwh)
1000 345 18630 15123,82 10523,82
800 270 14580 11836,04 7236,04
600 190 10260 8329,06 3729,06
500 155 8370 6794,76 2194,76
400 120 6480 5260,46 660,46
300 90 4860 3945,35 -654,65
200 60 3240 2630,23 -1969,77
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A pesar de lo indicado por este Ultimo dato es importante considerar que ese valor de tiempo
representa horas solares equivalentes, es decir, periodos horarios bajo condiciones de medicidn
estandar, sin embargo, la realidad nos indica que esas condiciones meteoroldgicas no se cumplen

a cabalidad durante el transcurso del dia solar, siendo los valores reales para cada periodo de

Segun la interpretacion de los datos de la curva de potencia en funcién de la radiacion,
proporcionada por el fabricante, es posible determinar la energia generada por los 54 paneles
solares para diferentes valores de radiacion incidente, asi como el déficit de energia respecto a

la demanda de la carga para esos mismos valores de radiacion mencionados. Estos valores se
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Gréfica 4.2 Curvas de potencia - tension y corriente - tension en funcion de la radiacion
incidente. [26]

Si se compara estos resultados expuestos con la tabla de promedio horario de radiacion para la
ciudad de Bogota, obtenida del IDEAM, puede notarse un promedio diario mensual de al menos
6 horas en las que el valor de radiacion solar medido esta por encima de 300 Wh/m?, lo que
garantizaria una cobertura completa de la demanda solicitada por la carga. En los momentos en
que el sistema no esté en capacidad de suplir plenamente la demanda, entrara en uso el banco
de acumuladores instalados, los que a su vez repondran su carga en los instantes en que no se
encuentren vehiculos bajo proceso de carga o en horas cercanas al mediodia cuando la

distribucion de radiacion supere con creces el consumo asociado.

Por el motivo anteriormente expuesto, un periodo de 5 horas serd tomado como referencia para
la cantidad de tiempo diario de autonomia exigida al sistema. De igual manera la autonomia
global se estimara en 3 dias, para reducir el costo del banco de baterias y el espacio que una

cantidad muy grande de estas requeriria en el espacio técnico designado para su ubicacion.
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Grafica 4.3 Promedio horario de radiacion solar en Bogota. [27]
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Por medio de las ecuaciones (3.3), (3.25) y (3.26) se estima la dimension del conjunto de baterias

requeridas:

_ 4600 W x5 h

d

0,929

E, =24756,74 Wh

_ 24756,74 Wx3d

48 V

C, =1547,36 Ah

C,

_ 1547,36 Ah
0,5

C, =3094,59 Ah
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Para reducir en la medida de lo posible la cantidad de unidades necesarias para satisfacer los
requerimientos del sistema debe seleccionarse un modelo de bateria con la mayor carga nominal
disponible. Consultando el abanico de opciones disponibles en el mercado se selecciond un
dispositivo con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.14 Especificaciones técnicas de la bateria seleccionada. Datos obtenidos de la ficha

técnica proporcionada por el fabricante.

Tensién nominal 12V
287,5 Ah /2,88 A (Cio0)
262,0 Ah /13,1 A (Cy)
Capacidad nominal 250,0 Ah /25,0 A (Cy)
218,0 Ah /43,6 A (Cs)
151,9 Ah /1519 A (Cy)
Corriente maxima de descarga 2500 A (55)
Corriente maxima de carga 75,0 A
Tension de carga 144 -150V
Tension de descarga 1,80 V/celda (Cioo)

Debido a que la tensién nominal de estas baterias es de 12 V, estas deberan ser conectadas en
cadenas de cuatro dispositivos en serie a fin de cumplir con los 48 V requeridos por un inversor
gue pueda manejar la potencia alcanzada por la carga a alimentar, resultando de esta manera la

cantidad total de baterias por medio de (3.27), en la siguiente cantidad:

_3094,59 Ah
bat  287.5 Ah

N, =10,76 ~11

Esto indica que se requieren 11 cadenas de baterias, para un total de 44 baterias correspondientes

al modelo seleccionado.

De acuerdo a la grafica de ciclos de vida util de la bateria, proporcionada por el fabricante, para
una profundidad de descarga del 60 % podria aprovecharse una cantidad de 1200 ciclos de
servicio aproximadamente. A partir de este dato puede calcularse la vida atil del subsistema,

considerando que en términos generales las instituciones de educacion superior en el pais
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contemplan dos recesos de actividades generales anuales, con duraciones de 4 semanas en
promedio, podra estimarse una operacion de la carga durante 44 semanas al afio y que para el
periodo establecido de 3 dias de autonomia del subsistema y tomando los domingos como dias
sin actividades laborales 0 académicas en la institucion, para cada semana se requeriran dos
ciclos de carga y descarga del banco de acumuladores. La vida util del subsistema seréa entonces

la presentada en la siguiente tabla:

Tabla 4.15 Tiempo estimado de vida Gtil de la bateria. Elaboracion propia.

N° aproximado | Ciclos estimados | Semanas utiles | Vida util
de ciclos por semana al afo en afos

1200 2 44 13,6

De acuerdo al valor resultante serd necesario realizar una reposicion total del banco de baterias
durante el transcurso del afio nimero 14 de vida util de la instalacion. Esto debera ser
considerado al realizar el andlisis de factibilidad econémica del sistema pues acarrea una

inversion adicional.
4.45 Seleccion del inversor aislado

Por medio de (3.29) y (3.30) se hallan los valores base de potencia y corriente requeridos por el

inversor.

P, >11x4,6 kW

P, >5kw

I >1,25x20 A

sal inv

| >25A

sal inv

Adicionalmente, su tension de trabajo vendra definida por el banco de baterias y pueden

expresarse con la siguiente condicion:
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V., =48V

inv

En virtud de estas condiciones se selecciond el siguiente inversor de entre los modelos

consultados:

Tabla 4.16 Especificaciones técnicas del inversor aislado seleccionado. Datos obtenidos de la ficha

técnica proporcionada por el fabricante.

Datos de entrada

Tension nominal de bateria 48 Vdc
Rango de tension de entrada | 38 - 68 Vdc
Corriente maxima de entrada 130 A

Datos de salida

Potencia maxima de salida 5000 VA
Factor de potencia 01-1
Eficiencia maxima 98,0 %

Tension de salida (trifasica) 230/120 Vac
Corriente maxima de salida 27,2/52,1 A
Frecuencia de salida 50/60 Hz

4.46 Calculo de los conductores

Para este sistema, debido a la presencia de una mayor cantidad equipos y a que algunos de estos
manejan corrientes sustancialmente mas elevadas, se considera una caida de tension méaxima del
3 % para el conjunto general de conductores desde el generador hasta el punto de conexion con
la red convencional. Esta caida se dividira en tramos de la siguiente manera: entre el generador
y la caja de conexiones en corriente continua el 0,75 %; el tramo breve que separa la caja de
conexiones en corriente continua del regulador de carga, el 0,1 %; desde el regulador de carga
hasta el banco de baterias el 1 %; a partir de las baterias y hasta el inversor aislado el 0,4 % y

por ultimo entre el inversor y el punto de conexion a la carga asociada el 0,75 %.

Los resultados del calculo de los conductores requeridos por los métodos de caida de tensién y
capacidad de corriente segun las ecuaciones (3.31), (3.32) y (3.33) quedan reflejados en las

siguientes tablas:
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Tabla 4.17 Calculo de conductores entre el generador y la caja de conexiones en DC por el

método de caida de tension. Elaboracion propia.

Tramo Longitud (m) | Corriente (A) | Tension (V) | Area (mm? | Calibre AWG
Blogue 1 -

Caja DC 27,50 8,87 466,8 2,90 12
Blogue 2 -

Caja DC 23,65 8,87 466,8 2,50 12
Bloque 3 -

Caja DC 19,53 8,87 583,5 1,65 14
Blogue 4 —

Caja DC 13,78 8,87 583,5 1,16 16

En cuanto al calculo del conductor por capacidad de corriente, los cuatro bloques presentan la

misma condicion de corriente nominal, por lo tanto, bastara con calcular el calibre para

cualquiera de los bloques.

Tabla 4.18 Calculo de conductores entre el generador y la caja de conexiones en DC por el

método de capacidad de corriente. Elaboracion propia.

Tramo Corriente nominal (A) Corriente de Calibre AWG
sobrecarga (A)
Bloque 1 8,87 11,09 12

Tabla 4.19 Célculo de conductores entre la caja de conexiones en DC y el regulador por el

método de caida de tension. Elaboracion propia.

Tramo Longitud (m) | Corriente (A) | Tension (V) | Area(mm?) | Calibre AWG
Rizjjle[l?j(c:)rl 2.1 8,87 466,8 1,67 12
Ri?jlzjirz 21 8,87 466,8 1,67 12
Ri?jlzjir_3 3,15 8,87 583,5 2,0 12
Rizjjla?jim 3,15 8,87 583,5 2,0 12
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Respecto a los reguladores de carga de las baterias se presenta la misma condicion que con los

bloques de paneles. Debido a que todos manejan la misma corriente, basta con calcular el criterio
para cualquiera de ellos, y sera aplicable al resto.

Tabla 4.20 Calculo de conductores entre la caja de conexiones en DC y el regulador por el

método de capacidad de corriente. Elaboracion propia.

Tramo Corriente nominal (A) Corriente de Calibre AWG
sobrecarga (A)
Caja DC — Regulador 1 8,87 11,09 12

Tabla 4.21 Célculo de conductores entre el regulador y el banco de baterias por el método de

caida de tension. Elaboracion propia.

Tramo Longitud (m) | Corriente (A) | Tension (V) | Area (mm?) | Calibre AWG
Regulador:= 6,30 60 48 16,41 4
Bateria

Tabla 4.22 Calculo de conductores entre el regulador y el banco de baterias por el método de

capacidad de corriente. Elaboracion propia.

Tramo Corriente nominal (A) Corriente de Calibre AWG
sobrecarga (A)
Regulador — Bateria 60 80 6

Tabla 4.23 Calculo de conductores entre el banco de baterias y el inversor por el método de caida

de tension. Elaboracion propia.

Tramo Longitud (m) | Corriente (A) | Tension (V) | Area (mm?) | Calibre AWG
Baterias - 8,40 20 48 16,41 4
Inversor
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Tabla 4.24 Calculo de conductores entre el banco de baterias y el inversor por el método de

capacidad de corriente. Elaboracion propia.

Tramo Corriente nominal (A) Corriente de Calibre AWG
sobrecarga (A)
Baterias - Inversor 20 25 10

Tabla 4.25 Célculo de conductores entre el inversor y el punto de conexién a la carga por el

método de caida de tension. Elaboracion propia.

Tramo Longitud (m) | Corriente (A) | Tension (V) | Area (mm?) | Calibre AWG
Inversor - 47,25 20 230 11,41 6
Carga

Tabla 4.26 Calculo de conductores entre el inversor y el punto de conexién a la carga por el

método de capacidad de corriente. Elaboracion propia.

Tramo Corriente nominal (A) Corriente de Calibre AWG
sobrecarga (A)
Inversor - Carga 20 25 10

Tabla 4.27 Resumen de conductores seleccionados para los diversos tramos del SFA. Elaboracién

propia.

Tramo

Calibre AWG
seleccionado

Generador - Caja DC

(Bloques 1 al 4) 12
Caja DC - Regulador 12
Regulador - Baterias 4

Baterias - Inversor 4

Inversor - Carga 6
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4.4.7 Caélculo de las protecciones eléctricas

Los fusibles de proteccidn para cada bloque de generador que llegara a la caja de conexiones en

continua se calculan mediante (3.34):

I, =1,25x8,87 A

fus

I, =11L09 A

fus

Por recomendacion técnica el valor minimo de fusible seleccionado es de 20 A.

Cada regulador de carga vendra conectado a un interruptor principal en corriente continua, y su
valor se determina mediante (3.35). Debido a que la corriente de entrada para los 4 reguladores

es la misma, se calcularé un valor de proteccion genérico, siendo:

o >1%8,87 A

breake

En cuanto al interruptor principal en corriente alterna, se calcula siguiendo el mismo criterio,
considerando que la corriente total circulante en el conductor serd la maxima disponible a la

salida del inversor, obteniendo de esta manera:

|y 216 A

breake

Finalmente, en lo referente al dispositivo de proteccion contra sobretension, debe cumplir con

su tension de trabajo, obteniéndose en este caso:

V,, >466,8 V

Tabla 4.28 Resumen de protecciones requeridas para el SFA. Elaboracion propia.

Proteccion Valor comercial
Fusible 20 A
Interruptor DC reguladores 20 A
Interruptor AC conexion red 20 A
DPS 500 V
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45 ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA Y RETORNO DE LA
INVERSION

Se analizara la viabilidad econdmica de ambos sistemas, para determinar qué tan rentables resultan
en funcion de la utilidad para la cual han sido ideados. Los costos estimados se obtienen de precios
de oferta presentados por proveedores mayoristas de insumos para sistemas solares, siendo estos
de todas maneras proporcionalmente elevados respecto del gasto que representa el suministro
eléctrico anual de la red de energia convencional. Es el prop6sito de este analisis determinar la
rentabilidad de estos sistemas a mediano plazo, y poder estimar su conveniencia en funcién del

periodo de vida util del que puedan obtenerse réditos mediante su operacion.
45.1 Valor inicial de la inversion

Este valor considera la inversion realizada para ambas alternativas, tanto en equipos
como en materiales, bien sea del tipo consumible o instalable con sus respectivos
desperdicios asumidos, asi.como también se considera la'mano de obra global estimada para la
instalacion del sistema. Los precios se presentan en pesos colombianos de manera que puedan
realizarse andlisis comparativos con los costos de energia presentados mas adelante. El resumen

de costos de ambos sistemas, obtenidos con (3.38), se expone en las siguientes tablas.

Tabla 4.29 Inversion requerida para la implementacion del SFCR. Elaboracion propia.

Insumo Unidad | Cantidad | Costo unitario Costo total
Equipos
Panel solar 345 W Un 54 $ 520.000 $ 28.080.000
Inversor de red Un 2 $12.433.703 $ 24.867.406
Caja de protecciones DC Un 1 $ 350.000 $ 350.000
Fusible 20 A Un 10 $6.545 $ 65.450
Interruptor DC20 A Un 1 $ 70.686 $ 70.686
Interruptor DC 30 A Un 1 $70.686 $70.686
DPS 500 V Un 2 $129.710 $ 259.420
Caja de conexiones AC Un 1 $280.000 $280.000
Interruptor AC 3x30 A Un 2 $121.867 $243.734
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Insumo Unidad | Cantidad | Costo unitario Costo total
Materiales
Estructuras de soporte Ml 105,84 $160.000 $ 16.934.400
Tuberia EMT %4~ Ml 108 $6.700 $ 723.600
Tuberia EMT 17 Ml 5,25 $8.200 $ 43.050
Cable FV AWG 12 Ml 210,76 $4.879 $1.028.298
Cable HFFRLS AWG 12 Ml 4,2 $ 1.400 $5.880
Cable HFFRLS AWG 10 Ml 4.2 $2.050 $8.610
Cable HFFRLS AWG 8 Ml 15,75 $3.040 $ 47.880
Conector hembra PV Un 59 $8.687 $512.533
Conector macho PV Un 59 $ 6.545 $ 386.155
Mano de obra

Manodeobrageneral [ Glb | 1 [ $5.230.000 $5.230.000

Costo total de la inversion $ 79.207.788

Para el momento de realizar el estudio de factibilidad economica del SFA debe tomarse en
consideracion la inversion adicional que acarrea la reposicion del subsistema de acumulacion
durante el periodo 13 de vida del mismo. La sustitucion real de un banco de baterias solicitara
un desembolso de dinero hasta el momento en que esta sea requerida, obviamente contemplando
un ajuste en el valor de los dispositivos por efectos de la inflacidn, sin embargo, para efectos
practicos de este analisis resulta conveniente interpretar dicha inversién como un valor agregado
en el costo inicial. Por esta razon el presupuesto estipula la presencia de 88 unidades de baterias

en la relacién de cantidades.

Tabla 4.30 Inversion requerida para la implementacion del SFA. Elaboracion propia.

Insumo Unidad | Cantidad | Costo unitario Costo total
Equipos
Panel solar 345 W 7 Un 54 $520.000 | $28.080.000
Regulador de carga Un 4 $8.778.773 $35.115.091
Bateria 12 V Un 88 $1.335.466 | $117.521.008
Inversor aislado Un 1 $20.001.282 $20.001.282
Caja de protecciones DC Un 4 $260.491 $1.041.964
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Insumo Unidad | Cantidad | Costo unitario Costo total
Fusible 20 A Un 8 $ 6.545 $52.360
Interruptor DC 10 A Un 4 $70.686 $282.744
DPS 500 V Un 4 $129.710 $518.840
Caja para interruptor AC Un 1 $20.000 $20.000
Interruptor AC 1x20 A Un 1 $8.600 $8.600
Materiales
Estructuras de soporte Ml 105,84 $ 160.000 $16.934.400
Tuberia EMT %4> Ml 88,65 $6.700 $ 593.955
Tuberia EMT 17 Ml 25,6 $8.200 $209.920
Cable FV AWG 12 Ml 168,92 $4.879 $824.161
Cable HFFRLS AWG 12 Ml 8,4 $ 1.400 $11.760
Cable HFFRLS AWG 6 Ml 166,95 $4.720 $ 788.004
Cable HFFRLS AWG 4 Ml 50,4 $7.330 $369.422
Conector hembra PV Un 58 $8.687 $ 503.846
Conector macho PV Un 58 $ 6.545 $379.610
Mano de obra

Manodeobrageneral | Glb | 1 | $14.500.000 |  $ 14.500.000

Costo total de la inversion $ 237.756.977

4.5.2 Resumen de ingresos

En este apartado se tratara cada alternativa estudiada con un criterio diferente al momento de
definir los ingresos econémicos. Debido a que el SFCR no contempla la alimentacion de una
carga con un perfil de consumo en especifico, los ingresos podran estimarse en funcién de la
energia real generada mensualmente a lo largo del afio en funcién del valor promedio de horas
solares diarias presente para cada uno de dichos meses. En el caso del SFA los ingresos se
definen estableciendo un periodo diario de operacion que permita asignar un valor de referencia
del perfil de demanda de los usuarios para el que fue estimado el sistema, siendo este valor
estandar para cualquier mes del afio, independientemente de las cuotas de produccién y consumo

de la solucion.

Para tener un valor aproximado del incremento en el costo de la energia suministrada por el

operador de red local, se consultd el valor de facturacion del tarifario de ENEL CODENSA
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correspondiente a los ultimos cinco afios, pudiendo determinarse un incremento del 6,53 %
anual para el lapso estudiado. En base a este valor calculado es posible hacer una prediccion del
aumento del precio en el kilovatio hora vendido a usuarios del sector comercial con
contribucion, que es el segmento para el que aplica la tarifa energética asociada a instituciones
educativas de fondos privados. La proyeccion de aumento de la tarifa energética se realiza en
base al mismo tiempo de vida Util considerado para ambos sistemas fotovoltaicos, es decir, 25

anos.

Los resultados del célculo de ingresos para el SFCR se presentan en las dos siguientes tablas.
La primera de ellas muestra la generacion mensual equivalente en funcion de las horas solares
promedio obtenidas del atlas solar del IDEAM, empleando para ello la ecuacién (3.10) y
considerando el rendimiento interno de los equipos, correspondiente para esta alternativa. La
segunda tabla representa el total de ingresos referidos al ahorro anual y el ahorro acumulado
durante el ciclo de vida util del sistema, por medio de las ecuaciones (3.39) y (3.40). La
presentacion del costo mensual de energia a lo largo de los 25 afios del periodo de estudio en
funcion de la generacion equivalente y contemplando el aumento mensual del costo de la

electricidad se puede apreciar con mas detalle en el apéndice numero 1.

Tabla 4.31 Generacidn real estimada por meses del SFCR. Elaboracién propia con datos del

IDEAM.
. Generacion
Horas pico
Mes solares mensual real
(kwh)
Enero 4,68 75,63
Febrero 4,31 69,67
Marzo 4,32 69,83
Abril 3,72 60,04
Mayo 3,51 56,65
Junio 3,66 59,10
Julio 3,92 63,29
Agosto 4,17 67,34
Septiembre 3,95 63,77
Octubre 3,96 64,00
Noviembre 4,02 64,90
Diciembre 4,24 68,52
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Tabla 4.32 Ahorro en facturacion eléctrica equivalente del SFCR. Elaboracion propia con datos
de ENEL CODENSA (2015-2019).

B Ahorro Ahorro
Afio anual acumulado
1 $15.188.494 $15.188.494
2 $16.422.353 $31.610.847
3 $17.756.447 $49.367.295
4 $19.198.918 $ 68.566.213
5 $20.758.571 $89.324.784
6 $22.444.924 $111.769.707
7 $24.268.270 $136.037.977
8 $26.239.738 $162.277.716
9 $28.371.362 $190.649.078
10 $30.676.151 $221.325.229
11 $33.168.173 $ 254.493.402
12 $ 35.862.639 $290.356.041
13 $38.775.993 $329.132.034
14 $41.926.017 $ 371.058.051
15 $45.331.939 $416.389.990
16 $49.014.545 $ 465.404.535
17 $52.996.314 $518.400.849
18 $ 57.301.547 $575.702.396
19 $61.956.522 $637.658.919
20 $ 66.989.651 $704.648.570
21 $72.431.654 $ 777.080.224
22 $ 78.315.746 $ 855.395.970
23 $84.677.840 $940.073.810
24 $ 91.556.769 $1.031.630.579
25 $98.994.517 $1.130.625.096

Para el estudio del SFA se designa un valor permanente para la energia demandada por los
usuarios, debido a que es necesario comparar los ingresos respecto a un consumo de referencia;
este valor estimado es de 10 horas de una posible demanda diaria de servicio, avalado en el
hecho de que los horarios de clases en su mayoria, asi como de trabajo del personal

administrativo suelen ir de 7 de la mafiana a 5 de la tarde. Con esta condicién se obtiene un
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consumo diario referencial fijo de 36,80 kWh y a partir de este se realiza la misma proyeccién
a 25 afios para determinar los ahorros. El calculo mes a mes durante este lapso de tiempo se

presenta detalladamente en el apéndice nimero 2.

Tabla 4.33 Ahorro en facturacion eléctrica equivalente del SFA. Elaboracion propia con datos de
ENEL CODENSA (2015-2019).

~ Ahorro Ahorro
Ano
anual acumulado
1 $10.716.012 $10.716.012
2 $11.586.543 $22.302.554
3 $12.527.792 $ 34.830.347
4 $ 13.545.506 $ 48.375.853
5 $ 14.645.895 $63.021.748
6 $ 15.835.676 $78.857.424
7 $17.122.110 $95.979.534
8 $18.513.050 $114.492.584
9 $20.016.985 $ 134.509.568
10 $21.643.094 $ 156.152.662
11 $ 23.401.302 $179.553.965
12 $25.302.341 $ 204.856.306
13 $27.357.814 $232.214.120
14 $29.580.266 $261.794.387
15 $31.983.263 $293.777.649
16 $ 34.581.470 $328.359.119
17 $37.390.746 $ 365.749.866
18 $ 40.428.239 $406.178.104
19 $43.712.486 $ 449.890.590
20 $47.263.534 $497.154.124
21 $51.103.056 $548.257.180
22 $ 55.254.488 $603.511.668
23 $59.743.167 $ 663.254.835
24 $ 64.596.491 $727.851.326
25 $ 69.844.082 $797.695.408

Limitando el estudio de ambas alternativas al analisis de periodo de recuperacion de la inversion,
es notable el hecho de que el SCR presenta un retorno completo de los fondos invertidos tan

solo en el quinto afio de operaciones, mientras que para el SFA esto sucedera apenas en el afio
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numero catorce de vida util del sistema, lo cual tiene pleno sentido si se considera que la
inversion requerida para la puesta en funcionamiento de un SFA es sustancialmente mas elevada
y que la demanda asociada para este caso particular de estudio es relativamente pequefia en
comparacion al valor méaximo de energia que pudiese aprovecharse del sistema si el perfil de

consumo de la carga asociada contemplase una operacion continua.
4.5.3 Costos asociados y depreciacion

Los costos asociados al sistema para cualquiera de sus dos alternativas obedecen a la operacion
y mantenimiento de los mismos, y que para efectos del estudio debido a su bajo impacto pueden
ser asumidos como despreciables. Este argumento se fundamenta en el hecho de que el principal
requerimiento de mantenimiento de un sistema solar radica en la limpieza de suciedad
acumulada sobre los paneles y esta labor puede ser realizada por el personal de mantenimiento
de la institucion sin que esto incida en gastos adicionales a los ya previstos a nivel de gestion de
recursos humanos para la ejecucion de ese tipo de actividades a nivel general del edificio.
Respecto de la operacion del sistema, este no requiere de manejo por parte de personal alguno,
y ni siquiera de una supervision constante de los equipos ni de los paneles instalados; si aunamos
esto al hecho de que la edificacion sera gestionada por un protocolo de integracién y manejo
eficiente de edificaciones, facilmente puede suponerse que las partes de mayor interés del
sistema presentaran un monitoreo constante de su desempefio y ante la eventual necesidad de
realizar una intervencién de indole correctiva o preventiva, esta sera llevada a cabo, aun cuando
no se considera prioritario asumir un gasto anual vinculado a esta labor debido a la

incertidumbre en la presencia de estos sucesos.

Debe recordarse que los costos de operacion y mantenimiento no comprenden la reposicion de
equipos o dispositivos, y que estos entran a considerarse como gastos no previstos en caso de
presentarse; excepcion hecha del SFA que requiere un cambio de baterias a mitad de la vida dtil
del sistema, sin embargo, este valor se toma en cuenta como parte de la inversién inicial del

sistema y su costo se toma como un valor presente en el afio cero del estudio econdmico.

Por otra parte, en lo referente a la depreciacion, esta naturalmente debe considerarse pues es un
fenomeno inherente al paso del tiempo, y que inevitablemente se hace presente

independientemente del éptimo desempefio del sistema, asi como de la adecuada preservacion
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de los activos involucrados. Para los propositos de este trabajo se realiza el analisis de la
depreciacion de acuerdo al método de la suma de digitos y se considera que al final del periodo
de vida util estimado para un sistema, su valor de salvamento puede estar en torno al 30 % de la
inversion realizada. Los resultados del calculo de la depreciacion son hallados por medio de las
ecuaciones (3.42), (3.43) y (3.44) para ambas alternativas, y pueden apreciarse en las siguientes

tablas:

Tabla 4.34 Depreciacion del SFCR por el método de la suma de los digitos. Elaboracion propia.

Periodo Inverso ED Depreciacion Va_llor Depreciacion
Anual Residual acumulada

0 $23.762.336

1 25 0,077 $1.827.872 $21.934.464 $1.827.872
2 24 0,074 $1.754.757 $20.179.707 $ 3.5682.629
3 23 0,071 $1.681.642 $18.498.065 $5.264.271
4 22 0,068 $1.608.527 $16.889.538 $6.872.799
S 21 0,065 $1.535.413 $15.354.125 $8.408.211
6 20 0,062 $1.462.298 $13.891.827 $9.870.509
7 19 0,058 $1.389.183 $12.502.645 $11.259.692
8 18 0,055 $1.316.068 $11.186.577 $12.575.760
9 17 0,052 $1.242.953 $9.943.624 $13.818.713
10 16 0,049 $1.169.838 $8.773.786 $14.988.551
11 15 0,046 $1.096.723 $7.677.063 $16.085.274
12 14 0,043 $1.023.608 $6.653.454 $17.108.882
13 13 0,040 $950.493 $5.702.961 $18.059.376
14 12 0,037 $877.379 $ 4.825.582 $ 18.936.754
15 11 0,034 $ 804.264 $4.021.318 $19.741.018
16 10 0,031 $731.149 $3.290.170 $20.472.167
17 9 0,028 $ 658.034 $2.632.136 $21.130.201
18 8 0,025 $584.919 $2.047.217 $21.715.120
19 7 0,022 $511.804 $1.5635.413 $22.226.924
20 6 0,018 $ 438.689 $1.096.723 $22.665.613
21 5 0,015 $ 365.574 $731.149 $23.031.188
22 4 0,012 $292.460 $438.689 $23.323.647
23 3 0,009 $219.345 $219.345 $23.542.992
24 2 0,006 $ 146.230 $73.115 $ 23.689.222
25 1 0,003 $73.115 $0 $23.762.336
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Tabla 4.35 Depreciacion del SFA por el método de la suma de los digitos. Elaboracion propia.

Periodo Inverso FD Depreciacion Va_llor Depreciacién
Anual Residual acumulada

0 $118.878.488

1 25 0,077 $9.144.499 $ 109.733.989 $9.144.499
2 24 0,074 $8.778.719 $ 100.955.270 $17.923.218
3 23 0,071 $8.412.939 $92.542.331 $ 26.336.157
4 22 0,068 $8.047.159 $84.495.172 $ 34.383.317
S 21 0,065 $7.681.379 $76.813.793 $42.064.696
6 20 0,062 $7.315.599 $69.498.193 $49.380.295
7 19 0,058 $6.949.819 $62.548.374 $56.330.115
8 18 0,055 $6.584.039 $ 55.964.335 $62.914.154
9 17 0,052 $6.218.259 $49.746.075 $69.132.413
10 16 0,049 $5.852.479 $ 43.893.596 $74.984.893
11 15 0,046 $5.486.699 $ 38.406.896 $80.471.592
12 14 0,043 $5.120.920 $ 33.285.977 $ 85.592.512
13 13 0,040 $4.755.140 $ 28.530.837 $90.347.651
14 12 0,037 $4.389.360 $24.141.478 $94.737.011
15 11 0,034 $4.023.580 $20.117.898 $98.760.590
16 10 0,031 $ 3.657.800 $ 16.460.098 $102.418.390
17 9 0,028 $ 3.292.020 $13.168.079 $105.710.410
18 8 0,025 $2.926.240 $10.241.839 $108.636.649
19 7 0,022 $ 2.560.460 $7.681.379 $111.197.109
20 6 0,018 $2.194.680 $5.486.699 $113.391.789
21 S 0,015 $1.828.900 $ 3.657.800 $115.220.689
22 4 0,012 $1.463.120 $2.194.680 $116.683.809
23 3 0,009 $1.097.340 $1.097.340 $117.781.149
24 2 0,006 $ 731.560 $ 365.780 $118.512.708
25 1 0,003 $ 365.780 $0 $118.878.488

4.5.4 Flujo de caja real

Utilizando la ecuacién (3.45) se calcula la diferencia para cada periodo entre ingresos y gastos,

teniendo en cuenta que estos estan representados por el ahorro y la depreciacion anual

respectivamente. El flujo de caja correspondiente al ciclo de vida de las dos alternativas se

presenta en las siguientes tablas:
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Tabla 4.36 Flujo de caja estimado para el SFCR. Elaboracion propia.

Afio Ingresos Gastos Flujo de caja

1 $ 15.188.494 $1.827.872 $ 13.360.622
2 $ 16.422.353 $ 1.754.757 $ 14.667.596
3 $ 17.756.447 $1.681.642 $ 16.074.805
4 $19.198.918 $1.608.527 $17.590.391
5 $ 20.758.571 $1.535.413 $19.223.158
6 $22.444.924 $1.462.298 $ 20.982.626
7 $ 24.268.270 $1.389.183 $ 22.879.087
8 $ 26.239.738 $1.316.068 $24.923.671
9 $ 28.371.362 $1.242.953 $ 27.128.409
10 $30.676.151 $1.169.838 $ 29.506.313
11 $33.168.173 $1.096.723 $ 32.071.450
12 $ 35.862.639 $1.023.608 $ 34.839.030
13 $ 38.775.993 $950.493 $ 37.825.499
14 $41.926.017 $877.379 $41.048.639
15 $45.331.939 $ 804.264 $ 44.527.675
16 $49.014.545 $731.149 $ 48.283.397
17 $52.996.314 $ 658.034 $52.338.280
18 $57.301.547 $584.919 $56.716.628
19 $61.956.522 $511.804 $61.444.718
20 $ 66.989.651 $ 438.689 $ 66.550.962
21 $ 72.431.654 $ 365.574 $ 72.066.080
22 $ 78.315.746 $ 292.460 $ 78.023.286
23 $ 84.677.840 $219.345 $ 84.458.495
24 $ 91.556.769 $146.230 $91.410.539
25 $98.994.517 $73.115 $98.921.402

Balance acumulado $1.106.862.759

Para la alternativa del SFCR puede notarse que el sistema realmente generard beneficios
econdmicos a partir de su primer afio de implementacion, y que incluso la inversion realizada

sera recuperada a partir del quinto afio de operacion.

A diferencia de la primera alternativa, en el caso del SFA la recuperacion de la inversion sucede
en un lapso de tiempo significativamente mayor, especificamente durante el décimo séptimo
afio de operacion de la instalacion. Naturalmente, este periodo de recuperacion es mas amplio
debido al costo extra de esta alternativa representado por la inversion necesaria en los

subsistemas de regulacion y de acumulacion, asi como por el hecho de que la carga requerida
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tiene un valor limite que no permite aprovechar la generacion maxima en las horas pico de

incidencia solar.

Tabla 4.37 Flujo de caja estimado para el SFA. Elaboracion propia.

Afio Ingresos Gastos Flujo de caja
1 $10.716.012 $9.144.499 $1.571.513
2 $11.586.543 $8.778.719 $ 2.807.823
3 $12.527.792 $8.412.939 $4.114.853
4 $ 13.545.506 $8.047.159 $5.498.347
5 $ 14.645.895 $7.681.379 $6.964.516
6 $ 15.835.676 $ 7.315.599 $8.520.077
7 $17.122.110 $6.949.819 $10.172.291
8 $ 18.513.050 $6.584.039 $11.929.011
9 $20.016.985 $6.218.259 $13.798.725
10 $21.643.094 $5.852.479 $15.790.614
11 $ 23.401.302 $5.486.699 $17.914.603
12 $ 25.302.341 $5.120.920 $20.181.422
13 $27.357.814 $4.755.140 $ 22.602.675
14 $ 29.580.266 $ 4.389.360 $ 25.190.907
15 $31.983.263 $4.023.580 $ 27.959.683
16 $34.581.470 $ 3.657.800 $ 30.923.670
17 $ 37.390.746 $3.292.020 $ 34.098.727
18 $40.428.239 $ 2.926.240 $ 37.501.999
19 $43.712.486 $ 2.560.460 $41.152.026
20 $ 47.263.534 $2.194.680 $ 45.068.854
21 $51.103.056 $1.828.900 $49.274.156
22 $ 55.254.488 $1.463.120 $53.791.368
23 $59.743.167 $1.097.340 $ 58.645.827
24 $ 64.596.491 $ 731.560 $63.864.931
25 $ 69.844.082 $ 365.780 $69.478.302

Balance acumulado $678.816.920

A pesar de que lo anterior constituye un factor desalentador para el interés econémico puesto en

la implementacion del SFA, este puede beneficiarse de la presencia de dos condiciones que

incidirian favorablemente en su aprovechamiento como actividad redituable. En primer lugar,

el sobredimensionamiento de los equipos por motivos técnicos y de oferta del proveedor

seleccionado permite una expansion de la carga conectada sin que esto incida en un aumento en

la cantidad de paneles e incluso de reguladores instalados. En segundo lugar, la figura de gestion

del sistema implica beneficios por el cobro a los usuarios de los cargadores vehiculares por la
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energia consumida, que para efectos de comercializacion puede tener un precio de venta
estimado entre 10 % y 15 % superior al valor del kilovatio hora establecido por la compafia
electrificadora. EIl correcto aprovechamiento de ambas condiciones podria implicar un
incremento aproximado de 20 % sobre los ingresos calculados originalmente para el sistema y

por consiguiente un mayor flujo de caja durante la vida Gtil de la instalacion.



CAPITULO5
SUSTENTABILIDAD ENERGETICA DEL
SISTEMA

Este capitulo aborda las premisas elementales de una gestion energética eficiente y su aporte al
compromiso medioambiental de una edificacion. Se definen los conceptos basicos de
sustentabilidad y los procesos de certificacion que se espera cumplir para el proyecto,
presentando una descripcién de las areas de trabajo especificas en las que el mismo tiene

injerencia.
5.1 PRINCIPIOS DE SUSTENTABILIDAD

La sustentabilidad se refiere a la capacidad del ser humano de satisfacer las necesidades
socioecondmicas de una poblacidn sin que la basqueda de ese resultado afecte las posibilidades
de las generaciones futuras en cubrir las mismas necesidades. Para lograr este cometido se
necesita hacer un uso racional y eficiente de los recursos disponibles, sin agotarlos o exceder su

capacidad de regeneracion.

Conforme el ideal de sustentabilidad comenzé a tener aceptacion en las sociedades modernas,
surgid el concepto de edificaciones ecoldgicas que buscan mejorar las condiciones de vida de
los usuarios aplicando criterios de funcionamiento sostenible. Los principios de sustentabilidad
se enfocan en la obtencion de resultados positivos en habitabilidad, gestion de recursos e

impacto socioecondémico [28].
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Las condiciones de habitabilidad buscan crear entornos construidos donde la salud y el confort
son fundamentales para los usuarios. La gestion de los recursos se enfoca en disminuir el
consumo de agua Yy energia, la emisién de gases de efecto invernadero y la generacién de
desechos sélidos. El impacto socioeconémico promueve la reduccion de costos de construccion,
disminucion de responsabilidades asociadas a la huella ambiental de la edificacion, incremento
en el valor de la propiedad y la obtencion de resultados predecibles en el disefio, construccién y

operacion de los espacios construidos.

El efecto acumulado del disefio, la construccién y la operacion de los entornos construidos e
intervenidos representa profundas implicaciones para la salud humana, el medio ambiente y la
economia; por este motivo la aplicacion de los criterios de sustentabilidad busca establecer un
balance entre el ciclo de vida de las edificaciones, la integracion de los distintos sistemas que
acttan en esta y los costos y beneficios que conlleva su construccién [29].

52 CERTIFICACION DE LIDERAZGO EN ENERGIA Y DISENO
AMBIENTAL (LEED)

La certificacion LEED (del inglés Leadership in Energy & Environnmental Design) es
implementada en los Estados Unidos por el U. S. Green Building Council (USGBC) y aplicada
en varios paises, siendo la certificacion de verificacion para edificios sustentables més
implementada en el mundo. Su primera version fue publicada en 1998, aungue su desarrollo
inicid en 1993. Con el paso de los afios se han publicado nuevas versiones con criterios cada

vez més especificos, siendo la version v4 la vigente desde 2016.
5.2.1 Descripcion de la certificacion LEED

La estructura de funcionamiento de LEED se basa en créditos puntuables dentro de una serie de
categorias, y que a su vez tienen una valoracion que puede diferir segun el tipo y utilidad de la
edificacion que opte al proceso de certificacion. La sumatoria de puntos obtenidos en el
cumplimiento total o parcial de los créditos determina el grado de certificacion obtenido por la
edificacion [30].
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El alcance de la certificacion varia segun el tipo de proyecto en el que puede clasificarse la
edificacion, y dentro de cada uno de estos tipos pueden considerarse diferentes utilidades

posibles para su uso final, cada una con sus criterios particulares:

e LEED BD+C: Disefio y construccion de edificios
» Nueva construccion
* Ndcleo y envoltorio
+ Educativo
» Superficies comerciales
+ Centros de datos
» Logistica (Almacenes y centros de distribucién)
» Hospedaje
+ Salud
e LEED ID+C: Disefio y construccion de interiores
* Interiores comerciales
» Superficies comerciales
»  Hospedaje
e LEED O+M: Operacién y mantenimiento de edificios
+ Edificios existentes
+ Educativo
« Superficies comerciales

Centros de datos

L]

* Hospedaje
» Logistica (Almacenes y centros de distribucion)
e LEED ND: Desarrollo urbano
+ Planificacion
» Desarrollo construido
e LEED home: Disefio y construccion de viviendas
- Viviendas unifamiliares y multifamiliares de baja altura

« Viviendas multifamiliares de altura media
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Para todos estos tipos de proyecto con sus respectivas utilidades se realiza la evaluacion de los

créditos comprendidos en algun de las siguientes categorias de base:

Localizacion y transporte (LT)
Parcelas sostenibles (PS)
Eficiencia en agua (EA)

Energia y atmésfera (EYA)
Materiales y recursos (MR)
Calidad ambiental interior (CAI)
Innovacion (IN)

Prioridad regional (PR)

Dentro de cada una de estas categorias hay un conjunto de créditos, que son actividades con una

serie de condiciones a cumplir para obtener puntos. EI cumplimiento de las metas puede ser total

o0 parcial y se otorga una cantidad de puntos en funcion al resultado obtenido. Ciertos créditos

son aplicables solo para un determinado tipo de edificaciones, o tienen distinto criterio de

valoracién segun el tipo, asi como la puntuacion que se puede obtener. Algunas categorias

también incluyen prerrequisitos, los cuales no son puntuables pero su cumplimiento condiciona

la posibilidad de optar a los puntos de un crédito determinado [31].

Por ultimo, el nivel de certificacion obtenido depende del total de puntos obtenidos en la

evaluacion, existiendo cuatro niveles de certificacion, que son:

5.2.2

LEED certificado: entre 40 y 49 puntos.
LEED plata: entre 50 y 59 puntos.
LEED oro: entre 60 y 79 puntos.

LEED platino: més de 80 puntos.

Ambito de influencia del proyecto en el proceso de certificacion LEED

Este proyecto tendra intervencién directa en dos de los créditos que componen la categoria

Energia y Atmosfera, asi como una participacion de influencia reducida en otros dos, todos estos
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relacionados con el uso de las energias alternativas y la gestion adecuada de los recursos

energéticos.

5.2.2.1 Crédito EYA - Recepcion mejorada Tiene como propdsito soportar los procesos de
disefio, construccion y eventual operacion de la edificacion a fin de cumplir con los
requerimientos del propietario hacia el proyecto en cuanto a energia, agua, calidad ambiental

interior y durabilidad.

- Requisitos: Completar las actividades de los procesos de recepcion de documentacion para
sistemas y montajes mecanicos, eléctricos, de fontaneria y energia renovable de acuerdo con las
directrices de ASHRAE para sistemas CVACR (Calefaccidn, ventilacion, aire acondicionado y
refrigeracion), en funcion de su relacion con energia, agua, calidad ambiental interior y
durabilidad. Las tareas a realizar por la autoridad de recepcion para validar este punto
comprenden:

- Revisar la documentacion remitida por el contratista.

- Verificar la inclusion de los requisitos de los manuales de los sistemas en los documentos de
construccion.

- Verificar las actualizaciones y entregas de los manuales de los sistemas.

- Verificar la entrega y eficacia de la formacidn de operadores y ocupantes.

- Revisar las operaciones del edificio diez meses después de su finalizacién substancial.

Sobre el cumplimiento de estas tareas se incluye una actividad adicional de caracter opcional
basada en la monitorizacion e identificacion de los puntos que se deben medir y evaluar para

valorar la eficiencia de los sistemas relacionados con el consumo de agua y energia.

- Puntos acreditados: Aplicado en centros educativos este crédito asigna 3 puntos por el
cumplimiento satisfactorio de todas las exigencias relacionadas con la via de recepcion
mejorada mas la opcion de otorgar un punto adicional si se implementa la via de recepcion

basada en seguimiento por sistemas de monitorizacion.

- Alcance del proyecto en el crédito: La presentacion a la autoridad de recepcion de la

documentacion asociada al manejo, operacion y seguimiento del desempefio del conjunto,
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contribuira en la aprobacion del crédito; sin embargo, la presencia o no de este sistema no es

vinculante en la obtencion de los puntos posibles.

El sistema tendra una injerencia parcial en la evaluacion de este crédito, sin que el grado de
aporte pueda ser cuantificado.

5.2.2.2 Crédito EYA: Medicion avanzada de energia Este crédito se basa en la sustentacion de
la gestion energética y la identificacion de oportunidades de ahorro de energia adicional

mediante el seguimiento del consumo de energia a nivel del edificio y de sus sistemas.

- Requisitos: Se requiere la instalacion de un contador de energia avanzado para cada fuente de
energia utilizada por el edificio, asi como para cualquier uso final individual de energia que

represente el 10 % o mas del consumo total del mismo.

La propuesta de medicion avanzada debe incluir ciertas caracteristicas. Los contadores deben
estar instalados de manera permanente, registrar datos a intervalos de maximo una hora, llevar
un registro de eventos durante al menos 36 meses y tener la capacidad de transmitir datos a
distancia a través de una red de area local, red inalambrica o cualquier infraestructura de

comunicacion comparable.

En el caso de los contadores de electricidad, estos deben estar en capacidad de registrar tanto el
consumo como la demanda, y en caso de que resulte conveniente, también es necesario realizar

el registro del factor de potencia.

- Puntos acreditados: Para el caso de centros educativos, el cumplimiento de las exigencias

asociadas a este crédito otorgara un punto en la evaluacion.

- Alcance del proyecto en el crédito: La influencia del sistema en la valoracion de este crédito

es de tipo parcial, sin poder determinar claramente cual es su porcentaje de contribucién.

5.2.2.3 Credito EYA: Produccion de energia renovable Tiene un proposito claro, que es reducir
los dafios medioambientales y econdmicos asociados a la energia procedente de combustibles

fosiles, aumentando las opciones de autoabastecimiento de energia de fuentes alternativas.
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- Requisitos: Se valorard el uso de los sistemas de energia renovable en funcion de su capacidad
de compensar los costes energéticos del edificio; para esto es necesario calcular el porcentaje
de energia renovable a través del cociente entre el coste equivalente de energia consumible

producida por el sistemay el coste energético total anual del edificio.

El valor a utilizar del coste energético anual del edificio, debe ser el calculado en el Prerrequisito
EYA Minima eficiencia energética. Las condiciones impuestas en este prerrequisito son de
caracter esencial para obtener la evaluacion del crédito, y exigen demostrar una mejora de al
menos 5 % de toda la energia consumida por el edificio en el caso de una construccién nueva,
por medio de la simulacion energética realizada con un software especializado y debidamente

certificado por la autoridad de evaluacion.

- Puntos acreditados: En el caso de centros educativos, los puntos otorgados se asignaran de
acuerdo a la cobertura de un porcentaje minimo de energia renovable. Los rangos definidos para

la puntuacion son los siguientes:

Tabla 5.1 Valoracién del crédito EYA: Produccidn de energia renovable. USGBC (2014).

Porcentaje de Puntos
energia renovable | asignados
1%-4% 1
5%-9% 2
>10% 3

- Alcance del proyecto en el crédito: Para este caso la contribucion del sistema implementado
sera total, aunque es necesario resaltar que el SFCR tiene posibilidades de aportar un mayor

porcentaje de generacion que el SFA, debido a las limitaciones de la demanda vinculada.

Debido a que no se dispone de los resultados de la simulacion de consumo energético del edificio
no es posible determinar el porcentaje de generacion que cubriria el sistema en ambas
alternativas, ya que este estudio contempla en detalle los perfiles de consumo de los usuarios,

asi como los horarios de labores academicas y administrativas, que si bien no limitan el calculo
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de la carga de la edificacion si afectan de manera notable la posibilidad de obtener el valor del

consumo acumulado anual.

5.2.2.4 Crédito EYA: Energia verde y compensaciones de carbono Este tiene como proposito
promover la reduccion de gases de efecto invernadero mediante el uso de fuentes de la red,

tecnologias de energia renovable y proyectos de mitigacion de carbono.

- Requisitos: Garantizar de forma contractual que, durante un periodo no menor a cinco afios,
al menos el 50 %, e idealmente el 100 % de la energia empleada por la edificacion, provenga de
fuentes de energia sostenible, compensaciones de carbono o certificados de energia renovable
(CER).

Para el caso particular de las tecnologias instaladas en energia sostenible, asi como los CER,
deben estar acreditados por una certificacion del tipo Green-e, 0 un equivalente aprobado por la
autoridad evaluadora competente.

- Puntos acreditados: Para centros educativos se asigna entre uno y dos puntos de acuerdo al
porcentaje de cobertura de la energia empleada por generacion libre de carbono. Si al menos el
50 % de la energia utilizada es limpia se asignara un punto, de lograr una cobertura del 100 %
de la demanda con estas condiciones, seran asignados dos puntos

- Alcance del proyecto en el crédito: Debido al tamafio de la edificacion y su demanda, solo
una pequefia porcién de la energia requerida provendra directamente de una fuente renovable,
lo que limita al sistema una vez mas a tener una participacion parcial en la valoracion de este
criterio. Para este caso tampoco podra ser cuantificable directamente la proporcion de puntos

obtenidos que puedan ser adjudicados al proyecto.
5.3 CERTIFICACION DE ALTA CALIDAD AMBIENTAL (HQE)

La certificacion HQE (del francés Haute Qualité Environnementale) es el estandar de
sostenibilidad implementado en Francia, aunque su alcance también se ha extendido a nivel
internacional. Sus procesos y publicaciones son administradas por la Association pour la haute
qualité environnementale, establecida en Paris en 1996 y creada para gestionar el desarrollo de

este estandar de certificacion nacional, cuya primera version fue publicada en el afio 2004.
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5.3.1 Descripcion de la certificacion HQE

La certificacion HQE tiene un sistema complejo de calificacion distribuido en varios niveles.
Bésicamente se basa en la obtencion de estrellas en un conjunto de temas principales; dichos
temas pueden abarcar uno o varios objetivos y a su vez cada uno de esos objetivos comprende

una serie de requerimientos.

El cumplimiento total o parcial de las exigencias de un requerimiento otorga una cantidad
méaxima de puntos a variar segun la utilidad de la edificacion en evaluacion y segin cada
requerimiento en especifico. La suma total de los puntos de requerimientos de cada objetivo
determina una valoracién de rendimiento de acuerdo a un rango de puntos alcanzados y que
variara en funcién de la utilidad de la edificacion para cada objetivo. Ademas de los puntos
obtenibles, en cada objetivo hay una serie de prerrequisitos no cuantificables, pero de
cumplimiento obligatorio. Las valoraciones de rendimiento de cada objetivo se traducen en
puntos equivalentes, y para cada tema se determina la cantidad de estrellas alcanzadas en
funcidn de dichos puntos equivalentes. La formula utilizada para el célculo de estrellas presenta

una configuracion diferente para cada uno de los temas principales [32].
Los temas en los que se divide la certificacion son los siguientes:

e Energia: Comprende unicamente el objetivo de energia.

o Ambiente: Comprende los objetivos de lugar, materiales, sitio de trabajo, agua, desechos
y mantenimiento.

e Salud: Comprende los objetivos de calidad de los espacios, calidad del aire y calidad del
agua.

e Confort: Comprende los objetivos de confort higrotérmico, confort acustico, confort

visual y confort olfativo.

Segun el grado de intervencion del proyecto, las certificaciones HQE pueden estar destinadas a

construccion, edificios en operacion o planificacion urbana y desarrollo [33].
Finalmente, la calificacidn definitiva del edificio puede tener uno de los siguientes resultados:

e HQE aprobado: 0 estrellas + todos los prerrequisitos.
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e HQE bueno: Entre 1 a 4 estrellas.

¢ HQE muy bueno: Entre 5y 8 estrellas.

o HQE excelente: Entre 9 y 11 estrellas.

e HQE excepcional: 12 o0 mas estrellas con al menos 3 estrellas en el tema de energia.

5.3.2 Ambito de influencia del proyecto en el proceso de certificacion HQE

La participacion de este proyecto en el proceso de acreditacion se hara de forma completa en un
criterio de evaluacion, y de forma parcial o incluso indirecta en dos criterios mas, todos estos

comprendidos dentro del objetivo nimero 4 también conocido como objetivo de energia.

5.3.2.1 Criterio de evaluacion 4.2.4: Uso de energia renovable El propdsito de este
requerimiento esta en asegurar que el uso de fuentes de energia renovable haya sido estudiado

e implementado en caso de ser posible.

- Requisitos: Realizar un estudio comparativo de factibilidad técnica y econdmica entre un
medio de energia base llamado sistema prospectivo y las diversas opciones consideradas en el
analisis, llamadas sistemas alternativos. Tanto el sistema prospectivo como los alternativos
deben ser seleccionados a partir de los siguientes tipos de energia: hidraulica, solar, e6lica
geotérmica, hidrotérmica, biomasa, gas obtenido del procesamiento de residuos en rellenos

sanitarios o plantas de tratamiento de aguas residuales y biogas.

El estudio de factibilidad debe contemplar el consumo de energia primaria, la emision de gases
de efecto invernadero y los costos anuales de operacion del sistema prospectivo, asi como la
categoria de energia y de impacto climatico alcanzada por el sistema en caso de que exista un
sistema de categorizacion implementado en el pais en cuestion. Cada uno de los sistemas
alternativos debe presentar un andlisis de la diferencia en costos de inversion, consumo de
energia, emision de gases de efecto invernadero y costo anual de operacion respecto del sistema
prospectivo, asi como un estudio del tiempo de recuperacion de la inversion. Para los sistemas
alternativos también aplica la categorizacion de energia e impacto climatico en caso de estar
disponible. En caso de que alguna alternativa no sea factible debido a la no disponibilidad de

recursos en la localidad, esto debera ser comprobado en el estudio.
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Los costos de operacion del sistema no podran incluir gastos asociados a reemplazo de equipos
y materiales, asi como tampoco se considerardn los ingresos obtenidos por posible

comercializacion de los excedentes de energia producida.

En funcion de obtener la valoracion esperada para este criterio de evaluacion, un sistema de

energia alternativa debe ser implementado de acuerdo a los resultados arrojados por el estudio.

- Puntos acreditados: Es posible obtener hasta cuatro puntos conforme al valor de cobertura
alcanzado de la demanda energética del edificio en términos de calefaccion, enfriamiento,

iluminacion artificial y agua caliente, segun los rangos mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 5.2 Valoracién del criterio de uso de energia renovable. ASSOHQE (2016).

Cobertura en la demanda de energia | Puntos obtenidos
10 % 1
20 % 2
30 % 3
40 % 4

- Alcance del proyecto en el criterio de evaluacion: La presencia del sistema en este criterio
tiene una contribucion total en el mismo, sin embargo, es necesario tener presente que las
condiciones de evaluacién requieren que la energia generada sea asociada al consumo de
sistemas CVACR. Esta limitacion no presenta inconvenientes para el SFCR dado su aporte de
recursos a la red general de la edificacion; quedara por definir mediante la simulacion energética
y la elaboracion del perfil de demanda de cada uno de los sistemas involucrados, cuél sera el

margen de cobertura logrado.

5.3.2.2 Criterio de evaluacion 4.3.1: Cantidades equivalentes de CO producidas debido al
uso de energia Orientado a combatir el cambio climatico por medio de la reduccion en la
emisién de gases de efecto invernadero tales como didxido de carbono, éxido nitroso y metano,
expresada en kilogramos equi\)alentes de CO2 y proveniente principalmente del uso de energia

generada a través de combustibles fosiles.
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- Requisitos: Debe estipularse la cantidad de CO: equivalente generado por los diversos
sistemas que consumen energia de la edificacion y justificar claramente que la fuente de
generacion seleccionada corresponde con el mejor compromiso respecto de la emision de gases
y los objetivos medioambientales establecidos por el propietario.

Para obtener los resultados exigidos sera necesario realizar un célculo de emision de gases de
efecto invernadero que contemple el efecto de todas las alternativas energéticas disponibles, a

fin de determinar que opcion refleja el menor impacto ambiental.

- Puntos acreditados: Se asignara un punto al demostrar que la opcién de suministro energético

implementada sera aquella que corresponda al minimo impacto ambiental generado.

Con la finalidad de obtener puntos adicionales deberd comprobarse una reduccion en la cantidad
de CO, equivalente emanado respecto de un valor de referencia previamente determinado por
la autoridad evaluadora, calificandose de acuerdo a los limites alcanzados segun la siguiente
tabla:

Tabla 5.3 Valoracién del criterio de cantidades equivalentes de CO, producidas debido al uso de
energia. ASSOHQE (2016).

Porcentaje de ahorro | Puntos obtenidos

10 % 1
20 % 2
30 % 3

- Alcance del proyecto en el criterio de evaluacion: La participacion del sistema en el proceso
de evaluacion seré parcial, sin embargo, tiene una influencia significativa basada en el hecho de
que el aporte de energia realizado es practicamente libre de emisiones contaminantes. No
obstante, este aporte no puede ser cuantificable en funcion de los puntos especificos que se

obtengan tras su implementacion.

5.3.2.3 Criterio de evaluacion 4.3.2: Cantidades equivalentes de SO producidas debido al uso
de energia Tiene por objetivo mitigar la acidificacién atmosférica representada por la formacién
de lluvia acida mediante la reduccién en la emisién de gases polutantes, como el diéxido de
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azufre y los diversos 6xidos provenientes del nitrégeno, expresada en kilogramos equivalentes

de SO2 y ocasionada por el uso de energia generada a través de combustibles fosiles.

- Requisitos: Debe estimarse la cantidad de SO; equivalente emitido por los diversos sistemas
que consumen energia en la edificacion y demostrar claramente que la fuente de energia
seleccionada corresponde con la mejor alternativa de impacto ambiental, respetando los
objetivos medioambientales establecidos por el propietario. Naturalmente este estudio sera
realizado considerando las opciones de emanacion de contaminantes proveniente de todas las

alternativas de produccion energética con posibilidad de implementacion.

- Puntos acreditados: Se otorgard un punto mediante la presentacion de los calculos que
demuestren la cantidad de SO> equivalente arrojado a la atmosfera debido al uso de energia

primaria de los diversos sistemas de la edificacion.

Seré acreditado un punto adicional para este requerimiento por la justificacion satisfactoria de
que la alternativa de generacion seleccionada para el edificio cumple con la menor emision de

gases acidificantes.

- Alcance del proyecto en el criterio de evaluacion: La participacion del sistema en el proceso
de evaluacion sera parcial, sin embargo, tiene una influencia significativa basada en el hecho de
que el aporte de energia realizado es practicamente libre de emisiones contaminantes. No
obstante, este aporte no puede ser cuantificable en funcion de los puntos especificos que se

obtengan tras su implementacion.



CONCLUSIONES

Este trabajo permitio obtener un panorama mas claro sobre las necesidades concretas a nivel de
conocimientos técnicos, planificacion y manejo de sistemas integrados e inversion econémica
necesaria, que se relacionan al proceso de implementacién de un sistema de generacion
fotovoltaica, independientemente del tipo de edificacion intervenida, asi como de la utilidad

para la cual sea requerida la solucion planteada.

Desde un comienzo quedaba claro que el desarrollo de un sistema de energia solar a nivel de
una institucion educativa resulta apropiado, al combinar los conceptos de energia limpia, gestion
de recursos y sustentabilidad, con los principios de innovacion, responsabilidad social y
compromiso ambiental propios de un entorno académico. Sin embargo, esta union de entornos
requiere de una adecuada base de conceptos técnicos y economicos que permitan alcanzar los
objetivos esperados obteniendo un desempefio 6ptimo del sistema requerido, asi como una

inversion razonable que no resulte en un desperdicio de recursos.

Tras haber analizado las diferentes variables que intervienen en la configuracion de un sistema
fotovoltaico, es factible afirmar que no rige una metodologia estandar para la seleccion de sus
componentes, pudiendo esta guiarse por el maximo espacio disponible, el aporte de energia
solicitado por una o varias cargas vinculadas, por la inversion economica que es posible realizar,
por las caracteristicas técnicas de los equipos disponibles y naturalmente por el perfil de uso y

conexion a la red para el que sea requerido.

Las conclusiones obtenidas tras la comparacion realizada entre las dos alternativas de
implementacion estudiadas arrojaron algunas diferencias fundamentales para tener en cuenta a
la hora de decidir cudl serd la seleccion mas razonable para un sistema en una edificacion

cualquiera.
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Los SFCR pueden considerarse mas versatiles dado el hecho de que siendo conectados
directamente a la red operan alimentando cualquier sistema de la edificacion que requiera ser
proveido en el momento y no se limitan a las cargas reducidas a una infraestructura de
distribucion especifica. Otro beneficio asociado a este tipo de sistema radica en su menor costo,
por no requerir un subsistema de acumulacion de energia la inversion necesaria en equipos es
mas baja, y por consiguiente el periodo de recuperacion de dicha inversion es significativamente
menor; esto ademas se avala en que el total de la generacion es inyectada a la red convencional,
y por consiguiente no se presenta desaprovechamiento de la energia producida, aun cuando esta
no sea consumida en las inmediaciones de emplazamiento de la solucion. Finalmente, el carecer
de una infraestructura encargada del almacenamiento de energia puede considerarse una

desventaja en caso de una poco probable pero aun asi posible falla del sistema.

Para el caso de los SFA, estos son ideales para condiciones de trabajo especificas donde las
cargas que les pueden ser asociadas presenten un comportamiento relativamente constante
durante el afio. A fin de poder satisfacer las condiciones de demanda de la carga estos sistemas
se sobredimensionan, lo que sumado a la necesidad de disponer de subsistemas de regulacion y
acumulacién incrementan el costo inicial requerido para poner en funcionamiento la solucién,
y debido a esta mayor inversion requerida, los plazos de recuperacion econdémica tienden a ser
un poco mas extensos y a su vez siendo condicionados por el perfil de consumo de la carga que
en épocas de mayor aporte del sistema podria no ser aprovechado en su totalidad ya sea
alimentando a la carga o siendo almacenado, en caso de que las baterias se encuentren al tope
de su capacidad para el momento. Un factor significativo a favor de este tipo de solucién es la
capacidad que tiene para suplir el déficit de energia aprovechando su capacidad de acumulacién
que le permite compensar parcialmente al aporte del generador en horas de baja produccion o

totalmente en horarios nocturnos o situaciones de falla en la generacion.

Considerando que los proyectos emplazados en zonas urbanas se nutren de una conexion
facilmente accesible al sistema interconectado del operador de red, la implementacién de un
SFA no resulta realmente provechosa, y mas aun si debido al mayor costo en equipos e
infraestructura requerida para la operacion del sistema la recuperacion econdémica se hace mas
prolongada. El espacio destinado a la instalacion de la infraestructura requerida también juega
a favor de la seleccion de un SFCR como solucidn viable, ya que en los predios urbanos el area
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disponible es mas limitada que en predios rurales, haciendo algo mas complejo para la
coordinacion arquitectonica disponer de cuartos técnicos de mayores dimensiones para la
ubicacion de bancos de almacenamiento de gran tamarfio que requieren condiciones particulares
de espaciamiento a fin de procurar condiciones necesarias de ventilacion y espacio de maniobra

para labores de mantenimiento.

Un objetivo no primordial del proyecto pero que segun el enfoque puede considerarse como un
valor agregado al estudio, es la retribucion econémica adicional que puede obtenerse por la
venta de excedentes de energia. Aunque la generacion del sistema es insuficiente para cubrir la
demanda de la edificacidn, en determinados momentos tales como vacaciones, dias festivos y
fines de semana, esta no sera requerida, pudiendo obtenerse beneficios de su venta al operador
de red local. Esta condicién tendria una incidencia favorable en vista de la necesidad de

recuperar la inversion realizada en el menor tiempo posible.

Dejando de lado los aspectos técnicos y econdmicos primordiales para el trabajo de grado, es
importante mencionar el factor social y humano asociado a este proceso de investigacion. Como
pudo ser abordado en uno de los capitulos, la participacion de las energias alternativas en los
procesos de certificaciones sostenibles tiene bastante importancia, directa en algunos casos y en
otros, implicita dentro de un contexto generalizado. Aun cuando este aporte no es facil de
cuantificar por la variedad de interpretaciones que pueden hacerse sobre la contribucion de estos
sistemas en la valoracion de un determinado objetivo de sustentabilidad, queda claro que su
participacion siempre es esencial, afectando positivamente el balance en la gestion de recursos

y el impacto ambiental.

Aun cuando el concepto de sostenibilidad y su importancia para las sociedades actuales
obedezca primordialmente a factores de responsabilidad social, no debe dejarse de lado el
interés econdémico vinculado a su aplicacion. Este proyecto pretende generar una actividad
redituable, ya sea por ahorro reflejado en la facturacion eléctrica o por la posible
comercializacion de los excedentes de generacion; pero mas alla de eso el aporte que implica la
operacion de este sistema en el conjunto integrado de una edificacién certificada, no una sino
dos veces, generard beneficios economicos adicionales, como exenciones tributarias,

revalorizacion de predios y activos, e incluso un fortalecimiento de marca, considerando que
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esta institucion educativa es de capital privado y se fortalece de la publicidad atraida por sus

acreditaciones en sustentabilidad ambiental.

Finalmente, el aprovechamiento de la energia solar como alternativa de consumo es
ampliamente recomendado para una ciudad como Bogota, con unas condiciones meteoroldgicas
aceptables dada su ubicacion cercana al ecuador, con una extension significativa que se traduce
en una elevada cantidad de metros cuadrados aprovechables en tejados y terrazas, con una
poblacion elevada que requiere de abundantes cantidades de energia para el habitual
desenvolvimiento de sus actividades y lamentablemente con unos indices de contaminacion
atmosférica preocupantes, que requieren medidas urgentes para frenar el dafio ocasionado al
ambiente y a la salud de sus habitantes, y que puede verse afectada de una manera muy positiva
con un cambio en las tendencias de produccion y la disposicion a incorporar gradualmente a las
energias renovables en el abanico de opciones energéticas que requiere la ciudad para continuar

con su desarrollo sostenible de cara al futuro.



RECOMENDACIONES

Durante el proceso de disefio del proyecto en general, resultard conveniente obtener y
procesar los datos sobre el modelado energético de la edificacion a fin de poder definir
un patrén de consumo de los usuarios y realizar el respectivo estudio comparativo que
arroje mas claridad sobre la potencial contribucion del sistema a subsanar la demanda.
Ya que el modelado requerido como requisito para el proceso de certificacion en
sustentabilidad exige un reporte detallado del comportamiento de los sistemas
fundamentales de la edificacién, sera posible dictaminar cuales de dichos sistemas se
ven mas favorecidos con la implementacién de una solucién fotovoltaica.
Una vez puesto en funcionamiento el sistema, realizar un seguimiento continuo del
registro historico de variables eléctricas monitoreados por el inversor (considerando que
este tiene la capacidad de almacena y transmitir un registro de eventos de sus parametros
de trabajo), con el objeto de elaborar una curva de generacion con valores reales que
permita sustentar una base de datos aprovechable como linea base de desempefio de un
sistema solar de cara a una evaluacion en la eficiencia de la instalacion asi de antecedente
técnico en la configuracion de futuros proyectos.
Revisar las tendencias de consumo registradas por los equipos de medicion de energia
encargados del monitoreo de los sistemas esenciales de la edificacion, elaborar un perfil
generalizado de consumo en tiempo real y compararlo con la curva de generacion del
sistema, con el objetivo de dilucidar la viabilidad de solicitar la comercializacién de
excedentes energéticos producidos durante los periodos de receso de la institucion.
Incentivar camparias de informacion y concientizacion en las personas que haran vida
laboral y académica en la institucion, con el proposito de modificar habitos nocivos de
consumo de energia y contribuir a que puedan cumplirse los objetivos de sustentabilidad
propuestos por el cliente.
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ANEXOS

ANEXO 1. REPRESENTACION DE LA UBICACION DE LOS PANEES
FOTOVOLTAICOS EN LA CUBIERTA SOLAR
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ANEXO 2. DIAGRAMA DE LA TRAYECTORIA SOLAR PARA LA
CIUDAD DE BOGOTA,
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ANEXO 3. IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL MEDIA DIARIA
EN COLOMBIA.
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ANEXO 4. FICHA TECNICA DEL PANEL FOTOVOLTAICO
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ANEXO 5. FICHA TECNICA DEL INVERSOR DE RED
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ANEXO 6. FICHA TECNICA DEL REGULADOR DE CARGA
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ANEXO 7. FICHA TECNICA DE LA BATERIA
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ANEXO 8. FICHA TECNICA DEL INVERSOR AISLADO



APENDICES

APENDICE 1. PLANO GENERAL DE LA CUBIERTA SOLAR CON
LA UBICACION DE LOS PANELES.
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APENDICE 2. INCREMENTO MENSUAL DEL KWH DURANTE LA
VIDA UTIL DEL SISTEMA.

Valor actual del kwh: $611,5
Inflacion mensual proyectada: 0,65 %
Periodo 1 2 3 4 5 6 7
Ene $615,5 | $665,5| $719,6 | $778,1| $841,3 | $909,6 $983,5
Feb $619,6 | $669,9 | $724,3 | $783,1| $846,8 | $915,6 $989,9
Mar $623,6 | $674,3 | $729,0 | $788,3 | $852,3 | $921,5 $996,4
Abr $627,7 | $678,7 | $733,8| $793,4 | $857,9 | $927,5| $1.002,9
May $631,8 | $683,1 | $738,6 | $798,6 | $863,5| $933,6 | $1.009,4
Jun $635,9 | $687,6 | $743,4 | $803,8 | $869,1 | $939,7 | $1.016,0
Jul $640,0 | $692,0 | $748,3 | $809,0 | $874,8 | $9458 | $1.022,7
Ago $644,2 | $696,6 | $753,1| $814,3 | $880,5| $952,0 | $1.0294
Sep $648,4 | $701,1 | $758,1 | $819,6 | $886,2 | $958,2 | $1.036,1
Oct $652,7 | $705,7 | $763,0 | $825,0 | $892,0 | $964,5| $1.042,8
Nov $656,9 | $710,3 | $768,0 | $830,4 | $897,8 | $970,8 | $1.049,6
Dic | g661,2| $7149| $773,0| $8358 | $903,7 | $977,1 | $1.056,5
Periodo 8 9 10 11 12 13
Ene | $1.063,4 | $1.149,8 | $1.243,2 | $1.344,2 | $1.453,4 | $1.571,5
Feb $1.070,3 | $1.157,3 | $1.251,3 | $1.353,0 | $1.462,9 | $1.581,7
Mar $1.077,3 | $1.164,9 | $1.259,5 | $1.361,8 | $1.472,4 | $1.592,0
Abr $1.084,4 | $1.172,5 | $1.267,7 | $1.370,7 | $1.482,0 | $1.602,4
May $1.091,5 | $1.180,1 | $1.276,0 | $1.379,6 | $1.491,7 | $1.612,9
Jun $1.098,6 | $1.187,8 | $1.284,3 | $1.388,7 | $1.501,5 | $1.623,4
Jul $1.105,8 | $1.195,6 | $1.292,7 | $1.397,7 | $1.511,3 | $1.634,0
Ago $1.113,0 | $1.203,4 | $1.301,1 | $1.406,8 | $1.521,1 | $1.644,7
Sep $1.120,2 | $1.211,2 | $1.309,6 | $1.416,0 | $1.531,1 | $1.655,4
Oct $1.127,6 | $1.219,2 | $1.318,2 | $1.425,3 | $1.541,1 | $1.666,3
Nov $1.134,9 | $1.227,1 | $1.326,8 | $1.434,6 | $1.551,1 | $1.677,1
Dic $1.142,3 | $1.235,1 | $1.335,5 | $1.444,0 | $1.561,3 | $1.688,1




Periodo 14 15 16 17 18 19
Ene | $1.699,1 | $1.837,1| $1.986,4 | $2.147,7| $2.322,2| $2.510,9
Feb | $1.7102| $1.849,1 | $1.9994 | $2.161,8 | $2.337,4 | $2.527,3
Mar | 17214 | $1.861,2| $2.0124| $2.1759 | $2.352,7 | $2.543,8
Abr | $17326| $1.873,4| $2.0256 | $2.190,1 | $2.368,0 | $2.560,4
May | $1.7439 | $1.885,6 | $2.038,8 | $2.204,4| $2.3835| $2.577,1
Jun $1.7553 | $1.897,9 | $2.052,1 | $2.218,8 | $2.399,0 | $2.593,9
Jul $1.766,8 | $1.910,3 | $2.065,5 | $2.233,3 | $2.414,7 | $2.610,9
AQO | $1.778,3 | $1.922.8 | $2.079,0 | $2.247,9 | $2.430,5| $2.627,9
Sep $1.789,9 | $1.9353 | $2.092,6 | $2.262,5| $2.446,3 | $2.645,1
Oct $1.801,6 | $1.948,0 | $2.106,2 | $2.277,3 | $2.462,3 | $2.662,4
Nov | $1.8134 | $1.960,7 | $2.120,0 | $2.2922 | $2.4784 | $2.679,7
Dic $1.8252 | $1.9735 | $2.133,8 | $2.307,2 | $2.494,6 | $2.697,2

Perfodo 20 21 22 23 24 25
Ene | $2714,8| $2.9354 | $3.173,9 | $3.431,7| $3.7105| $4.011,9
Feb | $2.732,6 | $2.954,6 | $3.194,6 | $3.454,1 | $3.734,7 | $4.038,1
Mar | $27504 | $2.9739 | $3.2154 | $3.476,7 | $3.759,1 | $4.064,5
Abr | $27684 | $2.9933| $3.2364 | $3.499.4 | $3.783,6 | $4.091,0
May | $2786,5| $3.012,8| $3.257,6 | $3.522,2 | $3.808,3 | $4.117,7
Jun $2.804,7 | $3.0325 | $3.278,8 | $3.545,2 | $3.833,2 | $4.144,6
Jul $2.823,0 | $3.052,3 | $3.300,3 | $3.568,4 | $3.858,2 | $4.171,7
Ago $2.841,4 | $3.072,2 | $3.321,8| $3.591,7 | $3.883,4 | $4.198,9
Sep $2.860,0 | $3.092,3 | $3.343,5| $3.6151| $3.908,8 | $4.226,3
Oct $2.878,6 | $3.1125 | $3.3653 | $3.638,7 | $3.934,3 | $4.253,9
Nov | $2.8974 | $3.132,8| $3.387,3| $3.662,5| $3.960,0 | $4.281,7
Dic $2.916,3 | $3.153,3 | $3.409,4 | $3.686,4 | $3.985,9 | $4.309,7
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APENDICE 3. FACTURACION ELECTRICA ACUMULADA DEL SFCR.

Mes Energia Afio
(kwh) 1 2 3 4 5

Ene 75,63 $1.443.129 $1.560.363 $1.687.122 $1.824.178 $1.972.367
Feb 69,67 $1.208.560 $1.306.739 $1.412.894 $1.527.673 $1.651.775
Mar | 6983 $1.349.910 $1.459.571 $1.578.142 $1.706.344 $1.844.962
Abr 60,04 $1.130.529 $1.222.370 $1.321.671 $1.429.039 $1.545.129
May | 5665 $1.109.393 $1.199.516 $1.296.960 $1.402.321 $1.516.240
Jun 59,10 $1.127.466 $1.219.057 $1.318.089 $1.425.166 $1.540.941
Jul 63,29 $1.255.684 $1.357.691 $1.467.985 $1.587.239 $1.716.181
Ago 67,34 $1.344.873 $1.454.126 $1.572.254 $1.699.978 $1.838.078
Sep 63,77 $1.240.529 $1.341.305 $1.450.268 $1.568.083 $1.695.468
Oct 64,00 $1.294.827 $1.400.014 $1.513.747 $1.636.718 $1.769.679
Nov 64,90 $1.279.072 $1.382.980 $1.495.328 $1.616.803 $1.748.146
Dic 68,52 $1.404.522 $1.518.621 $1.641.988 $1.775.378 $1.919.603

Total anual | $15.188.494 | $16.422.353 | $17.756.447 | $19.198.918 | $20.758.571
Mes Energia Afio

(kwh) 6 7 8 9 10

Ene 75,63 $2.132.596 $2.305.840 $2.493.158 $2.695.694 $2.914.682
Feb 69,67 $1.785.960 $1.931.045 $2.087.916 $2.257.531 $2.440.925
Mar | 6983 $1.994.840 $2.156.894 $2.332.112 $2.521.565 $2.726.408
Abr 60,04 $1.670.649 $1.806.367 $1.953.110 $2.111.774 $2.283.327
May | 56,65 $1.639.414 $1.772.594 $1.916.594 $2.072.291 $2.240.637
Jun 59,10 $1.666.122 $1.801.472 $1.947.817 $2.106.051 $2.277.139
Jul 63,29 $1.855.598 $2.006.340 $2.169.328 $2.345.556 $2.536.101
Ago 67,34 $1.987.397 $2.148.846 $2.323.411 $2.512.157 $2.716.235
Sep 63,77 $1.833.202 $1.982.125 $2.143.146 $2.317.247 $2.505.492
Oct 64,00 $1.913.442' $2.068.883 $2.236.952 $2.418.674 $2.615.158
Nov 64,90 $1.890.160 $2.043.710 $2.209.733 $2.389.244 $2.583.338
Dic 68,52 $2.075.545 $2.244.155 $2.426.462 $2.623.579 $2.836.709

Total anual | $22.444.924 | $24.268.270 | $26.239.738 | $28.371.362 | $30.676.151
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Mes Energia Afio
(kwh) 11 12 13 14 15

Ene 75,63 $3.151.461 $3.407.475 $3.684.286 $3.983.584 $4.307.196
Feb 69,67 $2.639.217 $2.853.618 $3.085.436 $3.336.085 $3.607.097
Mar | g9 83 $2.947.892 $3.187.368 $3.446.298 $3.726.263 $4.028.972
Abr 60,04 $2.468.816 $2.669.374 $2.886.224 $3.120.691 $3.374.205
May | 5665 $2.422.658 $2.619.466 $2.832.262 $3.062.345 $3.311.119
Jun 59,10 $2.462.125 $2.662.140 $2.878.403 $3.112.234 $3.365.061
Jul 63,29 $2.742.125 $2.964.885 $3.205.742 $3.466.165 $3.747.744
Ago 67,34 $2.936.893 $3.175.475 $3.433.440 $3.712.360 $4.013.939
Sep 63,77 $2.709.030 $2.929.102 $3.167.052 $3.424.332 $3.702.512
Oct 64,00 $2.827.604 $3.057.309 $3.305.674 $3.574.215 $3.864.572
Nov 64,90 $2.793.199 $3.020.109 $3.265.452 $3.530.726 $3.817.549
Dic 68,52 $3.067.154 $3.316.318 $3.585.724 $3.877.016 $4.191.971

Total anual | $33.168.173 | $35.862.639 | $38.775.993 | $41.926.017 | $45.331.939
Mes Energia Afio

(kwh) 16 17 18 19 20

Ene 75,63 $4.657.098 $5.035.424 $5.444.484 $5.886.775 $6.364.995
Feb 69,67 $3.900.125 $4.216.957 $4.559.528 $4.929.928 $5.330.418
Mar | 6983 $4.356.271 $4.710.159 $5.092.796 $5.506.517 $5.953.847
Abr 60,04 $3.648.314 $3.944.690 $4.265.142 $4.611.627 $4.986.260
May | 56,65 $3.580.103 $3.870.938 $4.185.399 $4.525.406 $4.893.034
Jun 59,10 $3.638.426 $3.933.999 $4.253.584 $4.599.130 $4.972.747
Jul 63,29 $4.052.198 $4.381.384 $4.737.312 $5.122.155 $5.538.260
Ago 67,34 $4.340.018 $4.692.585 $5.073.794 $5.485.972 $5.931.632
Sep 63,77 $4.003.291 $4.328.505 $4.680.137 $5.060.335 $5.471.418
Oct 64,00 $4.178.516' $4.517.964 $4.884.987 $5.281.826 $5.710.903
Nov 64,90 $4.127.674 $4.462.991 $4.825.549 $5.217.559 $5.641.415
Dic 68,52 $4.532.512 $4.900.717 $5.298.834 $5.729.293 $6.194.720

Total anual | $49.014.545 | $52.996.314 | $57.301.547 | $61.956.522 | $66.989.651
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Mes Energia Afio
(KWh) 21 22 23 24 25

Ene 75,63 $6.882.065 $7.441.140 $8.045.632 $8.699.230 $9.405.925
Feb 69,67 $5.763.442 $6.231.644 $6.737.881 $7.285.242 $7.877.070
Mar | 69,83 $6.437.516 $6.960.478 $7.525.922 $8.137.301 $8.798.347
Abr 60,04 $5.391.326 $5.829.298 $6.302.850 $6.814.871 $7.368.487
May 56,65 $5.290.527 $5.720.311 $6.185.009 $6.687.457 $7.230.722
Jun 59,10 $5.376.715 $5.813.500 $6.285.769 $6.796.402 $7.348.518
Jul 63,29 $5.988.169 $6.474.627 $7.000.603 $7.569.307 $8.184.211
Ago 67,34 $6.413.497 $6.934.507 $7.497.842 $8.106.940 $8.765.519
Sep 63,77 $5.915.897 $6.396.484 $6.916.112 $7.477.952 $8.085.434
Oct 64,00 $6.174.837 $6.676.459 $7.218.831 $7.805.263 $8.439.335
Nov 64,90 $6.099.704 $6.595.223 $7.130.995 $7.710.292 $8.336.649
Dic 68,52 $6.697.957 $7.242.076 $7.830.396 $8.466.510 $9.154.299

Total anual | $72.431.654 | $78.315.746 | $84.677.840 | $91.556.769 | $98.994.517
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APENDICE 4. FACTURACION ELECTRICA ACUMULADA DEL SFA.,

Mes Energia Afio
(KWh) 1 2 3 4 5

Ene | 46,0 $877.753 $949.058 |  $1.026.156 |  $1.109.518 |  $1.199.651
Feb | 46,0 $797.986 $862.811 $932.903 |  $1.008.689 |  $1.090.631
Mar | 46,0 $889.253 $961.493 |  $1.039.602 |  $1.124.055 |  $1.215.369
Abr | 46,0 $866.187 $936.553 |  $1.012.636 |  $1.094.899 |  $1.183.844
May | 46,0 $900.905 $974.091 |  $1.053.223 | $1.138.783 |  $1.231.294
Jun | 46,0 $877.537 $948.825 |  $1.025.904 |  $1.109.245 |  $1.199.356
Jul 46,0 $912.709 $986.855 |  $1.067.023 |  $1.153.704 |  $1.247.427
Ago | 46,0 $918.669 $993.299 $1.073.991 $1.161.238 $1.255.573
Sep | 460 $894.840 $967.534 |  $1.046.133 |  $1.131.117 |  $1.223.005
Oct | 460 $930.706 |  $1.006.314 |  $1.088.063 | $1.176.453 |  $1.272.024
Nov | 46,0 $906.565 $980.211 |  $1.059.840 |  $1.145938 |  $1.239.030
Dic 46,0 $942.901 | ~$1.019.499 |  $1.102.319 | $1.191.868 |  $1.288.691

Total anual | $10.716.012 | $11.586.543 | $12.527.792 | $13.545.506 | $14.645.895
Mes Energia Afio

(KWh) 6 7 8 9 10

Ene | 46,0 $1.297.106 |  $1.402.479 | $1516.411 | $1.639.509 | $1.772.794
Feb | 46,0 $1.179.230 |  $1.275.027 |  $1.378.605 |  $1.490.598 |  $1.611.689
Mar | 46,0 $1.314.102 |  $1.420.855| $1.536.280 | $1.661.082 |  $1.796.022
Abr | 46,0 $1.280.016 |  $1.384.000 |  $1.496.431 | $1.617.996 |  $1.749.436
May | 46,0 $1.331.320 |  $1.439.472| $1.556.409 | $1.682.846 |  $1.819.555
Jun | 46,0 $1.296.787 |  $1.402.134 | $1.516.038 | $1.639.196 |  $1.772.358
Jul 46,0 $1.348.764 |  $1.458.333 | $1.576.802 | $1.704.896 |  $1.843.396
Ago | 46,0 $1.357.571 | $1.467.855| $1.587.099 | $1.716.029 |  $1.855.433
Sep 46,0 $1.322.358 |  $1.429.781 | $1.545.932 | $1.671.518 |  $1.807.306
Oct | 460 $1.375.359 |  $1.487.088 | $1.607.894 | $1.738514 |  $1.879.744
Nov | 46,0 $1.330.684 |  $1.448515| $1.566.187 | $1.693.419 |  $1.830.986
Dic 46,0 $1.393.380 |  $1.506.573 | $1.628.962 | $1.761.293 |  $1.904.374

Total anual | $15.835.676 | $17.122.110 | $18.513.050 | $20.016.985 | $21.643.094




133

Mes Energia Afio
(KWh) 11 12 13 14 15

Ene | 46,0 $1.916.810 |  $2.072.524 |  $2.240.889 |  $2.422.931 |  $2.619.761
Feb | 46,0 $1.742.617 |  $1.884.181 |  $2.037.246 |  $2.202.744 |  $2.381.687
Mar | 46,0 $1.941.925 |  $2.099.680 |  $2.270.250 |  $2.454.678 |  $2.654.087
Abr | 46,0 $1.891.554 |  $2.045.217 |  $2.211.363 |  $2.391.006 |  $2.585.243
May | 46,0 $1.967.369 |  $2.127.191| $2.299.997 |  $2.486.840 |  $2.688.862
Jun | 46,0 $1.916.338 |  $2.072.015| $2.240.338 |  $2.422.335 |  $2.619.117
Jul 46,0 $1.993.147 |  $2.155.063 |  $2.330.133 |  $2.519.425 |  $2.724.094
Ago | 46,0 $2.006.162 $2.169.136 $2.345.349 $2.535.876 $2.741.882
Sep | 46,0 $1.954.125 |  $2.112.871| $2.284.513 |  $2.470.099 |  $2.670.761
Oct | 460 $2.032.448 |  $2.197.557 |  $2.376.079 |  $2.569.103 |  $2.777.808
Nov | 46,0 $1.979.729 |  $2.140.555 |  $2.314.446 |  $2.502.464 |  $2.705.755
Dic 46,0 $2.059.079 | $2.226.351 |  $2.407.212 |  $2.602.765 |  $2.814.205

Total anual | $23.401.302 | $25.302.341 | $27.357.814 | $29.580.266 | $31.983.263
Mes Energia Afio

(KWh) 16 17 18 19 20

Ene | 46,0 $2.832.581 |  $3.062.690 | $3.311.492 | $3.580.506 |  $3.871.374
Feb | 46,0 $2.575.167 |  $2.784.365 |  $3.010.557 |  $3.255.124 |  $3.519.558
Mar | 46,0 $2.869.696 |  $3.102.820 |  $3.354.882 |  $3.627.420 |  $3.922.099
Abr | 46,0 $2.795.259 |  $3.022.336 | $3.267.860 | $3.533.330 |  $3.820.365
May | 46,0 $2.907.296 |  $3.143.475|  $3.398.839 |  $3.674.949 |  $3.973.489
Jun | 46,0 $2.831.885 | $3.061.937 | $3.310.678 | $3.579.626 |  $3.870.422
Jul 46,0 $2.945.389 |  $3.184.662 |  $3.443.373 |  $3.723.101 |  $4.025.552
Ago | 46,0 $2.964.623 |  $3.205.458 |  $3.465.858 |  $3.747.413 |  $4.051.839
Sep 46,0 $2.887.724 |  $3.122.313 |  $3.375.959 |  $3.650.200 |  $3.946.740
Oct | 460 $3.003.467 | $3.247.458 | $3511.270 | $3.796.514 |  $4.104.929
Nov | 46,0 $2.925.561 |  $3.163.223 |  $3.420.193 |  $3.698.037 |  $3.998.452
Dic 46,0 $3.042.821 |  $3.290.009 |  $3.557.277 |  $3.846.258 |  $4.158.714

Total anual | $34.581.470 | $37.390.746 | $40.428.239 | $43.712.486 | $47.263.534
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Mes Energia Afio
(KWh) 21 22 23 24 25

Ene | 46,0 $4.185.871 | $4525916 | $4.893.585 |  $5.201.123 |  $5.720.955
Feb | 46,0 $3.805.475 | $4.114.618 | $4.448.875| $4.810.286 |  $5.201.057
Mar | 46,0 $4.240.717 |  $4.585.217 | $4.957.704 |  $5.360.451 |  $5.795.915
Abr | 46,0 $4.130.718 |  $4.466.283 |  $4.829.108 |  $5.221.408 |  $5.645.576
May | 46,0 $4.296.281 |  $4.645296 | $5.022.663 |  $5.430.687 |  $5.871.857
Jun | 46,0 $4.184.841 |  $4.524.803 | $4.892.382 |  $5.280.822 |  $5.719.548
Jul 46,0 $4.352.574 |  $4.706.162 |  $5.088.474 |  $5.501.843 |  $5.948.793
Ago | 46,0 $4.380.996 | $4.736.893 |  $5.121.701 | $5.537.770 |  $5.987.639
Sep | 460 $4.267.359 |  $4.614.024 | $4.988.851 | $5.394.128 |  $5.832.327
Oct | 460 $4.438.399 |  $4.798.959 |  $5.188.809 |  $5.610.330 |  $6.066.093
Nov | 46,0 $4.323.272 |  $4.674.480 |  $5.054.218 |  $5.464.805 |  $5.908.746
Dic 46,0 $4.496.554 | $4.861.838 |  $5.256.796 |  $5.683.840 |  $6.145.575

Total anual | $51.103.056 | $55.254.488 | $59.743.167 | $64.596.491 | $69.844.082






