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RESUMEN

El siguiente trabajo aborda el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para los edificios de
las sedes de la Universidad Popular del Cesar (UPC) Valledupar, con un enfoque en su
comportamiento energético. Para lograr este propdsito, se emplean programas como PVsyst y
PV*SOL Premium, que facilitan el disefio y dimensionamiento de Sistemas Fotovoltaicos (SF). El
estudio incluye la evaluacion de la carga base y la carga conectada, considerando las politicas de
transicion energética establecidas para las edificaciones de Instituciones de Educacion Superior
(IES) publicas, asi como la determinacion de las condiciones arquitectonicas, espaciales y eléctricas
del edificio con la mayor carga base conectada para la posible instalacion del SF en las sedes de la
UPC en Valledupar. Finalmente, se propone una solucion para la implementacion de los SF en los
edificios seleccionados.

El trabajo desarrollado incluyd el andlisis detallado de la viabilidad econdmica y ambiental de la
implementacion de los SF en los edificios de la UPC-Valledupar. Este andlisis abarcd aspectos
como el retorno de la inversion, los beneficios en términos de reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero, y el impacto en la sostenibilidad e imagen institucional de la UPC-Valledupar.
Asimismo, se realizo una comparacion entre diferentes configuraciones y tecnologias de SF para la
determinacion de la opcion mas eficiente y rentable en el contexto especifico de la sede_de la UPC-

Valledupar en estudio.

Palabras claves: Sistema fotovoltaico, Dimensionamiento de sistemas On-Grid, Analisis

economico, Tasa interna de retorno (TIR), Transicion energética.



SUMMARY

The following work addresses the sizing of a photovoltaic system for the buildings of the
Universidad Popular del Cesar (UPC) Valledupar, with a focus on its energy behavior. To achieve
this purpose, programs such as PVsyst and PV*SOL Premium are used, which facilitate the design
and sizing of Photovoltaic Systems (SF). The study includes the evaluation of the base load and the
connected load, considering the energy transition policies established for the buildings of public
Higher Education Institutions (IES), as well as the determination of the architectural, spatial and
electrical conditions of the building with the greater connected base load for the possible installation
of SF at the UPC headquarters in Valledupar. Finally, a solution is proposed for the implementation
of the photovoltaic system in the selected buildings.

In addition to the aforementioned aspects, the degree work included the development and detailed
analysis of the economic and environmental viability of the implementation of SF in the buildings
of the UPC-Valledupar. This analysis covered aspects such as the return on investment, the benefits
in terms of reducing greenhouse gas emissions, and the impact on the sustainability and institutional
image of the UPC-Valledupar. Likewise, a comparison was made between different SF
configurations and technologies to determine the most efficient and profitable option in the specific

context of the UPC-Valledupar headquarters under study.

Keywords: Photovoltaic system, Sizing of On-Grid systems, Economic analysis, Internal rate of

return (IRR), Energy transition.



INTRODUCCION

Las fuentes de energia renovable es un tema de suma importancia debido a la preocupacion por el
cambio climatico y la sostenibilidad ambiental. En este contexto Colombia plantea el desarrollo de
Fuentes No Convencionales de Energia Renovables (FNCER), donde la energia solar es considerada
una de ellas, lo que la hace una de las soluciones mas prometedoras para la generacion de
electricidad limpia y sostenible, debido al alto potencial de radiacidon solar que tiene el pais, donde
destaca la Region Caribe, aunado al compromiso de ampliar la matriz energética con la
participacion de esta, lo cual es fundamental en el proceso de transicion energética llevado a cabo en

la actualidad [1].

La UPC Valledupar est4 ubicada en el Departamento del Cesar, region geografica con irradiacion
solar promedio diaria entre 4,5 y los 5,5 kilovatios hora metro cuadrado util afio (kWh/m2), superior
al promedio nacional (4,5kWh/m2), por lo que no se hace ajena a participar en el proceso de
transicion energética que lleva Colombia, en ese sentido se ha dedicado a buscar alternativas para
mejorar la eficiencia energética y reducir su impacto ambiental, Una de las soluciones viables es la
instalacion de sistemas fotovoltaicos. Para lo cual es fundamental comprender en detalle los
patrones de consumo de energia de los edificios involucrados, lo cual fue llevado a cabo en dos

proyectos de investigacion financiados por la UPC — Valledupar los cuales fueron:

Convocatoria Interna: “Influencia del Disefio Arquitectonico y Entorno Climatico en el Consumo de
Energia de las Edificaciones de la Universidad Popular del Cesar Sede Sabanas”. Desarrollado por
Dra. Luisa Julia Salazar Gil (Investigador Principal) y Magister José Luis Consuegra Gonzalez

(Coinvestigador) Grupo de Investigacion DSP ASIC BUILDER GROUP en los afos 2022 — 2023.

Joven Investigador: “Analisis del Consumo de Energia Eléctrica de los Edificios de la Universidad
Popular del cesar Sede Valledupar con Base a Uso Finales de la Energia y la Arquitectura
Bioclimatica”, desarrollado por el Ing. Ivan Atencio Alvarez Grupo de Investigacion DSP ASIC

BUILDER GROUP en el 2023,

Basado en los resultados obtenidos por los proyectos de investigacion (Convocatoria Interna y
Joven Investigador) anteriormente nombrados, se plantea el desarrollo de un estudio con el

proposito de analizar el comportamiento energético de la UPC - Valledupar y de manera de

1



establecer el dimensionamiento dptimo del que pueda satisfacer de manera eficiente las necesidades

energéticas de los edificios de mayor carga conectada.

Determinar el tamafo adecuado de un SF es un proceso que implica la evaluacién de varios
factores, como el consumo de energia, el potencial solar, el marco regulatorio, los cuales podrian
influir en el tamafo y la capacidad del sistema. Asimismo, la eficiencia de los paneles fotovoltaicos,
el peso de cada uno de los componentes utilizados, los materiales que conforman la estructura, el
terreno disponible o el espacio o tipo de techo, son aspectos criticos a tener en cuenta al
dimensionar un SF. No menos importante, por el orden en que se presenta es el analizar el impacto

econdmico a corto, mediano y largo plazo, asi como las perspectivas de expansion futura.

Para el desarrollo de este trabajo fueron tomado en cuenta, los aspectos expuestos en el parrafo
anterior para establecer la implementacion del SF eficiente y rentable de las sedes de la UPC —

Valledupar. [2], de tal manera que se plantearon -
Tres capitulos, que abarcan los objetivos especificos establecidos en la propuesta:

En el Capitulo 1 expone el marco referencial, presenta los antecedentes, marco tedrico, marco
historico, marco conceptual y marco legal, basado en el dimensionamiento de un SF conectado a la

red (On-Grid) en las sedes de la UPC -_Valledupar con base a su comportamiento energético.

En el Capitulo 2 presenta la metodologia utilizada para desarrollar las actividades, el estudio de

factibilidad econémica y los resultados obtenidos.

En el Capitulo 3 se presentan el andlisis de resultados, conclusiones y recomendaciones

metodolodgicas, académicas y practicas.

En resumen, esta tesi§ se enfocara en analizar en detalle el dimensionamiento, la eficiencia y la
integracion de SF On — Grid, con el objetivo de proporcionar una guia practica para la
implementacién de soluciones energéticas y ofrecer una contribucion significativa por parte de la

UPC al proceso de transicion energética y la sostenibilidad ambiental.



ANTECEDENTES

A continuacion, se presentan investigaciones realizadas a nivel internacional, nacional y local que

destacan la importancia del trabajo desarrollado:

1.1.1 En el contexto internacional

% El trabajo realizado por OMAR HERNANDEZ HERNANDEZ, para optar al titulo de

Maestro en Ciencias e Ingenieria Ambientales en la UNIVERSIDAD AUTONOMA
METROPOLIANA (UAM) en MEXICO afio 2020, titulado: DISENO TECNICO
ECONOMICO PARA LA RECONVERSION DEL USO DE ENERGIA
ELECTRICA CONVENCIONAL A ENERGIA SOLAR EN LA UAM-A:
SISTEMA DE INTERCONEXION.

En la presente investigacion se evaliia la posibilidad de instalar un Sistema Fotovoltaico
Interconectado (SFVI) en la red eléctrica de la Universidad Autonoma Metropolitana
unidad Azcapotzalco (UAM-A). Se aprovecha el abundante recurso solar en la Zona
Norte de la Ciudad de México, que en promedio supera los 5.3 kWh/dia de irradiacion.
Ademas, se consideran las nuevas tecnologias mas eficientes en celdas fotovoltaicas, la
reduccion de los costos de los componentes y los cambios legales derivados de la
reforma energética en México, como la Ley de Transicion Energética (LTE, 2015) y la
Ley de la Industria Eléctrica (LIE, 2014). Estas leyes permiten la generacion de energia
eléctrica limpia para el autoconsumo y la venta de excedentes a usuarios en baja y media
tension mediante los modelos de Generacidon Distribuida Limpia (GDL) establecidos en

la LIE.

Este trabajo se relaciona con la investigacion desarrollada ya que realiza un andlisis
detallado del perfil de consumo de energia eléctrica y la demanda de potencia en la -
UAM-A. Proporcionando informacion clave sobre el comportamiento energético de los
edificios universitarios, que es fundamental para dimensionar adecuadamente el SF y
estimar la capacidad requerida para cubrir la demanda eléctrica de los edificios de mayor

consumo en las sedes de la UPC — Valledupar-



%

Con base en lo expuesto por OMAR HERNANDEZ HERNANDEZ, se puede llegar a
la conclusion de que el dimensionamiento e instalacion de un SF On-Grid en los
edificios de la UPC-Valledupar es una opcidén viable y beneficiosa. El trabajo
proporciona datos sobre el recurso solar disponible, los cambios legales favorables y el
comportamiento energético de los edificios universitarios, lo cual respalda la viabilidad

técnica, econdmica y ambiental del proyecto.

El trabajo realizado por LUCIA DE LA ROSA PINEDA, para optar al titulo de Master

en Tecnologia Energética para el desarrollo sostenible en la UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE VALENCIA en ESPANA, para el afio 2020, desarroll6 el trabajo
titulado: DISENO DE UNA INSTALACION DE AUTOCONSUMO PARA EL
EDIFICIO 3P DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA (UPV).

La UPV, ubicada en el Campus de Vera en Cami de Vera s/n 46022 de Valencia, alberga
una variedad de edificios, algunos destinados a la investigacion y otros a la docencia.
Estas actividades requieren una gran cantidad de energia. Los edificios de investigacion
estan equipados con maquinarias de alto consumo que a veces deben funcionar las 24
horas del dia. Ademas, la docencia tiene un impacto significativo, principalmente debido
a la climatizacion de las aulas. Con el objetivo de servir como ejemplo para la sociedad y
promover el desarrollo, se selecciono6 la universidad como lugar para llevar a cabo un

estudio sobre la instalacion de energias renovables.

El objetivo principal de este trabajo fue disefiar una instalaciéon de autoconsumo en el
Edificio 3P de la UPV y analizar su viabilidad técnica y econdmica. Al llevar a cabo este
proyecto de transicion ecoldgica, también se buscaba reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero.

Este trabajo se relaciona con la investigacién en curso ya que proporciona un caso de
estudio y aprendizaje sobre la implementacion exitosa de energia solar en el entorno
universitario. La experiencia de la UPV demuestra que es posible aprovechar la energia
solar disponible para generar electricidad limpia y sostenible, reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y servir como ejemplo para la comunidad académica y la

sociedad en general.



Los dos proyectos presentados como referencia internacional buscan reducir la demanda
de energia proveniente de fuentes convencionales y aprovechar la energia solar como
una fuente sostenible y limpia. Ademas, se centran en el dimensionamiento de los SF
para adaptarlos a las necesidades energéticas especificas de las universidades,
considerando tanto aspectos técnicos como econdmicos. Esto ayudo al desarrollo del

trabajo en los calculos econdémicos como los de dimensionamiento.

1.1.2 En el contexto nacional

o
X3

El trabajo realizado por VALENTINA CASTRO LANDINEZ en la UNIVERSIDAD

DE LOS ANDES en BOGOTA - COLOMBIA en ¢l afio 2020, desarrollo el Trabajo
de grado para optar al titulo de ingeniera mecénica titulado: EVALUACION DEL
DESEMPENO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO IMPLEMENTADO
EN EL EDIFICIO SANTO DOMINGO DE LA UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
MEDIANTE UN MODELO COMPUTACIONAL.

La Universidad de los Andes construyd un parque solar fotovoltaico en la azotea del
edificio Julio Mario Santo Domingo (conocido como bloque SD). El funcionamiento de
éste empezo el primero de julio del afio 2019. Este edificio debe ser proveido de energia
eléctrica constantemente ya que cuenta con siete niveles de parqueadero, galeria, aulas,
oficinas, biblioteca, restaurante y un sistema completo de seguridad. Para suplir esta
demandan energética, la universidad instal6 200 paneles solares, los cuales tienen como
fin no solo contribuir al abastecimiento de energia, sino también hacer aportes
académicos en energias renovables utilizandolo como un espacio de experimentacion.
Este parque solar tiene 80.06 kWp de potencia nominal (también conocida como
potencia instalada), es decir que los modulos -paneles- deberian producir esa potencia
durante su funcionamiento en condiciones STC (Standard Test Conditions). Ademas, es
un sistema conectado a la red. El area neta que ocupan las superficies de los paneles es
de 415 mt. La empresa a cargo de la instalacion de este proyecto solar fue la empresa

colombiana Solenergy.



Durante el tiempo que la institucion lleva con el parque solar en funcionamiento han
surgido distintas preguntas académicas que han impulsado la investigacion alrededor de
este proyecto. Entre estas dudas y motivaciones estan el determinar el Performance
Ratio, el cual ayuda a dar una magnitud a la calidad de una instalacion fotovoltaica. Otra
motivacion fue comparar el disefio real del sistema con un disefio modelado
computacionalmente. Y, finalmente, los costos reflejados en el valor del kilowatt por
hora. Con esto en mente, el propdsito de este trabajo fue evaluar el desempeio, la
capacidad de produccion y el costo nivelado de energia del parque solar fotovoltaico
instalado en la universidad para poder proponer un disefio de instalacion distinto. El
indicador de desempefio (PR) de este proyecto se calculé con base en el estdndar
internacional IEC 61724 Photovoltaic system performance, el cual da los lineamientos de
como calcular este indicador. Se hizo un modelo computacional con ayuda de SAM
System Advisor Model, herramienta que contribuyo a la comparacion entre los datos

reales extraidos del sistema ya instalado y la propuesta hecha y explicada en este trabajo

[11].

Este trabajo se relaciona con la investigacidn en curso porque ambos proyectos
comparten el enfoque de dimensionar sistemas fotovoltaicos en edificios universitarios.
Ambos buscan evaluar el rendimiento, la capacidad de produccion y los costos asociados

a los sistemas solares fotovoltaicos.

Ademas, este aporte permitira servir como base para la realizacion del proyecto ya que
se centra en el analisis y disefio de los sistemas en funcidon de su comportamiento

energético.

Esta informacion puede ser utilizada para mejorar los dimensionamientos e impulsar la
adopcion de tecnologias solares fotovoltaicas en el contexto universitario, contribuyendo
asi a la sostenibilidad energética y al conocimiento en el campo de las energias

renovables.



1.1.3 En el contexto local

% El trabajo realizado por MANCHEGO HERNANDEZ BAIRO RAUL, OJEDA

ARIAS JAIRO ALONSO, PENALOZA CORDOBA YESID ALBERTO, para optar
al titulo de ingeniero electromecénico en la UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
(UAN) en VALLEDUPAR — COLOMBIA, para el afio 2022, desarrollo el trabajo
titulado: “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-THE-
GRID DE 1,5 KW DE POTENCIA PARA ALIMENTAR DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS EN LA SALA DE COMPUTO DEL BLOQUE C DE LA
UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO SEDE VALLEDUPAR.”.

El proposito de la tesis es fomentar el uso eficiente de la energia a través de SF y mejorar
la eficiencia a través del uso de luces que consumen menos energia y son mas eficientes,
lo que resulta en obtener un ahorro en los costos de energia. En esta tesis se formula la
pregunta que describe el problema la cual cuestiona ;Como se puede contribuir para la
reduccion del consumo de energia eléctrica y generar un impacto positivo para la
comunidad educativa de la sede Valledupar de la Universidad Antonio Narifio?
Motivados por esta situacion, el proyecto buscé promover el uso de energia limpia,
teniendo un impacto positivo en el medio ambiente, alineandose con el interés nacional
de fortalecer el uso de energias renovables. Ademas, responde a las necesidades de
autoabastecimiento de energia eléctrica en el Departamento del Cesar y la ciudad de
Valledupar, asi como al aprovechamiento del potencial para generar energia a través de
SF. Por ultimo, busca generar interés en la academia por un tema relevante y actual,
tanto para la universidad como para la region y el pais. Este proyecto aspira a ser un
pequetio aporte hacia los cambios necesarios en el sector energético y eléctrico, tanto en

el presente como en el futuro.

Este trabajo permiti6 el aporte de evaluaciones de viabilidad econdémica para el
desarrollo de esta ya que sirvio de base para plantear en detalle los costos y beneficios de
la implementacion del SF en los edificios seleccionados de las diferentes sedes de la
UPC Valledupar. Al tener en cuenta el dimensionamiento de los SF en base al

comportamiento energético especifico de las sedes universitarias.



LINEA Y TEMA DE INVESTIGACION

El trabajo DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA LOS
EDIFICIOS DE LA UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR VALLEDUPAR EN BASE A SU
COMPORTAMIENTO ENERGETICO, esta desarrollado en funcién de los objetivos obtenidos de
dos proyectos de investigacion del Grupo DSP ASIC BUILDER GROUP, financiado por la

Vicerrectoria de Investigacion de la UPC, referidos a:

Proyecto de Convocatoria Interna: Influencia del Disefio Arquitectonico y Entorno Climatico en el

Consumo de Energia de las Edificaciones de la Universidad Popular del Cesar sede Sabanas.

Proyecto Joven Investigador: Analisis del Consumo de Energia Eléctrica de los Edificios de la
Universidad Popular del Cesar sede Valledupar con Base a Uso Finales de la Energia y Arquitectura

Bioclimatica.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, y en lo establecido en el Acuerdo No. 003 del 08 de julio
de 2021, para el Programa de Ingenieria Electronica el trabajo permite el desarrollo de la Linea de
Investigacion: Energia, Automatica e Instrumentacion Electronica, basado en la Sub Linea:

Sostenibilidad y Area tematica: Eficiencia Energética.



DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En diversos paises, incluyendo a Colombia, se ha reconocido la importancia de implementar
politicas que fomenten la eficiencia y el ahorro energético en diversos sectores, en particular en el
sector educativo [3]. Esto se debe al papel fundamental que la educacion desempena en la

promocion del conocimiento y la conciencia sobre el uso responsable de la energia.

Actualmente la Universidad Popular del Cesar (UPC) Valledupar en sus diferentes sedes, el
suministro de energia eléctrica depende de la red eléctrica publica, en algunas de sus sedes ciertos
edificios tienen plantas de respaldo de combustible fosil. La UPC Valledupar ha presentado un
consumo energético anual variante que puede fluctuar en funcion de las condiciones climaticas y de
la ocupacion de sus espacios educativos, determinado por las actividades que se lleven a cabo a lo
largo del afio. Analizando el periodo comprendido entre los afios 2018- 2023 en las tres sedes de la
UPC en Valledupar se tiene un costo por consumo de energia en promedio de $29 499 755 para la
Sede Hurtado, $4 617 307 Sede Bellas Artes y $82 325 624 Sede Sabanas, para un total de
$116.442.686 lo que genera un problema financiero ya que al tener facturacion costosa y fluctuantes
por el aumento de la tarifa eléctrica esto hace que disminuya el presupuesto asignado a la
universidad y por tanto trae limitaciones en la disposicion de dinero para otros rubros que son

necesarios para el buen funcionamiento de esta.



JUSTIFICACION

El replanteamiento de la politica de eficiencia energética en Colombia, junto con una mayor
disponibilidad de informacion y andlisis en los sectores prioritarios de consumo (transporte e
industria), ha permitido identificar las caracteristicas de este, incluyendo aspectos energéticos,
tecnoldgicos, procesos y practicas operacionales. Ademads, se han propuesto medidas de Eficiencia
Energética mas costo efectivas [4]. Estos avances presentan un desafio adicional para lograr

objetivos en el corto y mediano plazo (2022).

La Eficiencia Energética se reconoce como un enfoque fundamental para garantizar un suministro
energético seguro. Su base radica en la adopcion de tecnologias innovadoras y la promociéon de
habitos de consumo responsables, con el objetivo de optimizar la gestion y la utilizacion de los
recursos energéticos disponibles [5]. La implicacion de los sistemas fotovoltaicos con la eficiencia

energética radica en su capacidad para generar electricidad de manera limpia y renovable [6].

Lo que se busca en este estudio es dimensionar un sistema fotovoltaico ya que su principal ventaja
es aprovechar una fuente de energia limpia y renovable esto conlleva a generar electricidad a partir
de la radiacion solar, lo cual reduce la cantidad de energia suministrada por la red eléctrica
convencional. Esto es uno de los motivos para llevar a cabo la realizacion del proyecto porque
puede resultar en ahorros significativos en la facturacion por consumo de energia eléctrica,
especialmente a largo plazo. Segtin el documento de “Politica de transicion energética” CONPES
(CONSEJO NACIONAL DE POLITICA ECONOMICA Y SOCIAL) 4075, el cual consolida el
proceso de transicion energética del pais a través de la formulacion e implementacion de acciones y
estrategias intersectoriales que fomenten el crecimiento econdémico, energético, tecnoldgico,
ambiental y social con el fin de avanzar hacia la transformacion energética. Indica que se puede
reducir en un 20% por sede el consumo energético de la universidad, esto traerd un impacto

economico favorable asociado a los costos por consumo de energia de la UPC Valledupar [7].

La implementacion de un sistema fotovoltaico en la UPC Valledupar se justifica aun mas en el
contexto de la Ley 2099 del 10 de julio de 2021 del Congreso de la Republica de Colombia, la cual
establece medidas para la promocion de las energias renovables en el pais. Esta legislacion respalda
y fortalece las razones previamente mencionadas para llevar a cabo este proyecto. A parte de que

este trabajo permitird desarrollar e impulsar la linea de investigacion Energia, Automatica e
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Instrumentacion Electronica del Programa de Ingenieria Electronica permitiendo a la UPC tener
presencia en las metas impuestas por los compromisos nacionales e internacionales en materia de

Eficiencia Energética adoptados por Colombia.
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OBJETIVOS

Objetivos Generales

% Dimensionar un sistema fotovoltaico para los edificios de las sedes de la Universidad

Popular Del Cesar Valledupar en base a su comportamiento energético.

Objetivos Especificos

« Estudiar la carga base y la carga conectada teniendo en cuenta las politicas de transicion
energética definidas en el CONPES 4075 con respecto a las edificaciones de instituciones de

educacion superior publicas.

« Determinar si el edificio con la mayor carga base conectada presenta las condiciones

(arquitectura, espacio y sistema eléctrico) para colocar el sistema fotovoltaico.

% Plantear una propuesta para el sistema fotovoltaico en los edificios seleccionados.

« Estudiar la viabilidad de inversion econémica y energética para el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO1

1. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se expone el marco referencial del trabajo, el cual se fundamenta en el
dimensionamiento de sistemas de energia solar fotovoltaica (On-Grid) para las tres sedes de la
UPC-Valledupar en base a su comportamiento energético; se abordan: los antecedentes, el marco
tedrico, el marco histérico, el marco conceptual y el marco legal, presentindose la informacion

relevante que permitio el desarrollo del proyecto.

1.1. ANTECEDENTES
A continuacion, se presentan investigaciones realizadas a nivel internacional, nacional y local

que destacan la importancia del trabajo desarrollado:

1.1.1 En el contexto internacional

< El trabajo realizado por OMAR HERNANDEZ HERNANDEZ, para optar al titulo de

Maestro en Ciencias e Ingenieria Ambientales en la UNIVERSIDAD AUTONOMA
METROPOLIANA (UAM) en MEXICO afio 2020, titulado: DISENO TECNICO
ECONOMICO PARA LA RECONVERSION DEL USO DE ENERGIA
ELECTRICA CONVENCIONAL A ENERGIA SOLAR EN LA UAM-A:
SISTEMA DE INTERCONEXION.

En la presente investigacion se evalia la posibilidad de instalar un Sistema Fotovoltaico
Interconectado (SFVI) en la red eléctrica de la Universidad Autonoma Metropolitana
unidad Azcapotzalco (UAM-A). Se aprovecha el abundante recurso solar en la Zona
Norte de la Ciudad de México, que en promedio supera los 5.3 kWh/dia de irradiacion.
Ademas, se consideran las nuevas tecnologias mas eficientes en celdas fotovoltaicas, la
reduccion de los costos de los componentes y los cambios legales derivados de la
reforma energética en México, como la Ley de Transicion Energética (LTE, 2015) y la
Ley de la Industria Eléctrica (LIE, 2014). Estas leyes permiten la generacion de energia
eléctrica limpia para el autoconsumo y la venta de excedentes a usuarios en baja y media
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tension mediante los modelos de Generacion Distribuida Limpia (GDL) establecidos en

la LIE.

Este trabajo se relaciona con la investigacion desarrollada ya que realiza un andlisis
detallado del perfil de consumo de energia eléctrica y la demanda de potencia en la -
UAM-A. Proporcionando informacién clave sobre el comportamiento energético de los
edificios universitarios, que es fundamental para dimensionar adecuadamente el SF y
estimar la capacidad requerida para cubrir la demanda eléctrica de los edificios de mayor

consumo en las sedes de la UPC — Valledupar-

Con base en lo expuesto por OMAR HERNANDEZ HERNANDEZ, se puede llegar a
la conclusion de que el dimensionamiento e instalacion de un SF On-Grid en los
edificios de la UPC-Valledupar es una opcién viable y beneficiosa. El trabajo
proporciona datos sobre el recurso solar disponible, los cambios legales favorables y el
comportamiento energético de los edificios universitarios, lo cual respalda la viabilidad

técnica, economica y ambiental del proyecto.

El trabajo realizado por LUCIA DE LA ROSA PINEDA, para optar al titulo de Master

en Tecnologia Energética para el desarrollo sostenible en la UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE VALENCIA en ESPANA, para el afio 2020, desarroll6 el trabajo
titulado: DISENO DE UNA INSTALACION DE AUTOCONSUMO PARA EL
EDIFICIO 3P DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA (UPV).

La UPV, ubicada en el Campus de Vera en Cami de Vera s/n 46022 de Valencia, alberga
una variedad de edificios, algunos destinados a la investigacion y otros a la docencia.
Estas actividades requieren una gran cantidad de energia. Los edificios de investigacion
estan equipados con maquinarias de alto consumo que a veces deben funcionar las 24
horas del dia. Ademas, la docencia tiene un impacto significativo, principalmente debido
a la climatizacion de las aulas. Con el objetivo de servir como ejemplo para la sociedad y
promover el desarrollo, se seleccion6 la universidad como lugar para llevar a cabo un

estudio sobre la instalacion de energias renovables.
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El objetivo principal de este trabajo fue disefiar una instalaciéon de autoconsumo en el
Edificio 3P de la UPV y analizar su viabilidad técnica y economica. Al llevar a cabo este
proyecto de transicion ecoldgica, también se buscaba reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero.

Este trabajo se relaciona con la investigacién en curso ya que proporciona un caso de
estudio y aprendizaje sobre la implementacion exitosa de energia solar en el entorno
universitario. La experiencia de la UPV demuestra que es posible aprovechar la energia
solar disponible para generar electricidad limpia y sostenible, reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y servir como ejemplo para la comunidad académica y la

sociedad en general.

Los dos proyectos presentados como referencia internacional buscan reducir la demanda
de energia proveniente de fuentes convencionales y aprovechar la energia solar como
una fuente sostenible y limpia. Ademas, se centran en el dimensionamiento de los SF
para adaptarlos a las necesidades energéticas especificas de las universidades,
considerando tanto aspectos técnicos como economicos. Esto ayudo al desarrollo del

trabajo en los calculos econdmicos como los de dimensionamiento.

1.1.2 En el contexto nacional

®
<

El trabajo realizado por VALENTINA CASTRO LANDINEZ en la UNIVERSIDAD

DE LOS ANDES en BOGOTA - COLOMBIA en el afio 2020, desarrollo el Trabajo
de grado para optar al titulo de ingeniera mecénica titulado: EVALUACION DEL
DESEMPENO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO IMPLEMENTADO
EN EL EDIFICIO SANTO DOMINGO DE LA UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
MEDIANTE UN MODELO COMPUTACIONAL.

La Universidad de los Andes construy6d un parque solar fotovoltaico en la azotea del
edificio Julio Mario Santo Domingo (conocido como bloque SD). El funcionamiento de

éste empezo el primero de julio del afio 2019. Este edificio debe ser proveido de energia
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eléctrica constantemente ya que cuenta con siete niveles de parqueadero, galeria, aulas,
oficinas, biblioteca, restaurante y un sistema completo de seguridad. Para suplir esta
demandan energética, la universidad instalo 200 paneles solares, los cuales tienen como
fin no solo contribuir al abastecimiento de energia, sino también hacer aportes
académicos en energias renovables utilizandolo como un espacio de experimentacion.
Este parque solar tiene 80.06 kWp de potencia nominal (también conocida como
potencia instalada), es decir que los mddulos -paneles- deberian producir esa potencia
durante su funcionamiento en condiciones STC (Standard Test Conditions). Ademas, es
un sistema conectado a la red. El area neta que ocupan las superficies de los paneles es
de 415 mt. La empresa a cargo de la instalacion de este proyecto solar fue la empresa

colombiana Solenergy.

Durante el tiempo que la institucion lleva con el parque solar en funcionamiento han
surgido distintas preguntas académicas que han impulsado la investigacion alrededor de
este proyecto. Entre estas dudas y motivaciones estan el determinar el Performance
Ratio, el cual ayuda a dar una magnitud a la calidad de una instalacion fotovoltaica. Otra
motivacion fue comparar el disefio real del sistema con un disefio modelado
computacionalmente. Y, finalmente, los costos reflejados en el valor del kilowatt por
hora. Con esto en mente, el propdsito de este trabajo fue evaluar el desempefio, la
capacidad de produccion y el costo nivelado de energia del parque solar fotovoltaico
instalado en la universidad para poder proponer un disefio de instalacion distinto. El
indicador de desempenio (PR) de este proyecto se calculd con base en el estandar
internacional IEC 61724 Photovoltaic system performance, el cual da los lineamientos de
como calcular este indicador. Se hizo un modelo computacional con ayuda de SAM
System Advisor Model, herramienta que contribuy6é a la comparacion entre los datos

reales extraidos del sistema ya instalado y la propuesta hecha y explicada en este trabajo

[11].

Este trabajo se relaciona con la investigacidn en curso porque ambos proyectos
comparten el enfoque de dimensionar sistemas fotovoltaicos en edificios universitarios.
Ambos buscan evaluar el rendimiento, la capacidad de produccion y los costos asociados

a los sistemas solares fotovoltaicos.
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Ademas, este aporte permitira servir como base para la realizacion del proyecto ya que
se centra en el andlisis y disefio de los sistemas en funcion de su comportamiento

energético.

Esta informacion puede ser utilizada para mejorar los dimensionamientos e impulsar la
adopcion de tecnologias solares fotovoltaicas en el contexto universitario, contribuyendo
asi a la sostenibilidad energética y al conocimiento en el campo de las energias

renovables.

1.1.3 En el contexto local

< El trabajo realizado por MANCHEGO HERNANDEZ BAIRO RAUL, OJEDA

ARIAS JAIRO ALONSO, PENALOZA CORDOBA YESID ALBERTO, para optar
al titulo de ingeniero electromecénico en la UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
(UAN) en VALLEDUPAR — COLOMBIA, para el aiio 2022, desarrollo el trabajo
titulado: “lMPLEMENTACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-THE-
GRID DE 1,5 KW DE POTENCIA PARA ALIMENTAR DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS EN LA SALA DE COMPUTO DEL BLOQUE C DE LA
UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO SEDE VALLEDUPAR.”.

El proposito de la tesis es fomentar el uso eficiente de la energia a través de SF y mejorar
la eficiencia a través del uso de luces que consumen menos energia y son mas eficientes,
lo que resulta en obtener un ahorro en los costos de energia. En esta tesis se formula la
pregunta que describe el problema la cual cuestiona ;Como se puede contribuir para la
reduccion del consumo de energia eléctrica y generar un impacto positivo para la
comunidad educativa de la sede Valledupar de la Universidad Antonio Narifio?
Motivados por esta situacion, el proyecto buscé promover el uso de energia limpia,
teniendo un impacto positivo en el medio ambiente, alineandose con el interés nacional
de fortalecer el uso de energias renovables. Ademas, responde a las necesidades de
autoabastecimiento de energia eléctrica en el Departamento del Cesar y la ciudad de

Valledupar, asi como al aprovechamiento del potencial para generar energia a través de
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SF. Por ultimo, busca generar interés en la academia por un tema relevante y actual,
tanto para la universidad como para la region y el pais. Este proyecto aspira a ser un
pequefio aporte hacia los cambios necesarios en el sector energético y eléctrico, tanto en

el presente como en el futuro.

Este trabajo permiti6 el aporte de evaluaciones de viabilidad econdmica para el
desarrollo de esta ya que sirvi6 de base para plantear en detalle los costos y beneficios de
la implementacién del SF en los edificios seleccionados de las diferentes sedes de la
UPC Valledupar. Al tener en cuenta el dimensionamiento de los SF en base al

comportamiento energético especifico de las sedes universitarias.

1.2. MARCO TEORICO

En esta seccion se desarrollan todas las consideraciones basicas que conforman la estructura

tedrica con el fin de permitir al lector asimilar de forma general el contenido del proyecto.
1.2.1 Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico

El dimensionamiento de un SF se refiere al proceso para determinar los componentes y
caracteristicas necesarios para disefiar un SF que cumpla con los requisitos de generacion de energia
especificos. Esto implica calcular la capacidad de los paneles solares, la capacidad del inversor, el

tamafio de las baterias (si se utilizan) y otros elementos del sistema.

Segun el articulo cientifico "Optimal Sizing of Stand-Alone Solar Photovoltaic Systems Based on
Life Cycle Cost Analysis" publicado por Chuku et al. en la revista Renewable and Sustainable
Energy Reviews (2017), el dimensionamiento Optimo de un SF, Figura 1, implica considerar
multiples factores, como la demanda de energia, la ubicacidon geografica, las condiciones climaticas,

los costos de los componentes y el analisis del ciclo de vida.
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Figura 1. Modelo de implemeniacion de modulos FV

Fuente: Klaboracion propia
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La investigacion sugiere que el dimensionamiento adecuado de un SF debe tener en cuenta los

siguientes aspectos clave:

e Demanda de energia: Evaluar el consumo de energia esperado, considerando la carga

eléctrica diaria y estacional, asi como los picos de demanda.

e Recursos solares: Analizar la radiacion solar disponible en la ubicacion del sistema para

determinar la capacidad de generacion fotovoltaica potencial.

e Eficiencia y pérdidas: Considerar las eficiencias de los paneles solares, inversores y otros
componentes, asi como las posibles pérdidas debido a sombras, suciedad o inclinacion

subdptima.

e Almacenamiento de energia (opcional): Determinar si se requieren baterias para almacenar

energia durante periodos de baja generacion solar o para respaldo en caso de fallas en la red.

e Analisis econdmico: Realizar un analisis de costos del ciclo de vida que incluya la inversion
inicial, los costos de operacidon y mantenimiento, y los beneficios econdmicos esperados,

como los ahorros en facturas de electricidad y los incentivos gubernamentales [12].
1.2.2 Paneles solares

Los paneles solares, también conocidos como modulos fotovoltaicos, desempefian un papel
fundamental en la conversion de la energia solar en energia eléctrica utilizable. Estos moédulos estan
compuestos por células fotovoltaicas, que son dispositivos semiconductores capaces de generar

electricidad cuando la luz solar incide sobre ellos.

El principio de funcionamiento de los paneles solares se basa en el efecto fotoeléctrico. Cuando los
fotones de la radiacion solar inciden sobre las células fotovoltaicas, los electrones en los materiales
semiconductores se liberan, creando una corriente eléctrica. Esta corriente eléctrica generada es en

forma de corriente continua (CC), que es adecuada para la mayoria de las aplicaciones eléctricas.
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Las células fotovoltaicas estan fabricadas generalmente a partir de silicio, un material
semiconductor ampliamente utilizado en la industria solar. El silicio puede ser de tipo
monocristalino, policristalino o amorfo, cada uno con sus propias caracteristicas de eficiencia y
costo. Estas células estan interconectadas y protegidas por un material encapsulante y se ensamblan

en un modulo fotovoltaico para proporcionar mayor durabilidad y facilidad de instalacion.

La generacion de energia eléctrica a través de paneles solares ofrece numerosas ventajas, como su
caracter renovable y sostenible, la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la
independencia energética. Ademas, los paneles solares son una soluciéon de energia limpia y

silenciosa, con un mantenimiento relativamente bajo y una vida util prolongada [13].
1.2.3 Radiacion solar

La radiacion solar es la energia liberada por el sol a través de reacciones de fusion nuclear que
resultan en una pérdida de masa del sol, transforméandose en energia. Esta fuente de energia presenta
diversas pérdidas al interactuar con los paneles solares, como el polvo y el angulo de deflexion del

panel, entre otros factores [14]. Existen tres tipos principales de radiacion solar:

e Radiacion directa: Es aquella que proporciona mayor energia, ya que no sufre cambios

significativos al ingresar a la superficie terrestre.

e Radiacion difusa: Esta radiacion se ve afectada por obstdculos como nubes, contaminaciéon o

particulas presentes en la atmdsfera, lo que ocasiona su desviacion.

e Radiacion reflejada: Se refiere a la energia solar que choca con la superficie terrestre y

rebota o se refleja.

Ademas de los tipos de radiacion solar, es importante tener en cuenta otros conceptos relacionados

[15]:

e Irradiacion: Se refiere a la densidad de energia solar recibida en un periodo de tiempo,

medida en Wh/m?, Figura 2.
e Irradiancia: Es la densidad de potencia instantanea recibida, medida en W/m?.

e Constante Solar: Denotada como Bo, representa la irradiancia que recibe una
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superficie perpendicular al sol en el exterior de la atmoésfera. Su valor es aproximadamente 1.367

W/m2.

Walcosma 1o Global Sober Alles v2. 10 relasssd i Janiery 2024 Whar's new? =

Figura 2. Mapa de irradiacion solar

Fuente: Global solar atlas v2.10
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1.2.4 Hora solar pico

La "hora solar pico", se refiere al nimero de horas en las que se dispone de una irradiacion solar
hipotética constante de 1000 W/m? sobre los mddulos solares fotovoltaicos. En otras palabras, una
hora solar pico equivaldria a recibir 1 kWh/m? o 3.6 MJ/m? de energia solar. Esto es una forma de
contabilizar la energia recibida del sol agrupandola en paquetes, donde cada "paquete" corresponde

a una hora de radiacion solar a una intensidad constante de 1000 watts/m? [16].
1.2.5 Orientacion de paneles

La cantidad de radiacion solar que incide en un modulo fotovoltaico estd influenciada por la
inclinacion y orientacion del panel, especificamente por el angulo de incidencia 0 entre la normal a
la superficie del panel y el haz de radiacion solar. Cuando la radiacion solar es perpendicular a la

superficie del panel, la captacion de energia es maxima.

Para maximizar la cantidad de energia recolectada, se pueden utilizar sistemas de seguimiento solar
que mantienen la superficie de los paneles siempre perpendicular a la radiacion solar. Sin embargo,
estos sistemas son costosos y requieren mantenimiento continuo. En su lugar, se elige una

orientacion fija para los paneles solares.

La inclinacion 6ptima del panel depende de la latitud del lugar donde se encuentra el proyecto. En
los paises del hemisferio sur, se orienta el panel hacia el norte para captar la mayor cantidad de

radiacion solar.
La orientacion de los paneles solares se puede especificar mediante dos coordenadas angulares:

e Orientacion o angulo acimutal («): Es el angulo formado por la proyeccion de la
perpendicular a la superficie del panel sobre el plano horizontal y el meridiano del lugar. Se
considera que la orientacion sur del panel tiene un angulo de 0°, mientras que la orientacion
oeste tiene un angulo de 90°, la orientacidon norte tiene un angulo de 180° y la orientacion

este tiene un angulo de 270°.

e Inclinacion o angulo de elevacion (B): Es el angulo formado por la superficie del panel y el
plano horizontal. Un panel horizontal tiene una inclinacion de 0°, mientras que un panel
vertical tiene una inclinacion de 90°. En instalaciones fijas, el angulo de inclinacion se

determina segun la latitud del lugar.
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La mayor cantidad de energia que pueden absorber los paneles solares se logra cuando estan
ubicados de manera perpendicular a los rayos solares. Sin embargo, en algunas aplicaciones, los
paneles solares no se mantienen fijos. Para casos en los que los paneles estdn en posiciones

estaticas, es necesario determinar la posicion 6ptima de los paneles [17].
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1.2.6 Inversores

Los inversores solares son equipos electronicos esenciales en los sistemas de energia solar
fotovoltaica que convierten la corriente continua (CC) generada por los paneles solares en corriente
alterna (CA) utilizable para alimentar la carga inyectando la energia en sistemas conectados o sin

conectar a la red eléctrica.
Caracteristicas principales de los inversores solares:

e Conversion de corriente: La funcion principal de los inversores solares es transformar la CC
generada por los paneles solares en CA de voltaje y frecuencia adecuados. Esto permite la
compatibilidad con los sistemas eléctricos estdndar y la utilizacion eficiente de la energia

generada.

e [Eficiencia energética: Los inversores solares se disefian para maximizar la eficiencia durante
el proceso de conversion de energia. Una alta eficiencia es esencial para garantizar que se
aproveche al méximo la energia solar generada y para minimizar las pérdidas durante la

conversion.

e Monitoreo y proteccion: Los inversores solares suelen estar equipados con sistemas de
monitoreo y proteccion integrados. Estos sistemas supervisan el rendimiento de los paneles
solares y del inversor, proporcionan informacién sobre la generacion de energia, los voltajes,
las corrientes y posibles problemas de funcionamiento. Ademas, pueden incluir
caracteristicas de protecciébn, como proteccion contra sobretensiones, cortocircuitos y

condiciones de baja o alta frecuencia.

e Interfaz y conectividad: Los inversores solares pueden tener interfaces de usuario que
permiten controlar y configurar el sistema. También pueden estar equipados con opciones de
conectividad, como conexiones Wi-Fi o interfaces de comunicacion, que permiten la

monitorizacion remota y la integracion con sistemas de gestion de energia [18].
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1.2.7 Consumo Energético y Patrones de Demanda  El consumo energético y los patrones de
demanda son aspectos fundamentales para considerar al analizar la implementacion de SF. El
consumo energético se refiere a la cantidad de energia utilizada en un edificio, hogar o industria en
un periodo determinado. Este consumo puede variar segin los aparatos electronicos presentes, la
potencia contratada en la vivienda y la eficiencia de los dispositivos utilizados. Por otro lado, los
patrones de demanda se refieren a la distribucion de consumo de energia en diferentes momentos
del dia y dias de la semana, lo que puede ayudar a gestionar la demanda de energia de manera mas
eficiente. Es importante comprender en detalle los perfiles de consumo de energia, ya que estos
registros detallados permiten identificar los patrones de consumo y estimar la potencia eléctrica
necesaria para satisfacer las necesidades energéticas. Ademads, el conocimiento de la eficiencia
energética, el consumo responsable y el ahorro energético son aspectos relevantes para realizar un

consumo energético adecuado [19].

1.2.8 Eficiencia de los componentes del Sistema  La eficiencia de los componentes del SF es un
factor crucial al considerar la implementacion de sistemas de energia solar. Esta eficiencia se refiere
a la capacidad de los componentes, como los paneles solares y otros dispositivos, para convertir la
energia solar en electricidad de manera Optima. La eficiencia de los componentes del SF es
importante por varias razones. En primer lugar, la eficiencia influye directamente en la cantidad de
energia que puede ser generada por el sistema. Componentes mas eficientes pueden producir mas
electricidad a partir de la misma cantidad de luz solar, lo que resulta en un mayor rendimiento del
sistema en general. Esto es especialmente relevante en areas con condiciones de luz solar variables,
donde la eficiencia de los componentes puede marcar la diferencia en la cantidad de energia
generada. Ademas, la eficiencia de los componentes del sistema fotovoltaico también impacta en la
rentabilidad y el retorno de la inversion. Componentes mas eficientes pueden significar una mayor
produccion de energia a lo largo del tiempo, lo que puede traducirse en ahorros significativos en
costos de energia a largo plazo. Asimismo, una mayor eficiencia puede implicar la necesidad de
menos componentes para alcanzar ciertos niveles de produccion de energia, lo que puede reducir los

costos iniciales de instalacion [20].
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1.3. MARCO HISTORICO

El marco histdrico del dimensionamiento de la energia solar fotovoltaica, la eficiencia energética y
las energias limpias ha evolucionado considerablemente a lo largo de los afos. Los paneles solares
se han utilizado para aprovechar la energia solar desde el siglo XIX, pero no fue hasta mediados del
siglo XX cuando ganaron importancia como fuente viable de energia renovable. El desarrollo de
sistemas conectados a la red en la década de 1970 impuls6 aun mas la adopcion de paneles solares

para uso residencial y comercial [21].

La eficiencia energética siempre ha sido una preocupacion, y con la creciente demanda de energia
limpia y sostenible, se ha vuelto ain mas critica. En los primeros tiempos de la tecnologia de
paneles solares, los niveles de eficiencia eran relativamente bajos, lo que dificultaba la generacion
de cantidades significativas de electricidad. Sin embargo, los avances en la tecnologia de las células
solares y los procesos de fabricacion han mejorado la eficiencia de los paneles solares con el
tiempo. Hoy en dia, la eficiencia media de los paneles solares oscila entre el 15% y el 20%, y

algunos paneles de gama alta alcanzan eficiencias superiores al 25%.

El tamafio de los sistemas SF también ha experimentado cambios significativos a lo largo de la
historia. Al principio, los paneles solares se utilizaban sobre todo para aplicaciones a pequeia
escala, como la alimentacion de calculadoras y satélites. A medida que mejoraba la tecnologia y
aumentaba la demanda de energia limpia, los sistemas de paneles solares crecian en tamafio y
capacidad. Hoy en dia, los sistemas solares fotovoltaicos pueden dimensionarse para satisfacer las
necesidades energéticas de viviendas residenciales, edificios comerciales e incluso comunidades

enteras [22].

Breve Historia del Aprovechamiento de la Energia Solar a Escala Global

El descubrimiento del efecto fotovoltaico por Alexandre Edmond Becquerel en 1838 marco el inicio
de la historia del panel solar. Este efecto permitia generar electricidad a partir de la luz solar

mediante electrodos metalicos.

1958: Uso en el espacio
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La energia solar comenzd a utilizarse en el espacio en 1958. Con el tiempo y nuevos
descubrimientos, se integré en la vida cotidiana, convirtiéndose en la energia renovable mas
utilizada en la actualidad. Las instalaciones de placas solares son comunes en viviendas

unifamiliares y el sector industrial.

Evolucion de los paneles solares en la historia
Siglo III a.C: Primeros usos de la luz solar con espejos

Civilizaciones antiguas emplearon la luz solar para generar energia térmica, con ejemplos como los

espejos concavos utilizados por Arquimedes en la batalla de Siracusa en el siglo I1I a.C.

20 d.C: Uso del cristal para conservar el calor solar

Los romanos emplearon vidrio en las ventanas para concentrar el calor solar en sus hogares, ademas

de desarrollar invernaderos para conservar plantas exoticas.

Siglos I-VI d.C: Desarrollo de la arquitectura solar

Durante el Imperio romano, se desarrolld una arquitectura que aprovechaba la luz solar
eficientemente, con normativas que garantizaban el acceso a los rayos solares y la construccion de

hogares adaptados a las estaciones. Ademas, se inventd el "horno solar" o heliocaminus.

Siglo XIII d.C: Casas orientadas al Sol

La civilizacién amerindia Anasazi del suroeste de Norteamérica desarrolld casas orientadas al Sol,
utilizando edificios de adobe y piedra con terrazas escalonadas que seguian la direccion de las

trayectorias solares. Estas estructuras les proporcionaban calor y proteccion contra el frio.
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1767: Primer horno solar: Horace Bénédict de Saussure construyod el primer horno solar, una caja
aislada recubierta de capas de cristal que podia alcanzar temperaturas de hasta 110°C y cocinar

alimentos de manera eficiente utilizando la luz solar.

1839: Reconocimiento del efecto fotovoltaico: Alexandre-Edmond Becquerel descubre el efecto
fotovoltaico al observar que una pila electrolitica expuesta a la luz solar generaba corriente eléctrica

en uno de sus electrodos.

1866: Primer colector solar parabolico: Augustin Mouchot desarrolla el primer colector solar
parabdlico, que concentraba los rayos solares en una caldera de agua para producir vapor y generar

electricidad.

1873: Descubrimiento de la fotoconductividad del selenio: Willoughby Smith descubre Ia
fotoconductividad del selenio, un avance crucial para la posterior invencion de la célula

fotovoltaica.

1876: Primera célula fotovoltaica de selenio: William Grylls Adams y Richard Evans Day crean la
primera célula fotovoltaica de selenio, aunque su eficiencia era limitada en comparaciéon con las

tecnologias actuales.

1883: Panel solar compuesto por selenio y revestido de pan de oro: Charles Fritts fabrica un panel
solar con selenio y revestimiento de pan de oro, generando corriente continua a partir de la

exposicion a la luz solar.

1891: El primer calentador solar de agua: Clarence Kemp inventa el primer calentador solar de
agua, utilizando un tanque pintado de negro dentro de una caja recubierta de vidrio para calentar el

agua mediante la luz solar.
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1916: Validacion experimental de la teoria fotoeléctrica: Robert Andrews Millikan valida
experimentalmente la teoria fotoeléctrica de Albert Einstein, contribuyendo al reconocimiento de

este fendmeno.

1921: Albert Einstein gana el Premio Nobel: Albert Einstein es galardonado con el Premio Nobel

por sus contribuciones al estudio del efecto fotoeléctrico.

1953: Primeros célculos tedricos sobre células solares: Dan Trivich realiza los primeros céalculos

tedricos sobre las eficiencias de las células solares con diferentes materiales.

1954: Primera célula fotovoltaica funcional: Los laboratorios Bell presentan la primera célula
fotovoltaica funcional, con una eficiencia del 4%, desarrollada por Daryl Chapin, Calvin Souther

Fuller y Gerald Pearson.

1957: Mejora de la eficiencia a un 8%: Herman Leslie Hoffman mejora la eficiencia de las células

solares al 8%, inspirado por la tecnologia fotovoltaica.

1958: Primer satélite con energia solar: El satélite Vanguard 1 se convierte en el primer satélite en

orbita con energia fotovoltaica, transmitiendo datos durante 6 afios utilizando células solares.

1963: Primer faro con tecnologia fotovoltaica: Se instala el primer faro alimentado por energia
fotovoltaica en Ogami, Japon, mientras Sharp desarrolla la primera produccidon en masa de paneles

solares en el mismo ano.
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1970: La NASA regala paneles solares a una tribu: La NASA dona paneles solares a la reserva de la

tribu india de Papago, marcando uno de los primeros usos sociales de la energia solar.

1981: Primera aeronave con paneles solares: Paul MacCredy crea la primera acronave propulsada

unicamente por paneles solares, cruzando el canal de la Mancha.

1982: Vuelta al continente con un vehiculo de energia solar: Hans Tholstrup viaja por Australia en
un vehiculo solar llamado "The Quiet Achiever", mientras Arco Solar construye el primer parque

solar en California.

1983: Segundo parque solar: Arco Solar inaugura el segundo parque solar en California,

demostrando el potencial de la energia solar para la produccion de energia.

1985: Primera célula solar de silicio: El equipo de Martin Green en la UNSW crea la primera célula

solar de silicio del mundo, con una eficiencia superior al 20%.

1993: Primer sistema de energia distribuida: Pacific Gas & Electric instala el primer sistema

fotovoltaico alimentado por la red en California, marcando un hito en la energia distribuida.

1998: Tejas solares flexibles de silicio: Subhendu Guha inventa las tejas solares flexibles de silicio,

facilitando su instalacion en tejados residenciales.

2005: Paneles solares de bricolaje: Se introducen en el mercado los paneles solares de bricolaje,

ideales para paises en desarrollo debido a su bajo costo y facilidad de produccion.
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2016: Energia sin sol: Se descubre la propiedad de los nanomateriales para producir electricidad a
partir del calor, sin necesidad de luz solar, abriendo nuevas posibilidades en la generacion de

energia [40].
La energia solar en Colombia

En Colombia, el uso de tecnologias teniendo como fuente de energia el sol data de los afios 20 del
siglo pasado. En esa época, hace ya un siglo, se introdujeron en el pais los calentadores de agua
solares por parte de las compafiias bananeras que los instalaron en las casas de sus funcionarios en
Santa Marta. En esa €poca, los calentadores solares eran comunes en los estados de California y la
Florida, Estados Unidos, y muy seguramente de alld los trajeron al pais. A finales de los 60 una
mision de la Unesco monto calentadores solares israclies en la Universidad Industrial de Santander;
y a mediados de los 70, la Fundacion Centro Las Gaviotas, fundada y dirigida por Paolo Lugari, se

dedico a desarrollar aplicaciones térmicas de la energia solar.

En su centro experimental en la Orinoquia, el Centro Las Gaviotas fabrico los calentadores solares
de agua que le dieron renombre mundial. Los primeros sistemas se instalaron en 1979 en la
Urbanizacion Villa Valle de Aburra, en Medellin, para 950 apartamentos. Posteriormente, durante
los ochenta se montaron en Bogota en Ciudad Tunal calentadores para 5.500 apartamentos, en
Nueva Santafé para 1.260 apartamentos y en la urbanizacion Sauzalito en Ciudad Salitre para 1.250
apartamentos. También se instalaron calentadores solares de gran capacidad, como el de la antigua

sede de la Empresa de Energia de Bogota, sobre la avenida Eldorado.

Todo esto llevd a que a finales de los 80 el pais fuera reconocido por tener uno de los mayores
parques de calentadores solares en el mundo: cerca de 9.500 instalados por el Centro Las Gaviotas,

mas otro par de miles instalados por fabricantes de Manizales, Medellin y Cali [41].

Hacia finales del siglo pasado, se comenzaron a formular normativas especificas para los
calentadores solares, en parte debido a la extensa instalacion de estos dispositivos en la Costa
Atlantica, impulsada por el Programa Especial de Energia de la Costa Atlantica (PESENCA). Este
programa, llevado a cabo en colaboraciéon con CORELCA, el ICA y la GTZ, incluyd experimentos
y evaluaciones en el campo experimental de Turipand (Cérdoba) para determinar la eficacia de los

sistemas solares.
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En cuanto al uso de sistemas fotovoltaicos, el Programa de Telecomunicaciones Rurales de Telecom
instalé inicialmente 2950 pequefios generadores fotovoltaicos de 3 a 4 kWp para radioteléfonos
rurales. En la actualidad, estos sistemas son fundamentales para las comunicaciones rurales en

Colombia.

Actualmente, la energia solar se emplea en areas rurales para proporcionar iluminaciéon y alimentar
equipos de comunicaciones, ventiladores, refrigeradores y televisores. El Estado financia estas
actividades a través del FAZNI y emprende acciones para optimizar y ampliar la electrificacion
rural, a cargo del IPSE (Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para las

Zonas No Interconectadas).

A pesar de los avances, aun queda mucho por investigar y desarrollar en cuanto al uso y
aprovechamiento de la energia solar en Colombia. Por lo tanto, se destaca la importancia de que las
entidades estatales correspondientes lideren estudios y consideren la energia solar como un negocio
rentable, que puede ser gestionado tanto por el Estado como por entidades privadas o asociaciones
publico-privadas (Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas

No Interconectadas, 2015) [42].

En los diferentes campus de la (UPC) Valledupar, se ha notado un aumento en el consumo de
energia eléctrica en los ultimos afios debido a la utilizaciéon de equipos de climatizacion y otros
dispositivos eléctricos. Esto ha ocasionado un incremento en los costos de energia de la institucion,
por ende, es necesario tomar medidas para reducir el consumo de energia y promover la eficiencia
energética a través del dimensionamiento de los SF conectados a la red dado que estos representan
una solucion viable para generar electricidad en edificios que se encuentran acoplados con la red
publica. Estos sistemas permiten devolver a la red o utilizar para autoconsumo el exceso de energia

producido por los paneles solares, lo que puede reportar beneficios econdmicos a la institucion.

1.4. MARCO CONCEPTUAL
e Facturacion de energia: se refiere al proceso de cobrar a los usuarios por el consumo de

energia en edificaciones que tienen servicio de suministro de energia eléctrica.
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Potencial solar: se refiere a la radiacion del sol capaz de producir calor, provocar reacciones
quimicas o generar electricidad. La cantidad total de energia solar que incide en la Tierra
supera ampliamente las necesidades energéticas actuales y previstas del mundo. Si se
aprovecha adecuadamente, esta fuente altamente difusa tiene el potencial de satisfacer todas
las necesidades energéticas futuras.

Cenit: interseccion de la vertical con la esfera celeste. Situado encima del horizonte

Nadir: punto opuesto al cenit situado debajo del horizonte

Paralelos: son lineas imaginarias con direccion este-oeste. El paralelo que se toma como
referencia es el ECUADOR (0°) que divide la Tierra en dos hemisferios, el norte y el sur.
Los paralelos los dibujaremos hacia el hemisferio norte y el sur haciendo lineas paralelas al
ecuador.

Meridianos: Son lineas imaginarias direccion norte-sur, que unen los polos (polo norte y
polo sur). El meridiano de Greenwich (0°) es el que se toma como referencia.

Latitud: es la distancia que existe desde un paralelo al Ecuador. Su valor oscila desde 0°
(ecuador) hasta 90° (los polos)

Longitud: es la distancia que existe desde un meridiano al meridiano de Greenwich. Su valor
oscila desde 0° (meridiano de Greenwich) hasta 180° (meridiano opuesto a Greenwich).
Cinturén Solar: se refiere al grupo de 60 paises que reciben mayor cantidad de radiacion
solar del planeta. Se ubican entre los paralelos 40° Norte y 35° Sur, entre los tropicos de
Céncer y de Capricornio.

Equinoccio: En el equinoccio el sol recorre una trayectoria solar aparente, situada en planos
que forman angulos con el Cenit iguales a sus latitudes. Los equinoccios son las fechas en
las que los dias y las noches tienen igual duracion. 21 de marzo y septiembre.

Solsticios: son las fechas del afio en las que el Sol alcanza su mayor o menor altura aparente
en el cielo, y por tanto la duracion del dia o de la noche son las maximas del afio. 21 de junio
y diciembre.

Piranémetro: también llamado solarimetro o actindmetro, es un instrumento para medicion
de la radiacion solar en diferentes componentes. Se utiliza para mediciones de radiacion
global y, junto con una pantalla, para mediciones de radiacion solar difusa. Midiendo la

densidad del flujo de radiacion solar en un campo de 180 grados.
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Analizador de redes: es un instrumento especializado que puede medir pardmetros en una
red eléctrica, como el valor eficaz, la distorsion armonica, la potencia y el factor de potencia,
entre otros.

Trayectoria solar: hace referencia al angulo del eje de rotacion de la Tierra con respecto al
sol en las diferentes estaciones del afio.

Moédulo FV: Un mdédulo fotovoltaico es un dispositivo semiconductor que convierte la luz
solar directamente en electricidad mediante el efecto fotovoltaico. Estd compuesto por
celdas solares interconectadas y encapsuladas para protegerlas de las condiciones
ambientales. Cada celda solar estd fabricada generalmente a partir de materiales
semiconductores, como el silicio, que, al ser expuestos a la luz solar, generan corriente
eléctrica. Los modulos fotovoltaicos son la unidad bésica en la construccion de sistemas de
energia solar y se instalan en paneles para capturar y convertir la energia solar en
electricidad utilizable [22].

Panel FV: Un panel fotovoltaico, también conocido como panel solar, es un dispositivo
tecnoldgico compuesto por multiples modulos fotovoltaicos interconectados [22].

Modulo Monocristalino: Los modulos monocristalinos funcionan mejor en condiciones con
poca luz o en altas temperaturas. Las celdas fotovoltaicas tienen el silicio mas puro, son
capaces de captar mucho mejor la energia solar y, por lo tanto, tienden a ser de menor
tamafio. Hay garantias que llegan hasta los 25 afios de vida 1til. Tienen una eficiencia entre
el 17% al 23%.

Modulo Policristalino: Son mas sensibles al calor que los monocristalinos: cuando la
temperatura es muy alta, su sistema no capta tanta energia como a una temperatura normal.
Por otro lado, no tiene el mismo nivel de eficiencia que los monocristalinos y por lo tanto,
tienden a ser mas grandes que su contraparte, para lograr el mismo grado de potencia.
Tienen una eficiencia entre el 13 y el 16%.

Corriente y tension de maxima potencia (Imp, Vmp): Son los puntos de la curva I-V
ubicados en la zona no lineal, donde se transfiere la maxima potencia.

Tension de circuito abierto (Voc): Es la maxima tension en los terminales de la celda solar,
cuando no tiene carga conectada.

Corriente de cortocircuito (Isc): Es el maximo valor de corriente que puede circular por la

celda solar, cuando sus terminales estan en cortocircuito
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Factor de forma: Es el cociente entre la méxima potencia que puede entregar la celda a la
carga, y el producto de la VOC y la ISC. Los valores tipicos de FF son 0,7 0 0,8.

Conexion en serie modulos fotovoltaicos: La conexion en serie de modulos idénticos dard un
arreglo con un voltaje de salida dado como la suma de los voltajes de cada mddulo mientras
conservan la misma corriente de un solo médulo.

Conexion en paralelo modulos fotovoltaicos: La conexion en paralelo de moddulos
fotovoltaicos idénticos formard una asociacion cuya corriente de salida serd igual a la suma
de las corrientes individuales de cada modulo. La condicion es que todos ellos tengan
idénticas caracteristicas eléctricas. Si tenemos dos mddulos de la misma tension y potencia
no hay problema. Si dos mddulos son de diferente potencia y tension no es posible la
conexion en paralelo, el modulo con la tension mds baja absorberia la corriente en vez de

producirla.

Conexion mixta modulos fotovoltaicos: combina las caracteristicas de la conexion en serie y
en paralelo; Este tipo de conexion se usa generalmente para sistemas de considerable
potencia.

Sistema fotovoltaico: Un Sistema Fotovoltaico consiste en la unificacion de varios
elementos, cada uno de ellos cumpliendo con una o mas funciones especificas, con la
finalidad de que éste pueda satisfacer la demanda de energia eléctrica asignada por el tipo de
carga, usando como fuente la energia solar. Esto establece que la carga eléctrica determina el
tipo de elementos que deberan utilizarse en el sistema.

Tipos de Carga: Existen tres tipos de cargas: DC, AC, y mixta (DC y AC).

Valor Energético: representa el total de energia que la carga consumird dentro de un periodo
establecido, en horas por dia. Para sistemas pequefios este valor estard dado en Wh dia, Para
sistemas de mayor consumo en kWh dia.

Régimen de Uso: El régimen de uso responde a dos caracteristicas: cuando la energia
generada es usada y la rapidez de su uso. La rapidez del consumo determina el valor de la
potencia méaxima requerida por la carga, dependiendo del uso que se le dé a la energia, se
tendra un régimen diurno, nocturno o mixto.

Carga base: se refiere a la demanda minima de energia (en vatios) en un periodo de tiempo

especifico.
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e (Carga conectada: se refiere a la carga eléctrica total (en vatios) de todos los equipos en

funcionamiento de un sistema eléctrico. [22]

1.5. MARCO LEGAL

Todos los esfuerzos destinados a reducir el impacto ambiental causado por el consumo energético
para el bienestar humano se consideran contribuciones significativas para alcanzar un equilibrio en
el desarrollo de la sociedad, es decir, para lograr el desarrollo sostenible. En el contexto actual, las
alteraciones en la composicion atmosférica, principalmente por la acumulacion de gases de efecto
invernadero, han generado cambios climaticos extremos. Con el fin de abordar este problema, se
han establecido acuerdos internacionales, como el Acuerdo de Paris de 2015, que propone un plan
de accion para la mitigacion y reduccion de emisiones de CO2, ratificado por Colombia a través de

la Ley 1844 de 2017 [23].

Dentro de las medidas para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico se encuentran la
Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo Carbono, el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico, la Estrategia Nacional de Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion de
los Bosques, y el Sistema Nacional de Cambio Climatico segun el Decreto 298 de 2016. Asimismo,
el Plan Integral de Gestion del Cambio Climéatico del Sector Minero Energético y el Plan Energético
Nacional 2020-2050 abordan la transformacion energética hacia fuentes renovables y nuevas

tendencias en el mercado energético mundial [24].

El Ministerio de Minas y Energia (MME) y Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME)
(2016) estiman, a través del Balance Energético Colombiano (BECO), que los costos asociados al
desperdicio de energia ascienden a los USD 4.700 millones al afio. Dentro del balance del consumo

final de energia del MME, el sector de las edificaciones representa alrededor del 22,04 % (Figura 3).
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Sector Participaciéon porcentual

Transporte 409
Industria 29 34
Edificaciones™ 22,04
Mo identificado 6,31
Minero 1,2
Agropecuario 017
Construccion 0,03
Total 100

Figura 3. Consumo nacional de energia
Fuente: Ministerio de Minas y Energia y UPME (2016), PROURE.

Notas: (a)Los datos correspondientes a uso residencial, comercial y publico fueron agrupadas como

edificaciones dada su connotacién como construccion cerrada cubierta [25].

En el ambito publico, se evidencia una alta ineficiencia energética (aproximadamente del 20%) y
recursos insuficientes para implementar medidas de gestion eficiente de la energia. Las
edificaciones publicas administrativas, de salud y educacion demandan alrededor de 2.264
GWh/ano de energia eléctrica, pero solo algunas cumplen con los reglamentos técnicos. Se
identifica la necesidad de inversiones en iluminacidn, climatizacion, sustitucion de equipos y
mejoras en redes eléctricas internas, con un costo total estimado de 74,3 millones de dolares,

contemplado segun la normativa del CONPES 4075 [26].

La ley 1715 de 2014 tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia, sistemas de almacenamiento de tales fuentes y uso eficiente de la
energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema energético nacional, mediante

su integracion al mercado eléctrico [38].

La Ley 2099 de 2021 establece disposiciones para la transicion energética, la dinamizacion del
mercado energético y la reactivacion econdémica del pais, con un enfoque en la promociéon y
utilizacion de fuentes no convencionales de energia, asi como el uso eficiente de los recursos
energéticos. En el contexto de las energias renovables en edificaciones, la ley busca promover la

integracion de fuentes no convencionales de energia, como la energia solar fotovoltaica, en el

38



sistema energético nacional y en la prestacion de servicios publicos domiciliarios, incluyendo el

servicio de alumbrado publico [39].

La ley establece que la inversion en proyectos de generacion de energia eléctrica a partir de FNCER
debe ser evaluada y certificada como tal. Ademas, se introducen modificaciones y adiciones a la
legislacion existente, como la Ley 1715 de 2014, para regular la integracion de las energias
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional. También se contemplan beneficios
tributarios, como la exclusion del IVA, aranceles y depreciacion acelerada de activos para quienes

produzcan energia renovable.

La Resolucion CREG 174 de 2021, emitida por la Comision de Regulacion de Energia y Gas
(CREG) de Colombia, tiene como objetivo regular las actividades de autogeneracion a pequeiia
escala y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional (SIN). A continuacion, se

presentan los aspectos clave de esta resolucion:

e La resoluciéon promueve fuentes de energia renovable, simplifica los procedimientos de

conexion y fomenta asociaciones en el sector de energia renovable.

e Se definen las fuentes de energia renovable no convencionales como aquellas que son
amigables con el medio ambiente y sostenibles, incluyendo la hidroeléctrica, edlica,

geotérmica, solar, entre otras.

e Se priorizan proyectos asignados a través de subastas gubernamentales, lo que indica un

enfoque en el desarrollo y regulacion de energias renovables.

e Se aborda el tema de como las plantas solares han contribuido al crecimiento de la
generacion de energia renovable en Colombia, con un aumento observado a partir de mayo

de 2021.

e La comisidn es responsable de regular las tarifas de energia y gas, asi como todo el mercado

eléctrico del pais.

e La resolucion aborda el tema de la capacidad de la red, proporcionando opciones para

aumentar la capacidad del transformador o utilizar equipos para controlar la inyeccion en la
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red, Ademds que en ella se determinan politicas de subsidios y contribuciones para

diferentes categorias de usuarios.

Asimismo, La resolucion 180134 de 2017, también conocida como el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE), establece requerimientos detallados para la construccion,
operacion, mantenimiento, inspeccion y ensayo de las instalaciones eléctricas, abordando aspectos
como proteccion contra descargas eléctricas, proteccion contra incendios, proteccion contra
contactos directos e indirectos, entre otros. En ella se definen los pardmetros técnicos que deben

cumplir los equipos eléctricos y se establecen condiciones para su certificacion y marcado [27].

Es de suma importancia que los fabricantes, importadores, distribuidores, instaladores y usuarios de
equipos y sistemas eléctricos cumplan con los requisitos establecidos en el RETIE, Figura 4, ya que
en control de estas medidas existen autoridades competentes las cuales son responsables de la

vigilancia, control y aplicacion de sanciones en caso de incumplimiento de la normativa.

Figura 4. llustracion de instalaciones aplicando las normativas RETIE. Fuente: Elaboracion

propia

El articulo 30 de la Ley 1715 del 2014, modificado por el articulo 237 de la Ley 2294 de 2023 por

el cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, establece lo siguiente:
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Edificios pertenecientes a las administraciones publicas: El Gobierno nacional, y el resto de las
administraciones publicas, en un término no superior a un (1) aflo, a partir de la entrada en vigencia
de la presente Ley realizaran una auditoria energética de sus instalaciones, con una periodicidad de
cada cuatro (4) afios y estableceran objetivos de ahorro de energia a ser alcanzados a través de
medidas de eficiencia energética y la implementacion de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER). Cada entidad deberd implementar en el siguiente afio posterior a las auditorias
energéticas, estrategias que permitan un ahorro en el consumo de energia de minimo 15% respecto
del consumo del afio anterior, y a partir del segundo afio, metas sostenibles definidas por la auditoria

y a ser alcanzadas a mas tardar en el ano 2026 [28].

Para tal efecto, es responsabilidad de cada entidad destinar los recursos necesarios para cumplir con
tales medidas de gestion eficiente de la energia. Las entidades publicas que implementen medidas
de eficiencia energética, asi como proyectos de autogeneracion con FNCER, podran utilizar los

ahorros producto de dichos proyectos para pagar las inversiones realizadas y nuevas inversiones.

La UPME determinara la metodologia para el célculo de la linea base de consumo y el ahorro
estimado, los cuales deberan atender las entidades en la elaboracion e implementacion de sus
medidas para dar cumplimiento a este articulo. Cada entidad debera reportar a la UPME anualmente
los resultados de la implementacion de las medidas de eficiencia energética™. Para la elaboracion de
dicha metodologia, se tomaron como insumos, entre otros, los resultados de las distintas iniciativas
de eficiencia energética lideradas por la UPME y otras entidades de orden nacional, especificamente
las asociadas a auditorias energéticas, tales como la Guia de Planes de Gestion Eficiente de la

Energia para entidades publicas [29].

Como soporte normativo y apoyo en el proceso de elaboracion de la metodologia de la Linea Base

de consumo Energética, se tuvo en cuenta lo siguiente:

Protocolo Internacional de Medicion y Verificacion del Desempefio — IPMVP ISO 50001:2018 —

Sistemas de Gestion de la Energia.

ISO 50002:2014 — Auditorias Energéticas Requisitos con Orientacion para su Uso.
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ISO 50006:2014 — Sistemas de Gestion de la Energia. Medicion del Desempefio Energético
Usando Lineas Base Energéticas (LBEn) e Indicadores de Desempefio Energético (IDEn).

Principios Generales y Orientacion

ISO 50008 — Gestion de Energia y Ahorro de Energia. Gestion de Datos de Energia de Edificios

para el Desempeino Energético. Orientacion para un Enfoque de Intercambio de Datos Sistémico.

ISO 50015:2015 — Sistemas de Gestion de la Energia. Medicion y Verificacion del Desempefio

Energético de Organizaciones. Principios Generales y Orientacion.

ISO 17747 — Determination of Energy Savings in Organizations: Esta norma proporciona pautas y

metodologias para determinar y calcular los ahorros de energia en organizaciones.
ISO 50046 — M¢étodos generales para Predecir el Ahorro de Energia.
ISO 50047 — Ahorro de Energia. Determinacion del Ahorro de Energia en las Organizaciones.

ASHRAE 90.1 2016, Apéndice G: Este apéndice de la norma ASHRAE 90.1 proporciona
parametros de ajuste de linea base y estimacioén de ahorro energético en edificios con consumo en

sistemas HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning).

Como resultado de lo anterior, se establece la metodologia para el céalculo de la linea base de
consumo y la estimaciéon del ahorro energético, asi como el reporte de los resultados de la
implementacion de las medidas de eficiencia energética a la UPME por parte de las entidades

publicas segun establece el articulo 237 de la Ley 2294 de 2023.

CAPITULO IT

2.  DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la metodologia que viabiliza la ejecucion de las actividades establecidas
en el anteproyecto, orientadas a la consecucion de los objetivos especificos definidos, a través de

una estructura logica que se vincula con el desarrollo del trabajo. Mediante un enfoque descriptivo,
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se delinean las caracteristicas fundamentales y relevantes del objeto de estudio las tres sedes de la

UPC Valledupar.

El disefio metodologico de este trabajo se centra en el dimensionamiento del SF en las dos sedes de
la UPC: Sabanas y Hurtado. En la sede Sabanas, se abordaron tanto el bloque administrativo como
el Bloque P. El proceso de dimensionamiento para cada bloque se organiz6 en cuatro etapas,

alineadas con los cuatro objetivos especificos planteados.

Con el propédsito de establecer una metodologia organizada, a continuacion, se divide el disefio
metodologico por sedes. Cada sede se detalla en funcion de cuatro etapas, las cuales, se encuentran
desarrolladas conforme a los objetivos especificos establecidos al inicio del proyecto, de la siguiente

manera:

SEDE SABANAS

% ETAPA 1: Estudio de la carga base y la carga conectada teniendo en cuenta las
politicas de transicion energética definidas en el CONPES 4075 con respecto a las

edificaciones de instituciones de educacion superior publicas.

2.1.  Censo de carga eléctrica UPC Sede Sabanas.

La UPC sede Sabanas alberga una variedad de equipos distribuidos en distintos espacios, que
incluyen aulas de clases, laboratorios, oficinas, auditorios, bibliotecas, bafios, entre otros. Esta
diversidad de espacios motiv¢ la clasificacion de los equipos electronicos en cinco grupos distintos,

que son los siguientes:

e Luminarias

e Aire acondicionado
e Motores y bombas
e Otros equipos

e Equipos de oficina
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En la secciéon de Anexos se presenta el censo de carga general de esta sede, el cual abarca la
iluminacion, sistemas de aire acondicionado, motores y bombas, asi como otros equipos y
dispositivos de oficina. Este censo incluye informacion detallada como el tipo de equipo, su
potencia en kilovatios (KW), la cantidad de equipos, las horas de uso diario, los dias de uso

mensual, el consumo estimado diario, el consumo estimado mensual y la carga conectada estimada

en kilovatios (KW) [30].

2.1.1. Distribucion general de la carga por edificio

Como resultado del estudio de cargas, se genera el diagrama ilustrado en la Figura 5, el cual muestra
la distribucion de carga por edificio con el proposito de identificar cual de ellos tiene la carga

conectada mas alta [30].

Distribucion de Carga Universidad - Por bloque

e

BLOQLE E
5.4%

BLOGIUE F
14.9%
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Figura 5. Distribucion de carga por edificio en la Universidad Popular del Cesar sede Sabanas
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar,

sede Sabanas.

De acuerdo con lo anterior, se puede observar que los bloques que tienen una mayor carga
conectada en la UPC sede Sabanas son, en primer lugar, el Bloque Administrativo y en segundo
lugar, el Bloque P; Cada uno con un porcentaje de 16,9 y 16,3 respectivamente.

2.1.2. Carga base

Durante los periodos de inactividad en los edificios, especialmente durante los recesos y dias no
laborables, se llevaron a cabo los célculos para determinar la carga base total conectada de la
universidad, considerando el censo general de consumo eléctrico. Los periodos seleccionados para
obtener estas cargas fueron del 12 de junio al 12 de agosto y del 7 de diciembre al 7 de febrero
abarcando asi el periodo vacacional. En estos periodos observamos que la sede sabanas disminuye
en un gran porcentaje su consumo debido a que solo trabajan algunas oficinas administrativas, se
realizan algunos eventos en el auditorio, se ofrecen algunos cursos vacacionales y solo permanecen
conectados algunos de los equipos de laboratorio, motores y luminarias. Luego siguiendo las pautas
establecidas en la ley CONPES 4075, se aplico un factor del 20% de esta carga base para calcular el

dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos.

En la seccién de Anexos se encuentra el censo de carga base de esta sede que contiene iluminacion,
aire acondicionado, motores y bombas, otros equipos y equipos de oficina con datos como el tipo de
equipo, su potencia en KW, cantidad de equipos, horas de uso diaria, dias de uso mensual, consumo

estimado diario, consumo estimado mensual y la carga base conectada estimada en KW.

< ETAPA 2: Determinacion del edificio con la mayor carga base conectada presenta las

condiciones (arquitectura, espacio y sistema eléctrico) para colocar el sistema

fotovoltaico.
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2.2. Informacion general de las edificaciones y analisis de viabilidad de la UPC sede

Sabanas

La sede Sabanas de la UPC, ilustrada en la Figura 5, estd ubicada en la Republica de Colombia, al
sur de Valledupar, en el departamento de Cesar, coordenadas geograficas Latitud: 10.451069 y
Longitud: -73.261385. Este campus cubre un area de 63.664 m2 y consta de un conjunto de 15

edificios conectados por pasillos, escaleras y zonas de esparcimiento, entre otros elementos.

La disposicion del espacio en este campus se divide en edificios de 1, 2, 4 y 5 pisos dedicados a
fines de investigacion, como laboratorios, una biblioteca, oficinas administrativas y otros espacios
fisicos especificados en la Tabla 1. Principalmente, estos espacios albergan clases de programas de
pregrado que incluyen disciplinas como Administracion de Empresas, Administracion de Empresas
Turisticas y Hoteleras, Comercio Internacional, Contaduria Publica, Economia, Ingenieria
Agroindustrial, Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Ingenieria de Sistemas, Ingenieria Electronica,
Microbiologia, Enfermeria, Instrumentacion Quirtrgica, Licenciatura en Educacion Fisica,
Recreacion y Deportes, Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental, Licenciatura en
Espainol e Inglés, Licenciatura en Literatura y Lengua Castellana, Licenciatura en Matematicas,

Licenciatura en Matematicas y Fisica, Derecho, Sociologia y Psicologia. [30].

46



Figura 6. Campus universitario sede Sabanas.
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede

Sabanas

Tabla 1. Edificaciones y espacios de la UPC Sede Sabanas

Espacios fisicos Edificaciones
| I 1
Aulas de clases Bloque A
Auditorios Bloque B
Biblioteca Bloque C
Bloques (A,B,C,D,E, F,G, H,1yP) Bloque D
Biblioteca Bloque E
Centro de copiado Bloque F
Comedor estudiantil Bloque G
IPS Bloque H
Laboratorios Bloque I
Oficinas Bloque P
Parqueaderos Comedor estudiantil
Plaza ceremonial Edificio administrativo
Salas de apoyo Edificio biblioteca
Salas de trabajo en cubiculo Parque La Vallenata
Salas de trabajo en grupo Unidad de emprendimiento
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Servicios generales

Servicios sanitarios

Unidad de emprendimientos

Zonas de estar

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede

Sabanas.

2.2.1. Inspeccion de la estructura de los edificios

Materiales de construccion edificios sede Sabanas

Superficies opacas y vidriadas

Las superficies opacas hacen alusion a los materiales de construccion, asi como a los colores y otros
elementos similares. En el caso especifico de determinar los materiales utilizados en la construccion
de la UPC sede Sabanas, no se dispone de informacion documentada al respecto. Por esta razon, se
presume el uso de estandares comunes en la construccion de edificaciones para inferir los materiales

empleados [30].

Los materiales pueden ser:

e Ladrillo macizo con ancho de 5.5 cm (55 mm), alto de 12.5 cm (125 mm) y 25 cm (250 mm)
de largo.

e Concreto de 20.33 cm (203.3 mm) de espesor.

e (Columnas de concreto armado (cemento con piedra y arena lavada).

e Tejas de Eternit con espesor de 0.55 cm (5.5 mm).

e Tejas de zinc con espesor de 0.17 cm (1.7 mm).
Techos

La UPC sede Sabanas presenta una variedad de techos que incluyen Eternit, zinc, placa de concreto

y metalico. Los techos inclinados estidn revestidos con tradicionales tejas de Eternit en los Bloques
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A, B, C, D, F y G. Asimismo, las escaleras que conectan los pisos estan cubiertas con laminas de
zinc. En contraste, el Bloque E cuenta con un techo inclinado de placa de concreto, disefiado para

aislar el calor y reducir el ruido.

En cuanto al Bloque I, su techo estd compuesto por tejas de Eternit y una parte estd formada por
placa de concreto, utilizada como base para algunos condensadores y un tanque de agua. Por otro
lado, el Bloque P cuenta con un techo completamente plano de placa de concreto, que alberga todos

los condensadores de los aires acondicionados.

La Biblioteca presenta un techo similar al del Bloque I, con tejas de Eternit y secciones de placa de
concreto. El Edificio Administrativo estd equipado con un techo de placa de concreto, ademas de

una cupula que facilita la iluminacidn natural interna.

Finalmente, el Bloque H posee un techo de placa de concreto, mientras que el Comedor cuenta con
un techo enteramente metalico. Por su parte, la Unidad de Emprendimiento tiene tejas de Eternit en

su techo, con areas también revestidas con placa de concreto [30].

2.2.2. Seleccion de edificios optimos para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico On-
Grid en la UPC Sede Sabana.

La eleccion de los edificios para llevar a cabo el dimensionamiento del sistema fotovoltaico On-
Grid en la sede Sabana de la UPC implic6 considerar diversos factores, como la ubicacion general
de los edificios, el tipo de techo, asi como la distribucién general de la carga por edificio (Figura 5)

y el censo de carga eléctrica (Tabla 2, Tabla 3).

Tabla 2. Distribucion general de consumo de la UPC sede Sabanas por edificio
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Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede
Sabanas.

Tabla 3. Distribucion general de consumo de la UPC sede Sabanas.

PARTE W1 CENSD DE CARGA PROMEDIO. PARETO

{8l

Alra Acondicionado a57,.213 (] 25 15315,41| 382885,20] 58,0105831 5E%
Iotores 77,130 4 25 308,52 T7 13.DEI:. 4,675083231 | k3
2 luminacidn 159753 | 36 | % | 255603] 6390080]9,683053238| 7%
Onrgs equipos FI,6B39 8 25 248511 B2127.84 1882875406 | 91%
Equipos de Oficing 145,006 7 22 1015.,53| 33341,708 8,793496367 | 100%

TETAL Al i ] 538068.54]

Carga Coneclada Total

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede

Sabanas.

Tras el analisis de los factores, se determind que los edificios que mejor cumplen con estas

caracteristicas son:
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e EDIFICIO ADMINISTRATIVO
e BLOQUEP

Esta seleccion se justifica de la siguiente manera:

En primera instancia se tomd la decision de hacer el dimensionamiento del sistema fotovoltaico
(SF) sobre los techos de los edificios seleccionados, debido a que, la UPC sede Sabanas no cuenta
con el espacio suficiente para colocar el SF en terreno, por lo tanto, se realiz6é una inspeccion visual
de los techos de las dos edificaciones, teniendo como resultado que cuenta con techos planos de
concreto, lo que los hace idoneos para colocar una estructura para soporte del SF, soportar el peso
del sistema y ademas aparte estos tienen un area considerable para su implementacion. Cabe

destacar que no se realizé un analisis estructural que indique si los techos pueden soportar el SF.

El otro aspecto determinante fue el censo de carga eléctrica de los edificios, donde se constatd que
estos edificios tienen la mayor cantidad de equipos y sistemas, destinados a oficinas administrativas,
laboratorios de diversas areas (Salud, Fisica, electromagnetismo) y aulas de estudio virtual. Esta alta
concentracion de equipamiento conlleva un mayor consumo energético y un horario de operacion
mas prolongado, lo que los posiciona como los principales demandantes de energia en comparacion
con los otros edificios de la UPC sede Sabanas, -ya que la distribucion de cargas por edificio, Figura
5; se tiene que el Edificio Administrativo representa el 16.9% y el Bloque P el 16.3% de la demanda
energética total de la UPC Sede Sabana. A continuacidn, se presenta una breve descripcion de los
edificios de la UPC Sabanas seleccionados para la realizaciéon de este trabajo, organizados por

proximidad, su orientacion y las condiciones ambientales que presenta.

2.2.3. Descripcion y orientacion de las condiciones circu-ambientes en el Edificio

Administrativo

La Figura 7 representa el edificio administrativo, situado al sureste del perimetro del campus
universitario. Las oficinas del edificio administrativo se distribuyen en dos plantas de manera

simétrica, lo que crea un corredor circular, y cuenta con un parasol metéalico en uno de sus lados.

e Norte: En su orientacion hacia el norte sus fachadas dan hacia el Bloque I y Bloque P.
e Sur: En su orientacion hacia el sur sus fachadas dan hacia la avenida Fundacion.
e FEste: En su orientacion hacia el este sus fachadas dan hacia la avenida Fundacidn.
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e Qeste: En su orientacion hacia el oeste sus fachadas dan hacia el parque La Vallenata.
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Figura 7. Edificio Administrativo
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede

Sabanas.

Para evaluar la incidencia de la radiacion solar en el edificio, se selecciona un punto central de
referencia. Se consideran las orientaciones geograficas para calcular la trayectoria del sol sobre

estos edificios, como se ilustra en la Figura 8 [30].
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Figura 8. Orientacion y trayectoria solar sobre el Edificio Administrativo.
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar,

sede Sabanas.

Una vez que se conoce la trayectoria solar, se asign6 numeros a las caras que corresponden a la

edificacion como es mostrado en la Figura 9 para una descripcion mas precisa.

Figura 9. Caras del Edificio Administrativo
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar,

sede Sabanas.
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2.2.4. Descripcion y orientacion de las condiciones circu-ambientes en el Bloque P.
El edificio denominado- Bloque P, ilustrados en la Figura 10, se sitaa al este del limite del campus

Sabanas, generando un efecto de sombra mutua en determinadas horas del dia, exclusivamente

dedicado actividades de laboratorios [30].

e Norte: En su orientacion hacia el norte sus fachadas dan hacia una porcion del Bloque F.
e Sur: En su orientacion hacia el sur sus fachadas dan hacia la biblioteca.
e Este: En su orientacidn hacia el este sus fachadas dan hacia el edificio administrativo.

e Qeste: En su orientacion hacia el oeste sus fachadas dan hacia el Conjunto de bloques.

L
BEOOILIE
ADMIMISTRATIVO

Figura 10. Edificio Bloque P

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede

Sabanas.
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Para determinar la trayectoria del sol sobre el Bloque P, se ubica este en un punto central teniendo
en cuenta las orientaciones para determinar la trayectoria del sol sobre el edificio como es

presentado en la Figura 11.

/ Norte \

Figura 11. Orientacion y trayectoria solar sobre el Bloque P
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede

Sabanas.

Una vez que se conoce la trayectoria solar, se asignd numeros a las caras que corresponden al

Edificio Bloque P como es mostrado en la Figura 12 para una descripcion mas precisa.
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Figura 12. Caras edificio Bloque P
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede

Sabanas.

2.2.5. Descripcion del sistema eléctrico de suministro de la UPC sede Sabanas.

El sistema eléctrico de la UPC Sede Sabanas se distingue por estar alimentado en media tension
13,200 V - 60 Hz. La energia eléctrica es suministrada a través de una acometida en dos tramos; un
tramo aéreo, representado por una linea continua, y otro tramo subterraneo, representado por una
linea punteada, como es mostrado en la Figura 13, los cuales energizan un total de 5 subestaciones

eléctricas de distribucion, la energia a los diferentes sectores de la sede [30].

Figura 13. Tendido de la red de distribucion de energia eléctrica de la UPC Sede Sabanas
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar,

sede Sabanas.

% Subestacion principal

Subestacion eléctrica situada en la primera planta del bloque E, y debido a su ubicacion en un
espacio cerrado, dispone de ventilacion limitada. En la Figura 14, se presentan los gabinetes que
albergan los tableros de control, asi como dos transformadores por donde ingresan los 13.2 kV de la
acometida. Estos transformadores, uno en aceite y el otro seco, tienen una capacidad de 630 kVA
cada uno. Cada transformador estd equipado con un seccionador de tres barras y un fusible de S0A

por fase.
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Figura 14. Subestacion Eléctrica de media tension encapsulada principal
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar,

sede Sabanas.

A continuacion, en la Figura 15 es presentado el diagrama unifilar que corresponde a la subestacion

principal ubicada en el Conjunto de Bloques.
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Figura 15. Diagrama unifilar de distribucion - Subestacion principal
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar,

sede Sabanas.

« Subestacion 2

La energia es suministrada desde la acometida aérea a 13.2 kV hacia el Edificio Administrativo. En
este edificio, se encuentra un transformador trifasico seco de 300 kVA que proporciona una salida

de 220 - 110 V para alimentar la edificacion. La Figura 16 muestra el tablero de la subestacion 2.
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Figura 16. Tablero de la subestacion 2
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar,

sede Sabanas.

El diagrama unifilar Figura 17 corresponde a la distribucién en el Edificio Administrativo donde se

ubica la subestacion 2.
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Figura 17. Diagrama unifilar de distribucion - Subestacion 2
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar,

sede Sabanas.

«» Subestacion 3

La energia es suministrada desde el Edificio Administrativo hacia el Bloque P a través de una
conexion subterranea. En el Bloque P se encuentra un transformador trifasico seco de 300 kVA que
opera con una media tension de 13.2 kV. Este transformador proporciona salidas de 220 — 110 V
para alimentar toda la edificacion del Bloque P. La subestacion correspondiente se muestra en la

Figura 18.
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Figura 18. Tablero de la subestacion 3.
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede

Sabanas

En el diagrama de la Figura 19 se muestra la distribucion unifilar en el Bloque P, donde se puede
observar la ruta que sigue la energia desde que es recibida hasta que sale a una tension de 220 - 110

V.
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Figura 19. Diagrama unifilar de distribucion - Subestacion 3
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede

Sabanas.

< ETAPA 3: Plantear una propuesta para el sistema fotovoltaico en los edificios
seleccionados.

2.3. Dimensionamiento fotovoltaico

En esta etapa se realizo el dimensionamiento del SF, donde se llevd a cabo el procedimiento
mediante el cual se calcula y disena el SF para satisfacer la demanda energética especifica de las
edificaciones objeto de estudio, lo cual implicd la evaluacion de variables como la ubicacién

geografica, la radiacion solar disponible, las necesidades de energia del sitio y la eficiencia de los
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equipos solares. El objetivo principal es optimizar la configuracion del sistema para garantizar un

suministro energético confiable y eficiente, minimizando los costos de instalacion y operacion.

Bloque Administrativo Sede Sabanas.

2.3.1. Estimacion de consumao.

Tabla 4. Censo de carga para el edificio Administrativo Sede Sabanas.

Carga Horas Dias deuso  Consumo Consumo  Porcentaje Porcentaje

Grupo de carga Conectada diarias mensual Diario Mensual Relativo Acumulado
[ KW ) (Hrs fdia) (Dias/mes) [ KWH fdia ) ( KWH / mes ) (%) (%)
Aire Acondicionado 217,600 8 22 1740,80( 38297,60 65 65%
Huminacign 12,648 i} 22 79,05 1739,10 5 70%
Equipos de Oficina 13,440 6 22 79,68 1752,96 15 85%
Otros equipos 3,310 % 23,5 23,47 550,50 15 100%

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 42340,16

Carga Conectada Total

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar Sede

Sabanas.

Consumo diario = 1923 kWh/dia

El consumo diario en KWH/dia es el consumo energético tedrico (ET), el cual se trabajo con el
20%, siguiendo lo establecido en el CONPES 4075, ley que indica que hay una pérdida de energia

del 20% en las instituciones publicas.

Dado que la estimacion del 20 % del consumo energético del edificio implica una elevada demanda
de energia y, en consecuencia, una mayor cantidad de paneles solares a instalar en el sitio, se
identificd que esta situacion genera limitaciones de espacio en el techo del Bloque Administrativo.
Estas limitaciones podrian aumentar las pérdidas por efecto sombra, lo que afectaria el tiempo de
recuperacion del sistema. Como resultado de este analisis, se decidid dividir este porcentaje entre

dos edificaciones de la UPC sede Sabanas, asignando un 10 % al Bloque Administrativo y un 10 %
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al Bloque P, logrando asi alcanzar el total del porcentaje estimado conforme a lo establecido por la

ley.

Se procede entonces a calcular la energia tedrica del bloque administrativo sede sabanas con el

10%:

h
Consumo Energéico Teérico diario (ET) = 1923 ——x 0,10
kWh
ET =192,3———
dia

A partir de la ET se calcula el consumo energético real (E), el cual es necesario para hacer frente a

los multiples factores de pérdidas que van a existir:

ET
" PR
Donde:

ET: es el Consumo energético tedrico diario.

PR: Es el parametro de rendimiento global de la instalacion, conocido como Performance Ratio

(PR).

PR, mide el rendimiento de una instalacion una vez descontadas las pérdidas de potencia relativas a

un sistema fotovoltaico y es independiente de la irradiacion.

Un PR medio por debajo del 70%, es decir, con pérdidas del 30%, es el minimo valor que cabria

esperar, ya que por debajo de este valor la instalacion seria ineficiente.

Vamos a tomar como valor del PR el 80% que es el 6ptimo, es decir, 0,8, estos valores tipicos de

rendimiento en sistemas con inversor estan entre 0.65 — 0.9.
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El rendimiento global fotovoltaico viene definido por:

KaxN)

PR=(1—Kb—KC—Kv)x<1—
d

Siendo los factores siguientes:
Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador:

e 0,05 en sistemas que no demanden descargas intensas.

e (,1 en sistemas con descargas profundas.
Kec: Coeficiente de pérdidas en el convertidor:

e 0,05 para convertidores senoidales puros, trabajando en régimen optimo.
e 0,1 en otras condiciones de trabajo, lejos del 6ptimo.

Kv: Coeficiente de pérdidas varias:

e Agrupa otras pérdidas como (rendimiento de red, efecto Joule, etc.)

e 0,05a0,15 como valores de referencia.

Ka: Coeficiente de autodescarga diaria:

e 0,002 para baterias de baja autodescarga, Ni-Cd
e 0,005 para baterias estacionarias de Pb-Acido (las més habituales)

e 0,012 para baterias de alta autodescarga (arranque de automoviles)

Pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria:

e No excederd del 80% (referida a la capacidad nominal del acumulador), ya que la eficiencia

de éste decrece en gran medida con ciclos de carga-descarga profundos.

N: Numero de dias de autonomia de la instalacion:
e Seran los dias que la instalacion deba operar bajo una irradiaciéon minima (dias nublados
continuos), en los cuales se va a consumir mas energia de la que el sistema fotovoltaico va a

ser capaz de generar.

e De 4 a 10 dias como valores de referencia.
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Reemplazando en la ecuacion por la que se calcula el PR se tiene lo siguiente:

PR=(1-01-0,1-0,05) = (1)
Debido a que no se utilizan baterias en este disefio, los coeficientes Ka, Pd y N son iguales a cero.

entonces:PR = 0,75

Por esta razon se dice que el PR o pérdidas del sistema esta estimado en un 25%, o menor a este
valor. Por tanto, para dar frente a este valor de pérdidas se dimensiona el sistema a partir del
siguiente valor de energia real.
_ 192,3 kWh/dia
0,75
E = 256,4kWh/dia

2.3.2 Numero de modulos FV:

Para calcular el nimero de modulos FV que requiere el sistema se utiliza la siguiente formula:

E

#modulos = ——
HSP+*Pnom

(1)
Donde:
E= Es el consumo energético real

HSP: Es la hora solar pico

Pnom: Es la potencia nominal del médulo FV seleccionado modelo JAM72S30 550/MR fabricante
JA Solar.

Para determinar la hora solar pico, se emple6 la base de datos climaticos Meteonorm 8.2. Esta
seleccion se justifica por ser una fuente de informacion actualizada y fiable sobre las condiciones
meteorologicas de la zona bajo estudio. Dentro de esta base de datos, se encuentran registros

detallados de la irradiacion horizontal global mensual. A partir de estos datos, se calcula un
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promedio anual que

procedimiento:

sirve de base para determinar las horas solares pico segun el siguiente

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Maya
Junio

Jufio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Figura 20. Informacion meteoroldgica obtenida mediante la base de datos del programa

Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal viento relativa
global horizontal
kwh/m2/diz kwh/mz/diz o [
|s.57 | |ueo | EE | EET |5.001 | |m3s
|s.01 2 [z78 .70 |6.057 |70
|5.85 |2.88 |85 |3.80 |5.554 [7a.5
|s.68 | |zo2 | [ess R [7.000 | .
|6.00 | I EEE! | |5 | [z1e [6.333 |
|6.21 |27 |93 [2.00 |6.159 |75.4
6.10 |272 |27 |2.18 |s.118 [72.4
|s.70 | . |  |ms | EET |5.645 | |48
|52z | |27 | [=6 | Jusr [5.581 |
|4.60 |28z |2a.3 [1.70 |5.278 [7a8
|47 |2.33 |27.7 [179 |5.070 |s0.8
|s.57 | . | [|7a | |2 |5.080 |

Fuente: Meteonorm 8.2

Meteonorm version 8.2

_ 557+6.01+5.85+5.66+6.00+6.21+6.10 +5.70 + 5.22 + 4.60 + 4.87 + 5.57

HSP =

Para corroborar la HSP obtenidas, a continuacion, se presenta la Figura 21, el histograma de

12

HSP = 5.61

promedios mensuales de la radiacion global en Valledupar, tomada del IDEAM.
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Promedio mensual de Radiacion global en Valledupar
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Figura 21. Promedio mensual de radiacion global Valledupar tomado del IDEAM.
Histograma segun el IDEAM

Fuente: IDEAM

_(5500 5700 5350 5500 5300 5400 5550 5450 5000 4900 4950

1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000

5150
+ —) = 63,75

Donde:

RP: Es la radiacion promedio

HSP = 5,31

Seleccionando un nimero exacto se tiene que:

HSP = 5h

La cifra se redondea a 5 para garantizar precision, considerando que trabajar con nimeros enteros es
mas practico y realista, dado que las HSP se miden en horas. Esta decision se fundamenta en el

hecho de que, en Valledupar, el porcentaje promedio del cielo cubierto con nubes experimenta
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fluctuaciones significativas a lo largo del afio. Por lo general, el periodo més despejado en
Valledupar abarca desde aproximadamente el 13 de diciembre hasta cerca del 23 de marzo, con una
duracion aproximada de 3,3 meses. Destaca en particular el mes de enero como el mas despejado
del afio en Valledupar, con un promedio del 42% del tiempo con cielo despejado, mayormente

despejado o parcialmente nublado.

Por otro lado, el periodo mas nublado comienza alrededor del 23 de marzo y se extiende durante 8,7
meses, finalizando cerca del 13 de diciembre. Mayo se destaca como el mes mas nublado del afio en
Valledupar, con un promedio del 91% del tiempo con cielo nublado o mayormente nublado (tomado

de, informes meteorologicos Wheather Spark).

Teniendo en cuenta la informacién anterior, es poco probable que se supere este nuimero de horas

mencionado en las diferentes bases de datos.

Potencia de un moédulo en promedio durante la HSP = 5h * 550W = 2750 W diarios

256,412—‘/,”1
ia

m = 93’23 = 94 modulos

#mobdulos =

De acuerdo con las caracteristicas del modulo JAM72S30 550/MR JA SOLAR presentadas en la

ficha técnica, se tiene que:

Teniendo el area de cada modulo la cual se consigue multiplicando el largo por el ancho:
Largo: 2,278m

Ancho: 1,134m

Area Médulo = 2.583m?

Con esta informacion es posible calcular cual es el area total que ocupara el emplazamiento:

Arorar = #mbdulos * Area Médulo

Arotar = 94 * 2,583 = 242,80m 2
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2.3.3 Caracteristicas técnicas del modulo fotovoltaico

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del modulo fotovoltaico modelo JAM72S30 550/MR JA SOLAR

MARCA DEL PANEL JA SOLAR
MODELO JAM72530 550/MR
TIPO DE CELDA MONOCRISTRALINA
N° DE CELDAS 144(6X24)
DIMENSIONES 2278X1134X30 mm
PESO 27,8 kg
TAMARNO DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL CABLE Amm2{IEC), 12 AWG(UL)
CONECTOR MC4-EVO2/ QC 4. 10-351
CAJA DE CONEXION 1768, 3 diodos

POTENCIA MAXIMA NOMINAL [W] 550
WVOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO VOC [V] 49.90
WVOLTAJE DE MAXIMA POTENCIA VMPE [V] 41.96
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO ISC [A] 14.00
CORRIENTE DE MAXIMA POTENCIA IMPP [A] 13.11
EFICIENCIA DEL MODULO [%)] 21.3
TOLERANCIA DE POTEMCIA 0-5W
PARAMETROS ELECTRICOS EN STC DEL MODULO FV VALOR
COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE I5C 0.045%/°C
COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE VOC 0.275%/°C
COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE PMAX 0.350%/°C

STC

IRRADIACNCIA 1000W/m2, temp de celdas 25°c, AM1.5G

Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de la ficha técnica del modulo fotovoltaico modelo

JAM72530 550/MR JA SOLAR.

Datos ambientales (condiciones criticas)

Tmax = 85°C

Tmin = —40°C

Donde:
Tmax: Es la temperatura maxima

Tmin: Es la temperatura minima.




2.3.4 Correcciones por temperatura:

Es fundamental incorporar correcciones por temperatura al dimensionar sistemas fotovoltaicos para
garantizar un disefio preciso y maximizar su eficiencia energética. Estas correcciones permiten
estimar con mayor precision la produccion de energia, considerando la disminucion de eficiencia de
los paneles solares a medida que la temperatura aumenta. Al tener en cuenta estas fluctuaciones
ambientales, se optimiza la rentabilidad del proyecto y se minimiza el riesgo de subestimar o
sobreestimar la produccion de energia, asegurando una operacion confiable y eficiente a lo largo del
tiempo. Ademads, cumplir con normativas y estdndares de la industria que requieren estas

correcciones garantiza el cumplimiento de requisitos técnicos y de rendimiento.

Para calcular la correccion por temperatura, es imprescindible contar con datos ambientales
relevantes, como la temperatura de operacion de los modulos fotovoltaicos. Esta informacion se

encuentra detallada en la hoja de especificaciones proporcionada por el fabricante:

Para obtener la tensiéon minima que proporciona el panel, se deben realizar las correcciones por

temperatura, para ello se aplica la siguiente ecuacion:

Rango inferior:

corrRi[%] = (Tméx[°C] - Tsrc[°c]) * (Voc(B)[%/°C]
Donde:

corrRi[%]: es la correccion de temperatura para el rango inferior

Tinax[oc): €s la temperatura maxima

Tsrclecy: es la temperatura en condiciones STC del panel

Voc(B)[%/°C]: es el coeficiente de temperatura de voltaje de circuito abierto.

Reemplazando los valores se tiene que:

corrRi[%)] = (85°C — 25°C) * (0,275[%/°C]
corrRi[%] = 16,5
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El resultado de la ecuacion representa un porcentaje de Vmpp, para obtener Vmin se aplica la

ecuacion:
(V] vl 1 corrRi[%]
Vmin|V| = [/mpp V1 x* _—_
! 100
Vmin[V] = 41,96 (1 — —16'5>
*
min , 100

Vmin[V] = 35,03V
El cual representa la tension minima que proporciona el panel aplicando las pérdidas por

temperatura.

Rango superior:

corrRs[%] = (Tmin[°c] - TSTC["C]) * Voc(B)[%/°C]
Donde:

corrRs[%]: es la correccion de temperatura para el rango superior

Tnin[ec): s la temperatura minima

Tsrclecy: es la temperatura en condiciones STC del panel

Voc(B)[%/°C]: es el coeficiente de temperatura de voltaje de circuito abierto

Reemplazando los valores se tiene que:

corrRi[%] = (—40°C — 25°C) * (=0,275[%/°C])
corrRi[%] = —17,87

El resultado de la ecuacion representa un porcentaje de Vmpp, para obtener Vmax. se aplica la

ecuacion:
corrRs[%]
A = 1 -
Vmax[V] = VOC[V] * ( —Too >
Vmax[V] = 49,90 (1 17'87>
= * _——
max , 100
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Vmax[V] = 58,81V
El cual representa la tension méaxima que proporciona el panel aplicando las pérdidas por

temperatura.

2.3.5 Numero de Inversores

Para calcular el nimero de inversores que requiere el sistema se hace necesario inicialmente

calcular la potencia de inversor requerida por el sistema de la siguiente forma:

Pinversor = Pnom * #médulos
Pipyersor = 550W * 94
Pinversor = 51,7 Kw

Teniendo la potencia del médulo se procede a calcular el nimero de inversores requeridos y la

seleccion de los mismos:

. P inversor
#inversores =
P inversor_comercial
" 51,7 kW
inversores = ——————
50 kW

#inversores = 1,03 = 1
Por lo cual se puede seleccionar un inversor con una potencia nominal de 50 kW (MAXS50KTL3-
XL2 GROWATT) o en su defecto se pueden colocar inversores de menor potencia en paralelo, que

sumen una potencia total de 51,7KW.

En este disefio se considera 6ptimo segun su rentabilidad seleccionar el inversor con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 6. Caracteristicas tecnicas del inversor MAX 50KTL3-XL2 GROWATT

Referencia del Inversor MAX S50KTL3-XL2 de la marca
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Growatt
Datos de entrada DC
Max potencia FV recomendada 100.000W
Rango de potencia max: 370-600V
Voltaje de arranque 195V
Voltaje nominal 550V
Rango de voltaje MPPT 180V/850VDC
Numero de MPPTS 8
Cadenas por MPPTS 2
Maxima corriente por MPPT 40*
Corriente ISC por MPPT 50*
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2.3.6 Rango de Paneles Solares a Colocar en Serie:

min N° de paneles en serie < N° de paneles en serie < max N° de paneles

o . V_invmmn
min N° de paneles en serie = ————
le’n
donde:
V_inv,q,: es el voltaje minimo del inversor
Vinin: €s la tension minima que proporciona el panel
0 N° d l ) 195V
min e paneles en serie =
35,03V

min N° de paneles en serie = 5,56 = 6

V_invy,q4: es el voltaje maximo del inversor

Vinax: €s la tension maxima que proporciona el panel

V_inv,,4
max N° de paneles en serie = ————=
Vméx
e N de sanel 850V
max e paneles en serie = 5881V

max N° de paneles en serie = 14,5 = 15

2.3.7 Verificacion de seleccion:

En el disefio se optd por configurar 15 paneles en serie para los 8 MPPT presentes en el inversor

MAX 50KTL3-XL2 de la marca Growatt.

Vmax,, = N° paneles en serie * Vmax[VDc]
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Vméxop = 15 % 58,81V

Vméx,, = 882,15V

2.3.8 Rango de Paneles Solares a Colocar en Paralelo:

Para calcular la cantidad de paneles solares en paralelo (llamados también ramas) necesarios para
cada inversor, se lleva a cabo una estimacion inicial. Esta estimacion se basa en suponer que los
paneles operan en condiciones STC, donde cada panel genera su méxima potencia, Pmax. Por lo
tanto, se requiere determinar cuantos paneles son necesarios para alcanzar la potencia nominal del

inversor, utilizando la siguiente ecuacion.

PInversor,
N° de PaneleSgprox = —
Pmax
50000w
N° de Panelesgpyox = Toow - 90,90 Paneles

Una vez obtenido el nimero de paneles solares aproximados, se debe tomar en cuenta que, en

condiciones climaticas reales, un generador fotovoltaico nunca trabajara en condiciones STC.
Donde:
N° de Paneles: Es el nimero de paneles.

Actualmente los fabricantes de inversores estan incorporando en su ficha técnica la potencia
maxima de entrada en corriente continua en condiciones STC, para tener una mejor orientacion a la
hora de disefiar. Una vez obtenido el numero de paneles solares que cumpla la condicion anterior, es
posible establecer el nimero de ramas que tendrd asociado cada inversor. Para ello se aplica la

ecuacion 3

N° de Paneles

N° PaneleSgyprie

N°de Ramas =

4
N°de Ramas = ' = 6,26 = 6 ramas
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2.3.9 Verificacion de esta seleccion

Corriente maxima de cortocircuito:

Icc = N°de Ramas * Icc

Icc = 6 ramas * 144 = 84A

Bajo esta condicion no se superan los 145.8 A que el inversor es capaz de soportar.

Para este sistema procurando no operar entre los limites de operacion del inversor, se distribuyeron
los paneles en 1 cadena con 12 moddulos en serie para los primeros 6 MPPT del inversor
MAXS0KTL3-XL2, Asimismo, se eligié una configuracién de 1 cadena con 11 paneles en serie
para los 2 ultimos MPPT del inversor mencionado anteriormente. En conjunto, esta disposicion

totaliza 8 MPPT y 94 moédulos en el sistema.

Cadena 1 de 12 moddulos en serie para los 6 primeros MPPT del inversor MAX S50KTL3-XL2 de la
marca Growatt:
Vméxop =12 % 58,81V
Vmax,, = 705,72V
Cadena 1 de 11 mddulos en serie para los 2 Gltimos MPPT del inversor MAX 50KTL3-XL2 de la
marca Growatt:
Vmax,, = 11 = 58,81V
Vmax,, = 646,91V

Este mismo proceso aplica para hallar el voltaje minimo de operacion ( Vmin,y,

Vmin,, = N° paneles en serie * Vmin[VDc]

77



Vmin,, = 15 % 35,03V

Vmin,, = 525,45V

Cadena 1 de 12 mddulos en serie para los 6 primeros MPPT del inversor MAX 50KTL3-XL2 de la
marca Growatt:
Vmin,, = 12 * 35,03V
Vmin,, = 420,36V
Cadena 1 de 11 modulos en serie para los 2 ultimos MPPT del inversor MAX 70KTL3-XL2 de la
marca Growatt:
Vmin,, = 11 * 35,03V

Vmin,, = 385,33V

Esta seleccion posibilita la ampliacion del nimero de paneles solares a instalar hasta un maximo de
14 por cadena, lo cual incrementa la capacidad de generacion energética para futuras

consideraciones del usuario.

2.3.10 Calculo de cableado DC positivo y negativo (de panel a inversor):
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(1) Corrientes del circuito de la fuente fotovoltaica. Se
debe calcular la corriente maxima por uno de los siguientes
métodos:

(1) Lasuma de corrientes de cortocircuito de capacidad
nominal del médulo FV conectadas en paralelo multi-
plicada por 125 %.

(2) Parasistemas FV con una capacidad generadora de
100 kW o superior, se debe permitir un disefio de
sistema FV documentado y estampado, empleando un
método normalizado industrial y provisto por un inge
niero eléctrico profesional autorizado. El valor calculado
de corriente maxima debe basarse en el promedio de
corriente mas elevado en 3 h resultante de la irradiacion
local simulada en la red FV teniendo eén cuenta la ele-
vacion y la orientacién. El valor de corriente empleado
por este método no debe ser inferior al 70 % del valor
calculado empleando la seccian 690.8 (A) (1) (1).

NOTA INFORMATIVA.  Sandia National Laboratories
ofrece un método normalizado industrial para calcular
la corriente maxima de un sistema FV, referencia SAND
2004-3535, Photovolkaic Array Performance Mode! Este
modelo es utilizado por el programa de simulacion System
Advisor Model provisto por el National Renewable Energy
Laboratory

Figura 22. criterio térmico normativa NTC 2050, ARTICULO 690 — SISTEMAS SOLARES
FOTOVOLTAICOS FV.

Fuente: NTC 2050

La intensidad maxima que recorrera cada rama (paneles en serie), y por el cable, es la intensidad de
cortocircuito del panel, que en este caso es Isc=14A. Por lo tanto, la corriente de disefio sera igual a

la férmula correspondiente:

Id = (14xNumero de cadenas(1) x 1.25) = 17,54

Aplicando el factor de correccion por temperatura ambiente, que se encuentra entre 31-35°C,
la corriente del conductor (positivo como negativo), de acuerdo con la Tabla 690.31 del NTC

2050, que es la correspondiente Tabla 7.

Tabla 7. Factores de correccion por temperatura nominal de conductor.
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Tabla 690.31 (A) Factores de correccion

Temperatura nominal de conductor
Temperatura ambiente (°C) | 60°C | 75°C | 90 °C | 105°C

30 L0 | L0 | 1,00 1,00
31-35 091 094 0,96 097
36-40 082 088 091 0,93
41-45 0,71 082 087 0,89
46-50) 0358 | 075 | 082 | 086
51-58 041 | 067 | 076 | 082
S6-61) . 058 | 071 | 077
61-70 - 033 | 058 10,68
T1-80 - - 041 0,58

Fuente: NTC 2050

Ic =17,54 X 0.96 = 16,84

Tabla 8. Cables CENTELSA Fotovoltaico segun la normativa RETIE.

CABLE CENTELSA FOTOVOLTAICO H1Z2Z2-K 1,0 kV AC (1,5 kV DC) 90°C HF FR

Conductor Aislamiento Cublerta bn i Ampacidad™
X Un Cable | Dos Cables en

Cattee | "SUEELUDEA | S | ocimado| Neml | aprosimado | T | VoG | Sobreuna | Contacto Sobre
mm* Qkm mm mm mm mm kg/km A

15 13,2980 070 306 0,80 4,74 n 30 29 24

25 7,9653 0,70 353 0,80 5,21 42 a1 39 33 |
4 4,9408 0,70 408 0.80 576 58 55 52 44

& 3,2906 0,70 4,66 0,80 6,34 78 70 67 57

10 1,8928 o070 565 0,80 733 120 98 93 1%

16 1,2036 0,70 6,54 0,30 844 183 132 125 107

25 onzy 0,90 321 1,00 10,31 280 176 167 142

35 05484 0,70 938 1,10 11,66 380 218 207 176

50 03815 1,00 11,08 1.20 13,58 537 276 262 221

70 02689 1,10 13,05 1,20 15,55 752 347 330 278

95 0.2038 1,10 15,24 1.30 17,94 980 Al 395 333

110 0.1592 1,20 17,26 1,30 19.96 1254 488 464 390

150 0,1281 140 19.31 1,40 22,23 1549 566 538 453

185 0,1048 1,60 21,40 1,60 24,72 1893 644 612 515

240 0,0793 1,70 21,1 1,70 nn 1593 775 136 620

i
A CIDET RETIE @

Piiow loga da b2e [T I=a F pspacifras. pasder s v bd sdoc en mencio pigine wik
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Fuente: CENTELSA.

Por esta razon, se elige un cable solar fotovoltaico CENTELSA H1Z2Z2-K color rojo de
2.5mm? XLPE 1500VDC 90°C para positivo, y un cable solar fotovoltaico CENTELSA
H1Z272-K color negro de 2.5mm? XLPE 1500VDC 90°C para negativo, los cuales soportan

corrientes de hasta 41A.

La principal razon por la que se seleccionaron cables de 90°C es por economia y eficiencia. Segun
el Capitulo 20 del RETIE, Articulo 20.2.3, trabajar con cable solar de 90°C es preferible sobre
uno de 75°C, debido a su capacidad para soportar temperaturas mas altas sin degradarse. Esto es
crucial en instalaciones fotovoltaicas, donde los cables estan expuestos a condiciones ambientales
extremas, como altas temperaturas, radiacion solar directa y variaciones térmicas significativas. Un
cable con una temperatura nominal més alta permite una mayor corriente de carga sin riesgo de
sobrecalentamiento, lo que mejora la seguridad y la eficiencia del sistema. Ademas, no necesita
disponer de la instalacion de tuberias para proteger al cable, lo que implica reduccion de costos en el

sistema.

Aplicando caida de tension, segun el criterio establecido en la NTC 2050, no debe ser superior al
1.5% de la tension de maxima potencia del arreglo fotovoltaico. En este caso, dado que tenemos 12
y 11 modulos en serie y Vmpp = 41,96V, la caida de tension méaxima serd alrededor de lo

siguiente:

LIBRE WELID BE
CALIBRE b = . COMELIND BE

'l ) .I':"':I
m

Figura 23. Equivalencias de calibre en milimetros. Tomado de MasVoltaje tienda de electricidad.
Fuente: MasVoltaje tienda de electricidad.
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A continuacion, se presenta la seleccion de cables fotovoltaicos, en este caso se optd por utilizar los
cables CENTELSA H1Z2Z2-K de 2.5 mm? con aislamiento XLPE, con una tensiéon nominal de
1500 VDC y una capacidad térmica de hasta 90°C. A partir del analisis mostrado en la Figura 23, se
ha determinado que el calibre equivalente del cable de 2.5 mm? en el sistema AWG es de 14 AWG.

Una vez establecida la equivalencia del conductor, se procede a consultar la Tabla 8, donde se
detallan las propiedades de los conductores. A partir de esta informacion, se selecciona la

resistencia adecuada del conductor con el fin de calcular con precision la caida de tension.

La caida de tension DC se corrige utilizando la Tabla 9, del NTC 2050. Ver Tabla 8 del actual

documento.

Tabla 9. propiedades de los conductores.

Tabls & Propiedsdes de conduct

Secclda tram " Condutiores Rtﬂru‘l.in:;;::.‘lu codifinun
dnsgie Trenzmd Total Cobre Alumiais
AWG) | suw | 0 | Dimetre| Dkt Ares ] T | mecublertas T
'u:ﬂ |k hiless i A rocubbortos A ohi
I8 |0E23] | &20 i — 10 10533 55 0.5 420
18 |og23] &0 7 0,3 s | 1,08 36,1 ik 438
16 |1 33%0 i - [F ET] 16,0 16,7 264
i6 i3] 3iR0 7 049 146 | 168 164 73 263
4 |108| 4110 i = 161|208 10,1 10,4 166
14 [2o8] 4110 7 0,62 155 | 268 10.3 10,7 169
12 1331 ] 6350 1 — 208 331 634 (X1 1045
12 [ 23] et 7 0,74 23 435 [ 873 10,89
0 [5361] i03E0 | 1 B T [336] 3984 4145 6,361
1o |3361] 1080 7 098 28 6T 407 (e 6470
B _|8367] 16si0 | 1 2 3250 | 837 2808 3870 4,135
B |5367] 16510 | 7 123 37 |76l 2551 2653 4,204
o |i3%0] a0 | 7 L3 467 [1709] 1008 18671 3553
4 (2608 4ve0 | 7 1,56 R0 [z7.09] LoID 1053 [
1 |67] S2e30 | 7 10 ah0  |342] 0802 1.833 1,320 |
2 [1153] o6 d6D 7 247 742 4 [Er 06l 1043
| (4241 B3em0 | 19 1,69 841 [5580] 0508 0.524 820
10 [53.49] 5600 | 19 [ 9435 [mai] o3 0415 [
20 |6743] 153100 | 19 213 1062 |8874] 03170 (R xl] 0533
vo [ssol] w7soe | 1o 230 19 (1119 o025z 02610 0,413
40 [1o72] 21600 | 19 164 1341 (40| 0099 030 | 0328 |
240 | 137 = 37 10 14l | e8| 00687 0,1753 B2TIR
[ 300 | 152 — 17 130 1600 | 200 | 01409 1463 02318
350 | 177 - 37 247 1730 | 235 | oazps 01352 01984
400 | 203 | — W s 1845 | 268 | 00083 01084 | 01737
&0 | 253 - 17 305 M065 | 36 | 0OR4S [ 0,1391
600 | i0e - #l 1.5 2268 | 44 | 0ot 00732 0115
00 | 338 Bl im 49 | an | oseid [ 5 0,004
750 | 380 = &1 2 2535|508 | 0083 00579 0.0927
B0 | 408 — [ 191 616 | 538 | 00528 00544 00668
ann | 4% — al ] PR 004t 00481 [ ]
1000 [ 507 - 61 335 %36 | 673 | 00431 10434 0,0695
1250 | 633 - 9l 198 1274 | w42 | 00338 0,0347 01,0554
1500 &0 - 8l 126 J5Ra |1 00)) 002884 [T ]
1750 | 887 = 127 | 29a 7 [1i80] 00400 | 002410 | 00387
2000 |1 013 — 127 | 319 4145 |1349] opzioe | oozioe | 00348
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I. Estosvaloresde resistencia son vitides solamente para Ios parimetros indicados. Al usar comdnctones con bilos recublerios,
de distinte tpo de trepzado y especialmente 3 oiras temperitiras, cambla la resistencla.

. ‘Ecuacion para el cambio de tempeestiss: B, = B, 1+ (T, — 75)] dondea_ = 000323, @, = 0003302475 °C.

3. Losconductoresoon trepzado compacio n comprimido tienen aproximadaments un 3 % yun 3 %, respectivamente, menos
de didmedro ded combuctor desniddo que los conductores maostrades. Pars Lz dimensiones reales de los cables compacios,
Ver ia Tabls 54

4. Las coaductividades usstas, segitn la [ACS: cobre desnudo = 100 %, aluminio = 6] %.

5. Eltrenrado de Clase B estd Hstado tambign come saiide para algonos calibres. Sudrea y dEmetro total son fos de la
clrewnfaranciz circuaserita.

NOTA INFORMATIVA  La informackin sobee construccida de los cables cumple con NEMAWCTO-2000
G ANSITL 1531-2011. Lz resistencia se caloula de acuerdo con e Mammal de 1z Oficing Macions] de Nomss
108, de 1966 4 of Handbook 108, de 1872

CODIGO ELECTRICO COLOMBIAND - NTC 2058 {Segunda actuatizscion) f@'[} icontec
™

Fuente: NTC 2050

Vmax = (Vmpp X maxN° de paneles a colocar en serie)
Vmax = (41,96V x 15) = 629.4V
AVmax = 629,4V x 0.015 = 9,44V

Una vez calculado este valor se aplica la siguiente férmula:

AV =2xI*xLxR
Donde:
AV es la caida de tension en voltios.
I es la corriente de maxima potencia.
L es la longitud del cable en metros (longitud mas larga de cable para cada zona).

R es la resistencia medida en ohm/Kilémetros.

Como se seleccioné el cable solar de 2,5 mm?, que es equivalente al cable AWG #14 de 1 hilo el

cual

posee la siguiente resistencia de acuerdo con la Tabla 8 de la NTC 2050:

R=104-L
Km

[=13,11A4

L=15m
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Reemplazando:

AV =2 % 13,114 *

1000Km* 10,7 Q/Km

AV =841V

Lo cual equivale al siguiente porcentaje:

AV
Vo = * 100%
Vnom
Vo% = 841V * 100%
* 7 41,96V 0
Vo = 20%

Se puede apreciar que la caida de tension para los cables solares de 2,5mm?2 teniendo en cuenta la
distancia desde los mddulos hasta el barraje, que aproximadamente es de 30m de longitud para la
instalacion la cual es igual a 8,41 V', no excede la maxima caida de tension permitida por el sistema
la cual es de 9,44 V. Por ende, el cable solar anteriormente mencionado es el ideal para colocar en el

sistema.

Antes de entrar al inversor, se ha de pasar el cableado por un cuadro de nivel compuesto por fusibles

para poder aislar los paneles en caso de que algo fallase.

2.3.11 Calculo del fusible DC:

VDC Fusible= VOC x No de paneles en serie x 1.25
VDC Fusible= 49,29V x 12x 1.25=739,35V.

La corriente que circula por el sistema es la corriente de cortocircuito. Por lo tanto, se debe

seleccionar un fusible que pueda soportar una corriente 30% superior a la esperada, calculada como

IN = 14A x 1.30 = 18,2 A.

En este caso, se utilizara un fusible Leader con luz indicadora led de 20 amperios y 1000VDC junto

con porta fusible y certificacion CE IEC 60269.
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2.3.12 Calculos de Breaker DC (de panel a inversor):

Dado que hay 1 cadena por MPPT la corriente que entra a cada MPPT es de 17,5A y el cable solar
de 2.5mm?2 tiene una capacidad de carga de 41A, se ha seleccionado un disyuntor DC de 32A y
1000V con una capacidad de ruptura (Ikk) mayor a 6KA, de la marca FEEO. Esto garantiza una

proteccion adecuada para el sistema, asegurando que el disyuntor pueda soportar la corriente

maxima esperada y proteger los componentes contra posibles sobrecargas o cortocircuitos.

2.3.13 Calculo del DPS DC (de panel a inversor):

La proteccion integral tiene que contemplar las entradas y salidas de los sistemas fotovoltaicos en

A.C y D.C, un Dispositivo de Proteccion contra Sobretensiones (DPS), también conocido como

supresor de picos, es un componente vital para la seguridad de tus equipos electronicos. Su funcion

principal es protegerlos contra dafios ocasionados por picos de voltaje, ya sean transitorios (como

los causados por rayos) o permanentes (originados por fallos en la red eléctrica).

Figura 24.

1 Entrada D.C. del inversor .

DPS clase || DE L
2 Salida A.C. del Inversor

DPS clase |1 -
3 Acometida de la red Publica AC.

DPs Clase o1/l 4

4 Infertaz de Comunicacidn de Datos

DPS Clase 4§ o ®

Directrices para la instalacioén y ubicacion optimas de Dispositivos de Proteccion

contra Sobretensiones (DPS) en un sistema fotovoltaico

Fuente: RETIE
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La adopcién de proteccion contra sobretensiones eléctricas en el sistema fotovoltaico garantizara
una mayor longevidad del sistema. Segun el articulo 20.16.1 REQUISITOS DE PRODUCTO del
RETIE, Uc. Tensiéon Maxima de Servicio (RMS o DC), indica la tension maxima en la cual el
protector puede operar de manera continua esta tension debe ser mayor o igual a 1.1 veces la tensioén

maxima del sistema en régimen permanente.

Equipo a
proteger

Figura 25. Montaje de los DPS segun la normativa RETIE.
Fuente: Montaje de los DPS, RETIE

En este caso se toma el mdximo numero de paneles que se puedan colocar en serie segun los

célculos anteriores, con el fin de darle mayor proteccion al sistema:

VoCc = 49,90V
VOCtotal = 49,90V x 15 = 748,5V
VDPS = 1,1 x 748,5V = 823,35V

Donde:

VOC: Voltaje de circuito abierto de los modulos

VDPS: Voltaje del DPS

Por tanto, la proteccion DC contra sobretensiones (DPS) a utilizar es:

= DPS 1KV, 3P con Ikk> 40KA
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2.3.14 Calculos para el cableado Ac:

Como se esta realizando el disefio para un sistema trifasico, y el inversor también es trifasico,
implica que se tengan y se dimensionen 3 cables de fase, como estamos en la red eléctrica
colombiana es importante tener un cable de neutro y un cable de tierra para poder conectarnos a la

red.

o Cables de fase

Donde:

Iin: €s la corriente de salida del inversor
S: es la potencia aparente del inversor
VL: es el voltaje de linea

Sustituyendo en la formula anterior se obtiene los siguiente:

_ 50000 VA
T3 % 220V

Iiny = 131,214

Tabla 10. Capacidades de corriente (A) permisibles para conductores aislados para 0 a 2000v

nominales.
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a3 2 s 20 25 20 3= 25"

535 iD a0 25 as* 30 &0* s
8,36 6| 40| 30| so| 20| ss| as
13,29 6| s5| eo| ss| se| 75| eo
21.14 4| 7o| s5| as| ss| os| 7s
26 58 3 85 ES 100 75 110 85
33,62 2 a3 75 115 S0 130 100
422 1 110 Bs 130 100 150 115
535 o| 125 t00| 150| 20| 70| 138
B7.44 00| 145 | 11s| w7s| 135 | 195 | 150
BS5.02 nieli] 165 130 200 155 e 175
107,21 DOD0 195 150 230 180 B0 205
128,67 250 | 215 | 470 255| 205 | 200 230
152,01 300 | 240 | 190 | 285| 230 | 320| 255
177.34 as0| 260 | zin| 310| 250 | 350 | 280
202.28 400 | 20| 22s| 23s| 270 | 380| 305
25335 S00 azo a0 380 310 430 350
304,02 600 | 355 | 285 | 420| 340 | 47s| zas
354,69 700 | 385 | 310 | 480 | 37s | sz | =20
320,02 750 | app | 320 | a7s| 38s | 535 | a3s
405,35 800 | 410 | 330 490 | 395 | s55| 250
456 03 S00 435 355 =20 425 sS85 450
SDET 1000 455 ars 545 445 B1S SD0
83338 1250 405 405 S50 485 BEE 545
760,05 1500 | 520 | 35| e25| s20 | 7os | sas
886,73 1750 | 545 | «55| 650 | 545 | 735 | &5
10134 2000 | 560 | 470 | &8s | ss0 | 7so| ean

L 4,
Tabia 3 15 Capacidades de comisnts (&) parmisiles pars conducions aiglados para D a 2000 V
nominakes Pars no mis de 3 conductones &n canakzacitn cable o directaments enterrados
Temperatura ambisante 30 *C

Fuente: RETIE

De acuerdo con la tabla 3.15, TABLA 10, del respectivo documento de simbolos RETIE, llamada
capacidades de corriente permitida para conductores aislados para 0 a 2000v el cable adecuado a

utilizar es:

v Cable AWG #1 Cu XLP el cual soporta 150A

e Cable de Neutro
Seglin la normativa NTC 2050, en acometidas trifasicas tetra filares (4 hilos) y cuando se
enfrentan cargas lineales, el conductor neutro debe calcularse como minimo del 70% del

amperaje de las fases.

IN = I, * 0.70
IN = 131,214  0.70
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IN = 91,844

por tal razon se deberia elegir el cable AWG #4 de Cu XLP el cual soporta corrientes de

95A. Se observa que el neutro es de un calibre més delgado que los cables de fase.

Sin embargo, en la actualidad, hay una proliferacion de equipos de carga no lineal. Por lo
tanto, los fabricantes de acometidas han optado por ensamblarlas con los 4 conductores de

igual calibre, por tal razon se eligio

v' Cable AWG #1 de Cu XLP el cual soporta 150A.

e Cable de Tierra
Este cable se elige con base a la corriente de trabajo del inversor en AC, la cual se encuentra

especificada en la hoja de datos del fabricante:

Max Iout AC = 145,84

Por tanto, el cableado requerido para la puesta a tierra del inversor Segin la Tabla 250.122

contenida en la normativa NTC 2050 segunda actualizacion, es:

v 1 Cable AWG #6 Cu desnudo

2.3.15 Interruptores AC del inversor

El interruptor Ac del inversor se elige para salvaguardar toda la instalacion Ac que se encuentra
después del inversor, contra sobrecargas y cortocircuitos gracias a su proteccion térmica y
magnética. Por esta razén teniendo en cuenta las caracteristicas de la red eléctrica colombiana la
cual opera en un rango de (110-120) VAC o (220-240) VAC en algunos casos, se procede a elegir el

siguiente componente:

v Breaker AC de 3p 200A, 240VAC con Ikk >50kA marca ABB 15DA066778R1.
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2.3.16 Calculo de cableado de tierra

El objeto de la instalacion de puesta a tierra es limitar la tension que con respecto a tierra puedan
presentar en un momento dado las masas metalicas, tanto fijas como moviles, posibilitar la
deteccion de defectos a tierra y asegurar la actuacidon y coordinacion de las protecciones eliminando

o minimizando el riesgo que supone una averia en el material eléctrico utilizado.

Esta instalacion dispondra de una red de tierras, a la que se unirdn las masas metalicas de la
instalacion no sometidas a tension eléctrica. La puesta a tierra se realizard de forma que no altere la
de la compaiiia eléctrica distribuidora, con el fin de no transmitir defectos a la misma. Asimismo,
las masas de la instalacion fotovoltaica estardn conectadas a una tierra independiente de la del

neutro de la empresa distribuidora [24].

La estructura soporte, asi como los mddulos fotovoltaicos se conectaran a tierra con motivo de
reducir el riesgo asociado a la acumulacion de cargas estaticas. Con esta medida se consigue limitar
la tension que con respecto a tierra puedan presentar las masas metalicas, permitir a los vigilantes de
aislamiento la deteccion de corrientes de fuga, asi como propiciar el paso a tierra de las corrientes
de falta o descarga de origen atmosférico. A esta misma tierra se conectaran también las masas

metalicas de la parte de alterna (fundamentalmente el inversor).

La puesta a tierra de los modulos fotovoltaicos debe efectuarse mediante conductores unidos a sus
marcos, no bastando con su union fisica. Este conductor sera aislado de 6 mm2 de seccion y se unird

al modulo aprovechando la union atornillada de este con la estructura.

Por tanto, se realizara una toma de tierra a la que se conectaran directamente las estructuras soporte
del generador fotovoltaico, los marcos de los mddulos y la borna de puesta a tierra del inversor. La
seccion del conductor de proteccion sera, como minimo como la del conductor de fase

correspondiente.

Segun la Tabla 250.122 calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a
tierra de canalizaciones y equipos de la normativa NTC 2050, que establece el calibre minimo de
conductores de puesta a tierra, en este caso, el cable de puesta a tierra debe ser de cobre AWG #6

Cu desnudo. Esto se basa en la corriente del Breaker, asegurando una adecuada capacidad de
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conduccion para la puesta a tierra y cumpliendo con los estdndares de seguridad establecidos en la

normativa.

Tabla 11. Tamaiio minimo de los conductores de puesta a Tierra para canalizaciones equipos.

Tabla 250-122.« Tamafo minimo do los conduciores de puesta a tierra para canalizacionss y squipos
Capecidad o ajusie dal

dispositivo awtomaiico do i
prolectitn comire
sobracormiemts an el circulio Cabrs Caibde de aluminio o
anies do los eguipos, aluminio con cobre
canallzaciones, aic., =in
't’::::'"':';' mm3  |(AWGokewil| mm2 | AWG o kemil
15 208 14
20 3N 12
&l 526 1
104 Bar ]
1] 1330 L] 120 4
=] .30 4 33 G0 F
431 TG0 2 4240 1
S0 2350 - 53,50 5]
[ 4240 I BT .AD 24
E B0 (1] BS .00 in
1000 aT.40 20 ar amn
1200 500 an 127 280
1600 ki w0 17 350
000 127 250 03 a00
500 177 sy 0 800
300 3 & 1] ]
4000 o] S00 380 750
S 355 T Q8 1300
i) 405 B} B8 1200

Fars cumplir con io esiabiecido en  250-4Hali5) o (bE4), of conducior de pussts a bena de
equints podria ser de mayos amafio gue o especiicado en esta Tabla.
*“Vaasa 260- 120 para resiricciones da netalapicn

Fuente: NTC2050

2.3.17 Disposicion de modulos

En el presente disefio, la orientacion serd hacia el sur, ya que el edificio se encuentra en el
hemisferio norte. Para obtener la mejor inclinacion de los médulos, se aplica la siguiente ecuacion:
[Eopt = 3,7 + 0,69 * latitud
Bopt = 3,7 + 0,69 * 10,45 = 10,91 = 11°
A pesar de que el angulo de inclinacion Optimo durante todo el afio da como resultado
aproximadamente 11°, lo ideal y recomendado es que este angulo para fines practicos sea igual a 14

0 15° debido al auto mantenimiento de los mdodulos.
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2.3.18 Calculo de sombras

La separacion entre las filas de paneles ha de estar calculada segin el criterio de sombras. Si la
separacion fuese inferior a la minima, esto provocaria sombras en los paneles que resultarian en una

pérdida de generacion.

» RADIACION
4 P min
G
=] 1\_
|-| B
b 3 S\
I " S -
. DISTANCIA MINIMA _

Figura 26. Distancia para considerar para el calculo de la distancia minima entre ramas.

Se puede establecer las siguientes relaciones geométricas apoyandonos en la Figura 26.

B=2x1=2%2,278 =4556m
C = B xcos (S) = 4,556m = cos (14°) = 4,42m
H =B *sin(S) = 4,556m * sin (14°) = 1,078m
La distancia minima entre lineas de captadores para que la fila anterior no proyecte sombras en la

posterior se determina mediante trigonometria simple:

latitud:10,45°

. ( )_H_ B x sin (S)
W\ Pmin) =7 = Dist,,in — B * cos (S)

@i = 90 — latitud — 23,45
Oin = 90 —10,45° — 23,45 = 56.1
sin (S
Disty,in = B * (cos S + #>
tan (q)min)

92



sin (14°)

Dist i = 4,556m <COS (14) + - Ge D)

> = 5,16m

Donde:
S: Inclinacion del panel.
B: Longitud del panel.

@ min: Angulo minimo de la incidencia

Al resultado anterior, agregando un factor de seguridad de 125%

Distyin = 5,16m * 1,25 = 6,45m

2.4 Aplicacion de las herramientas de disefio y simulacion como AutoCAD, SketchUp,
PVSyst y PVSOL Premium para la optimizacion y analisis del dimensionamiento de

los sistemas fotovoltaicos.

Para llevar a cabo la simulacion del dimensionamiento fotovoltaico, se emplearon los softwares
PVSYST y PVSOL Premium, reconocidos en el mercado fotovoltaico. Estas herramientas
posibilitan la validacion y prediccion mediante simulacion de factores criticos para evaluar el
comportamiento y la viabilidad del sistema en estudio. Ademas, son idoneas para la generacion de
documentos técnicos y de calculo, como expedientes y memorias técnicas, y para el disefio
descriptivo. Entre los factores analizados se incluyen el rendimiento, efecto de sombra, produccion
fotovoltaica, seleccion de tecnologias y componentes 0ptimos para mejorar la eficiencia y el ahorro

energético, pérdidas y andlisis econdmico.
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2.4.1 Introduccion al software utilizado

Para la simulacion del disefio del dimensionamiento fotovoltaico, el dibujo de los planos
arquitectonicos, el levantamiento de los edificios en 3D y la simulacion del rendimiento con el uso
de los softwares PV*SOL premium y PVsyst se realizé un estudio previo sobre los softwares

mencionados con anterioridad.

Sketchup es un software de disefio 3D que permite a usuarios de diversas industrias crear modelos
tridimensionales de edificios, interiores, paisajes, productos y mas. Su interfaz intuitiva y facilidad
de uso lo hacen popular entre arquitectos, disefiadores de interiores, ingenieros y entusiastas del
disefio. Permite experimentar con diferentes disenos, distribuciones y conceptos antes de llevarlos a
la realidad. SketchUp se utiliza para visualizar proyectos arquitectonicos, disefiar interiores, crear
paisajes exteriores, modelar productos y generar presentaciones visuales impactantes. Es una
herramienta versatil que facilita la comunicacion de ideas y la toma de decisiones en el proceso de

disefio y planificacion.

PVsyst es un software especializado en el andlisis, disefio y simulacion de sistemas de energia solar
fotovoltaica. Es utilizado por profesionales del sector para evaluar el rendimiento y la viabilidad de
instalaciones solares, teniendo en cuenta factores como la ubicacion geografica, la radiacion solar,
la inclinacién y orientacion de los paneles, sombreado, y otros parametros climaticos y técnicos.
Ademas, permite realizar andlisis econdmicos detallados, incluyendo estimaciones de produccion de
energia, costos y retorno de la inversion, lo que facilita la toma de decisiones informadas en
proyectos fotovoltaicos. PVsyst es una herramienta esencial para el disefio y evaluacion de sistemas
de energia solar fotovoltaica, proporcionando andlisis precisos y completos para proyectos de

energia renovable.

PV*SOL Premium es un software de simulacion especializado en el disefio y andlisis de sistemas de
energia solar fotovoltaica. Es utilizado por profesionales y disefiadores del sector para realizar
estudios detallados sobre la viabilidad y el rendimiento de instalaciones solares, considerando
aspectos como la ubicacion geografica, la inclinaciéon y orientacion de los paneles solares,
sombreado, caracteristicas técnicas de los componentes y condiciones climdticas especificas.

Ademas, PV*SOL Premium permite realizar analisis econdmicos exhaustivos, incluyendo el calculo
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de la produccion de energia, los costos asociados y el retorno de la inversion, lo que facilita la toma
de decisiones informadas en proyectos fotovoltaicos. En resumen, PV*SOL Premium es una
herramienta esencial para el disefio preciso y la evaluacion integral de sistemas de energia solar
fotovoltaica, proporcionando informacion valiosa para el desarrollo exitoso de proyectos de energia

renovable.
2.4.2 Metodologia propuesta

En base a la metodologia propuesta se establecieron fases secuenciales basados en criterios técnicos
con el fin de alcanzar los objetivos propuestos y que los resultados sean lo mas aproximado posible

a lo real. Es por ello que se establecen las siguientes actividades:

e Creacion de la geometria de la UPC con SketchUp

La construccion geométrica del edificio se realiza dentro de la herramienta SketchUp, donde
inicialmente se configura el sistema de unidades para trabajar en metros. Después, mediante
utilizando la opcion de importar se escoge el archivo .dwg perteneciente al plano previamente
acondicionado en AutoCAD. Con las herramientas que proporciona el plug-in OpenStudio se crean
los diferentes espacios con los que cuenta el edificio y se bosquejan las divisiones sobre el plano
previamente importado para después realizar las paredes, puertas, ventanas y techos con las medidas

obtenidas en el trabajo de campo.

e Simulacion del dimensionamiento fotovoltaico empleando el software PVsyst.

En esta etapa se llevo una serie de pasos como los siguientes: primero, crear un proyecto e ingresar
los detalles del sitio y del sistema fotovoltaico; luego, configurar los datos meteoroldgicos y
modelar posibles sombreados; a continuacion, ejecutar las simulaciones y analizar los resultados
obtenidos, ajustando parametros si es necesario; finalmente, generar informes detallados que
resuman los hallazgos y conclusiones del analisis realizado. Estos pasos permiten evaluar el

rendimiento y la viabilidad de un sistema fotovoltaico de manera efectiva.
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e Simulacion del dimensionamiento fotovoltaico empleando el software PV*SOL

Premium.

En esta etapa se llevd una serie de pasos como los siguientes: primero, se crea un nuevo proyecto y
se introduce los parametros del sitio y del sistema fotovoltaico; luego, se configura los datos
meteoroldgicos y se modela posibles sombreados; después, se ejecuta las simulaciones y se analiza
los resultados obtenidos, ajustando parametros segun sea necesario; por ultimo, se genera informes
detallados que resuman los resultados y conclusiones del andlisis realizado. Estos pasos permiten
evaluar el rendimiento y la viabilidad de un sistema fotovoltaico utilizando PVSOL Premium de

manera eficiente y precisa.

e Calculo de la evaluacion econémica y el retorno de inversion.

Para finalizar, ambos programas realizan analisis detallados teniendo en cuenta diversos factores
como la ubicacion geografica del proyecto, la radiacion solar, la inclinacion y orientacion de los
paneles solares, los costos de los componentes, la financiacion, los incentivos fiscales y las tarifas

eléctricas.

En PVsyst, el célculo de la evaluacion econdmica y el retorno de inversion se basa en la produccion
de energia esperada del sistema fotovoltaico, que se estima mediante simulaciones detalladas de la
radiacion solar y otros parametros climaticos. Con esta informacién, el programa calcula los
ingresos esperados por la venta de energia generada, asi como los costos asociados a la instalacion,
mantenimiento y financiamiento del proyecto. PVsyst permite realizar analisis econdmicos
detallados, incluyendo el calculo de indicadores financieros como el periodo de retorno de la

inversion (ROI), la tasa interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN) y otros.

Por otro lado, PVSOL Premium también realiza un calculo econdmico detallado teniendo en cuenta
aspectos similares a PVsyst. El programa evalua los ingresos generados por la energia solar
producida, asi como los costos asociados a la instalacion, mantenimiento y financiamiento del
sistema. PV'SOL Premium permitié simular diferentes escenarios financieros y calcular indicadores
como el ROI, la TIR, el VAN y otros parametros econdmicos relevantes que son necesarios para la

toma de decisiones financieras.
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2.4.3 Diseiio de plantillas a emplear para la construccion de la geometria sede

Sabanas Bloque Administrativo.

Para realizar el dimensionamiento en PVSYST, se sigue un protocolo meticuloso que optimiza el
disefio del sistema. Inicialmente, se llevo a cabo la simulacion de los planos arquitectonicos de la
infraestructura mediante el software AUTOCAD. Para garantizar la precision, se realizd un estudio
de sitio en las tres sedes de la Universidad Popular del Cesar Valledupar, incluyendo mediciones de
longitud, anchura y altura. Asimismo, se obtuvieron los planos de arquitectura de la institucion para
una representacion fiel. En cuanto a la instrumentacion, se empled un distanciometro digital para
obtener medidas exactas de cada bloque. Las simulaciones en AutoCAD para el bloque
administrativo de la sede de Sabanas se llevaron a cabo con rigurosidad y precision, de la siguiente

manera, Figura 27 y Figura 28:

Figura 27. Planos de arquitectura del primer piso del bloque administrativo y Biblioteca de la
Universidad Popular del Cesar sede Sabanas.

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede
Sabanas.
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Figura 28. Planos de arquitectura del segundo piso del bloque administrativo y biblioteca de la
Universidad Popular del Cesar sede Sabanas.

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede
Sabanas.

En el siguiente paso, se llevo a cabo una simulacion detallada en el programa SketchUp para evaluar
los bloques seleccionados en funcion de su consumo energético, tamafio, uso, horario de operacion
y potencial solar, identificando asi los edificios mas adecuados en cada sede. SketchUp, una
herramienta de disefio que permite la representacion precisa en 3D de estructuras y objetos,
desplegd una animacién de sombreado a lo largo de todo el afio para anticipar el impacto en la
eficiencia del sistema fotovoltaico. La integracion de SketchUp con PVSYST resulta esencial, ya
que este ultimo carece de capacidad avanzada en simulaciones 3D. Al exportar los disefios de
SketchUp en formatos .3DS o DAE, se logra una transicion fluida hacia PVSYST, mejorando asi la
precision y el analisis de sombreado de manera profesional y visualmente atractiva, compensando
de esta manera la limitacion de esta herramienta de simulacion fotovoltaica. Los disefios realizados

en SketchUp para cada sede se presentan a continuacion:

El primer paso implica importar los planos arquitectonicos en formato digital al software SketchUp.

Estos planos suelen incluir plantas, alzados y secciones del edificio.
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Utilizando las herramientas de dibujo disponibles, se procede a la extrusiéon de las formas
bidimensionales presentes en los planos para representar la volumetria tridimensional del edificio.
Esto implica crear paredes, techos y pisos de acuerdo con las especificaciones del disefio como se

evidencia en la Figura 29.

(@)
Figura 29. Bloque Administrativo y biblioteca modelado en 3D

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del
Cesar, sede Sabanas.

Se presta especial atencion a la precision de las dimensiones y proporciones durante todo el proceso.

Es importante garantizar que el modelo en 3D refleje fielmente las especificaciones del disefio

original.

Se lleva a cabo una revision exhaustiva del modelo para identificar y corregir posibles errores o
inconsistencias. Esto incluye verificar la alineacion de los elementos, la uniformidad de las texturas

y la coherencia del disefio en su conjunto reflejado en la Figura 30.

99



(b)

Figura 30. (a)(b) Simulacion con Sketchup 2017 del Bloque Administrativo Y Biblioteca de la UPC
Sede Sabanas

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del
Cesar, sede Sabanas.

2.4.4 Introduccion al software PVSYST.

e Bloque administrativo sede Sabanas

Definicién de parametros iniciales: Antes de iniciar el proyecto en PVSYST, es crucial definir los
parametros iniciales del sistema fotovoltaico, como la ubicacion geografica del sitio, la inclinacion y
orientacion de los paneles solares, la capacidad de los inversores, y otros detalles técnicos relevantes

reflejado en la Figura 31.
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Figura 31. Pantalla de inicio y bienvenida del software PVsyst.
Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

Importacion de datos meteoroldgicos: El siguiente paso implica la importacion de datos
meteoroldgicos especificos del sitio, tales como la radiaciéon solar, la temperatura, la velocidad del
viento y otros pardmetros climaticos. Estos datos son fundamentales para realizar simulaciones

precisas y realistas en PVSYST, se reflejan en la Figura 31, Figura 32; Figura 33.
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Figura 32. (a)(b)(c)(d) Uso de la base de datos de Meteonorm para la importacion de datos

meteorologicos y seleccion e importacion de sitio geogrdfico en el mapa interactivo, con sus

respectivas coordenadas geograficas.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14
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Figura 33. Configuracion del nombre del sitio, pais y region, junto con la muestra de las

coordenadas geogrdficas del punto seleccionado previamente.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14
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Figura 34. Importacion de datos adicionales, como la irradiacion difusa horizontal, irradiacion
horizontal global, temperatura, velocidad del viento, turbidez y humedad relativa, desde la fuente

de datos de Meteonorm.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

Nota: Los datos de la irradiacion fueron confirmados en la base de datos del IDEAM.

Configuracion del sistema fotovoltaico: Una vez que se han establecido los parametros iniciales y se
han importado los datos meteoroldgicos, se procede a configurar el sistema fotovoltaico en
PVSYST. Esto incluye la definicion de la disposicion de los paneles solares, la seleccion de los
inversores, la conexion a la red eléctrica, y otros aspectos técnicos del diseno del sistema reflejado

en la Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37 y Figura 38.
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Figura 35. Pantalla de inicio con las caracteristicas del sitio geografico incluido, visualizacion de

datos y verificacion.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14
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Figura 36. Grdfica de datos generados sintéticamente a partir de valores de irradiacion vs tiempo

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14
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(b)
Figura 37. (a)(b) Seleccion de inversor a partir de la base de datos del software

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14
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Figura 38. Ventana del nombre del proyecto, archivo del sitio y archivo Meteonorm

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14
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Figura 39. Configuracion de inclinacion y azimut, junto con la visualizacion de la grdfica de

pérdidas.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

En la Figura 40, ademas de la seleccion de los mddulos y el inversor pertinentes para el sistema, se
presenta un resumen del sistema global. Este resumen indica que se necesitan 96 moddulos
fotovoltaicos para satisfacer la demanda energética del sistema, los cuales ocuparan un area de
248m?. Asimismo, se requiere un inversor de 50 kW. La potencia nominal instalada de los paneles

fotovoltaicos es de 51,7 kWp.
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Figura 40. Ventana de visualizacion de la seleccion del modulo, seleccion del inversor y la

configuracion del conjunto de numero de modulos y cadenas.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

Simulacion y andlisis: Con el sistema configurado, se lleva a cabo la simulacién en PVSYST para

evaluar el rendimiento y la viabilidad del proyecto. Durante esta etapa, el software realiza calculos

detallados sobre la produccion de energia esperada, las pérdidas por sombreado, la eficiencia del

sistema, y otros parametros relevantes donde se ve reflejado en la Figura 41.
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® Condiciones de dimensionamiento de Conjunto / Inversor

—Caracteristicas de dimensionamiento de poten
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i i
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i ¥
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Figura 41. Diagrama de la relacion entre el voltaje y la corriente del conjunto, junto con la

distribucion de potencia de salida dimensionada del inversor.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

A continuacidn, en la Figura 42, se presenta la ventana de visualizacion correspondiente al grafico y
los parametros de envejecimiento de los mddulos fotovoltaicos (FV) durante su vida util de 25 afos.
En esta figura, se observa que, al estimar un desajuste anual creciente, se generan pérdidas del

17,3%.
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Figura 42. Ventana de visualizacion de la opcion de parametro de envejecimiento de modulo FV y

grdfica correspondiente con demds caracteristicas

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

La Figura 43 hace referencia a las pérdidas por indisponibilidad del sistema, las cuales normalmente

se estiman en un 2% de tiempo de indisponibilidad anual.
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Figura 43. Ventana de visualizacion de indisponibilidad del sistema y periodos de indisponibilidad.
Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

A continuacion, en la figura 44, se ilustra el factor de pérdidas térmicas del campo.
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Figura 44. Ventana de visualizacion de parametro térmico con factor de pérdidas térmicas del

campo.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14
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En la figura 45 se ilustran las perdidas ohmicas en el conjunto, tomando en cuenta la caida de
tension, la longitud del cable en CA que va desde el inversor hasta el tablero y la fraccion de
pérdida en STC para la sede Sabanas.

EmearrmeTtin Yrwipponsdicsd Comeondn espectral
Parkeetn leecs Pérgidas shescos Cabdad del reddhn LT « Detnapate Porrcdctan dw muceedad Préehelan [P Avakirms

Cireuibe 00 périfidas dhsscas en el cosjuntes

Especilicsds par
e, e cableado ginbal H}
D Commtaciin detalata
&) Fracodn pérdds en 5TC L5 | w i [P -
kil e termaict @ Daves e kit g mena ¥ & Dufecin
Pérdiedas A despuds del muersor
‘Circobo LA myersor ol punis de mvgecomn {por myersor] -
{5 sicrn stk s i ik CA 7]
Longiud ded Eveerser & nyeccdn [tsn | m  Seceincabim
Fraadon peeres o 5TC e T i}
STG:Poa wB1PHW, Woa m SOVTH, In 89018 & cobee
Covicda de teresdn en STC LN s [y

1L ST ung 0 s transformacores M7

Figura 45. Pérdidas ohmicas en el conjunto en circuito CC y pérdidas CA después del inversor.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

En las figuras 46, 47, 48 se ilustran las pérdidas por eficiencia del modulo, las pérdidas de potencia
por MPP, las pérdidas de degradacion inducida por luz, las pérdidas por suciedad anual y las

pérdidas por el modificador del angulo de incidencia.
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Figura 46. Calidad del modulo, degradacion inducida por luz, pérdidas de desajuste de modulo,

desajusto de voltaje de las cadenas.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14
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Figura 47. Factor de pérdida de suciedad anual.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14
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Figura 48. Modificador del angulo de incidencia.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

A continuacion, se muestra la grafica que representa la trayectoria solar y linea de horizonte en la

sede Sabanas. Figura 49.
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Figura 49. Dibujo lineal de horizonte y trayectoria solar bloque administrativo.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

A continuacion, se presenta para la sede Sabanas la pestafia de visualizacion para definir los
sombreados cercanos, los cuales deben ser compatibles con los pardmetros de disefio de la escena
3D. Se han considerado varios factores importantes, como la distancia entre strings, que es
aproximadamente de 6 metros, y la ubicacion de los modulos, asegurandose de que no estén
demasiado cerca de los bordes ni del domo de la estructura, para minimizar las pérdidas por
sombreado. Ademads, se decidio instalar 6 estructuras con 2 filas de modulos cada una para

optimizar el espacio. Todo esto se refleja en las figuras 50 y 51.
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 Definicidn de sombreados cercanos

—Escena 3D de sombreados cercanos

Comentario  \Mueva escena de sombreado I
r
: | % | Importar |
b Construccion [ Perspectiva
[ = Exportar |
—Compatibilidad con parametros Orientacion y Sistema
Qriente Sistema Escena 30
Area activa 248 m? 248 m2
Indinacion de campos 15.0° 15.0°
Azimut de campos (LX) 0.0°
—Tabla de factores de sombreado
EH Tabla Grafico
—Utilizar en simulacidn —HModeo de calculo
) Sin sombreados ® Répido (tabla) ) Lento {simul.) @
() Sombreados lineales ;
Fraccién para efecto eléctrico :, Yo 0
@ Segiin cadenas de modulos
() Célculo eléctrico detallada {segin el disefio de médula)
), Resumen dei sistem | ‘ il Tmprinir l ‘ ¥ cancelar ‘ W ok l

Figura 50. Compatibilidad con parametros, orientacion y sistema. Escena 3D sombreados

cercanos, construccion/perspectiva.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

Figura 51. Escena de construccion 3D para analisis y animacion de sombreado.
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Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

A continuacion, se define el sistema de configuracion de cableado FV general y como incide el
sombreado en los parametros eléctricos, mecanicos del sistema y la curva corriente tension de los

modulos. Ver figura 52.
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Figura 52. Sistema de configuracion de cableado FV general y andlisis de sombreado.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

A continuacion, se ilustra el diagrama unifilar general para la sede Sabanas, proporcionado por el

software PV Syst. Figura 53.
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Figura 53. Diagrama unifilar bloque administrativo

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

2.5 Introduccion al software PVSOL Premium.

2.5.1 Bloque administrativo sede Sabanas.

Crear un Nuevo Proyecto: Una vez que PVsol Premium esta abierto, se selecciona la opcidon para
crear un nuevo proyecto desde el ment principal. Este paso te lleva a una nueva ventana donde se

puede comenzar a configurar los pardmetros basicos del proyecto reflejado en la Figura 54.

e R |
oo » = 2 9 < 3= 5 M
Haken =l proyssin

————

Figura 54. Datos del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSol PREMIUM Version de prueba.

Configuracion del Proyecto: En esta etapa, se ingresa informacion relevante sobre el proyecto. Esto
incluye detalles como la ubicacion geografica, la orientacion del sistema solar, la inclinacion de los

paneles solares, y otros pardmetros importantes que afectaran el rendimiento del sistema reflejado

en la Figura 55 y Figura 56.
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Figura 55. Ubicacion geogrdfica, Red de CA, datos climaticos, tipo de instalacion, tipo de

planificacion
Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.
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Figura 56. Consumo
Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.

Configuracion de Paneles Solares: En esta fase, se ajustaron las caracteristicas individuales de los
paneles solares seleccionados, como la potencia nominal, la eficiencia, y otras especificaciones

técnicas relevantes reflejado en la Figura 57.

Seleccion de Componentes: Una vez que la configuracion basica del proyecto se completo, se
selecciono los componentes especificos que se utilizaron en el sistema. Esto incluye la eleccion de
los paneles solares, inversores, estructuras de montaje y otros equipos necesarios para la instalacion
ademas se hizo la incorporacion del horizonte utilizando Meteonorm 8.0 en la representacion

tridimensional de la escena reflejado en la Figura 58.

Figura 57. Escena 3D, configuracion y disposicion de modulos FV
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Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.

Figura 58. Incorporacion del horizonte utilizando Meteonorm 8.0 en la representacion

tridimensional de la escena.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.

Diseio del Sistema Solar: Con todos los componentes seleccionados y configurados, se procede con
el disefio detallado del sistema. Utilizando herramientas intuitivas de disefio, se colocé los paneles
solares en el lugar deseado y se configur6 la disposicién Optima para maximizar la captacion de
energia solar y a su vez se hizo un andlisis de la frecuencia de sombras para el conjunto de modulos

simulados donde se obtuvo un sombreado muy bajo reflejado en la Figura 59.
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Figura 59. Andlisis y frecuencias de sombras en modulos FV

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.

En la figura 60, se muestra la conexion, configuracion y distribucion entre mdodulos FV para cada

una de las cadenas del sistema.
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Figura 60. Configuracion de cableado

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.

Simulacion y Analisis: Una vez completado el disefio del sistema, PVsol, se simul6 el rendimiento
esperado del sistema en condiciones de funcionamiento reales. Esto incluye la generacion de
informes detallados que analiza la produccion de energia, el rendimiento financiero, y otros aspectos

relevantes del proyecto reflejado en la Figura 61.
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Figura 61. Plan de cableado con su respectiva configuracion y visualizacion de cantos.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.

En la figura 62, se muestra el disefio del sistema con visualizacién 3D para la sede Sabanas bloque
administrativo, donde se observa que en total se dimensionaron 96 médulos FV, 1 inversor y una
potencia del generador FV de 52,8 kWp. En las figuras 63, 64, y 65 se muestra la pestafia de
visualizacion donde se eligen todos los componentes que haran parte del sistema en CA en el

software PVSol Premium.
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Dizefio del sistema con visualizacidn 30 Ef' Editar

Numero de superficies ocupadas 1
Nomero de madulos %6
Mimero de inversores 1
Potenda generador FY 52,8 kWp

Figura 62. Diserio del sistema con visualizacion 3D

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.
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Figura 63. Configuracion de cables de CA (todos los inversores) y simbolo de circuito después de

la carga

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.
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Figura 64. Configuracion de cables de CA (MAX 50KTL3-XL), simbolos del circuito integrado en

el inversor.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.

Seler. wader MPP 1 ¢ B Aphrer valeres 3 indos b rasireasiones MPE

Milimesrn e knes en o campo Fi 1

Carticiad mis. de Brirsdas &n smgudor 2

Wik e Bresas con Hngung

duchices defineas {Segudosr MFP 1)

Cond. de rma (2 1da v vella) L' o 2,5 mml e Abrrres

Simiboins def oroutn Cond. de inen Tiznos e Iy Smocin T = sadvunainbo de omils
Coreiicn & bers WG w10 =T T 5 Selecondar scire beplantils

E L Gisardar (g axandar
BREAKER DT 124 L]

et 116000

Pratmgcidn (on e ol nlarosnes 2on
ConEdn & tiema

Figura 65. Cables en conductores de lineas (seguidor MPPT).

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.

En la figura 66, se muestra el diagrama unifilar para el bloque administrativo de la sede Sabanas

utilizando PVsol Premium.
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Figura 66. Diagrama unifilar para el bloque administrativo de la sede Sabanas utilizando PVsol

Premium.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.

R

< ETAPA 4: Estudiar la viabilidad de inversion econémica y energética para el

desarrollo del proyecto.
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2.6 Realizacion de evaluacion econdmica y analisis financiero detallado de los sistemas

fotovoltaicos, incluyendo la tasa interna de retorno (TIR).

La evaluacion economica constituye una fase fundamental en el desarrollo de este proyecto, siendo
determinante para evaluar la viabilidad del disefio propuesto. En este sentido, se emplea la relacion
costo-beneficio como criterio primordial. Dado que los proyectos fotovoltaicos requieren una
inversion inicial considerable para la adquisiciéon de los componentes necesarios, los interesados

pueden optar por financiar el proyecto a través de recursos propios o mediante créditos bancarios.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se ha desarrollado una metodologia estindar adaptada a las
Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER). Esta metodologia permite modelar el
flujo de efectivo de cada proyecto, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de diversas
tecnologias, como edlica, solar, biomasa, biogas y geotermia. Ademas, se incluye una estructura de
costos apropiada y la informacion técnica necesaria para estimar la produccién de energia.

Integrando estos datos con los precios de mercado, se elaboran los ingresos del proyecto.

Este enfoque también incluye el calculo del Costo Nivelado de Energia (LCOE), que permite
comparar los costos unitarios asociados a la tecnologia seleccionada y utilizada para la generacion
de energia a lo largo del ciclo de vida del proyecto. El LCOE se determina considerando la cantidad
de energia producida y calculando el valor presente del costo por unidad de electricidad generada
(MWh), que representa la relacion entre el gasto total durante la vida til del proyecto y la cantidad

total de electricidad producida en ese mismo periodo, Figura 67.
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Figura 67. Contenido del modelo.

Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de libro de gestion de proyectos de Juan José Miranda

Miranda.

En los datos de entrada encontramos todos aquellos conceptos que se relacionan con los costos del
proyecto y de inversion como lo son los costos primarios, politicas publicas y costos adicionales.

Entre los costos primarios tenemos:

e Costos de Inversion (CAPEX):

Los costos de inversion, esenciales para la implementacion del proyecto, se desglosan en cuatro
componentes cruciales vinculados a la infraestructura y facilidades asociadas al proyecto (Balance
of Plant). Este balance de planta abarca el precio integral de los mddulos, inversores, protecciones,
cableado y demas elementos utilizados en el disefio. Estos elementos constituyen activos
amortizables del proyecto, encargados de periodificar el gasto en activos no corrientes,

indispensables para la actividad productiva de la empresa.

La amortizacion de estos activos se calcula mediante la formula:

valor inicial — valor residual

vida util
Ecuacion. Calculo de la amortizacion de activos.
donde el valor contable se establece por el precio de compra o los costos de produccion. Ademas,
dentro del CAPEX, se incorporan los costos de desarrollo del proyecto, que abarcan la
investigacion, estudios de ingenieria, permisos necesarios para la instalacion, estudios ambientales y

el analisis econdmico del proyecto.

En referencia a los costos de interconexion, se contempla la construccion de subestaciones y lineas
de interconexion. Es pertinente destacar que la inclusion o exclusion de estos costos en el proyecto
depende de si los activos se consideran de conexion o de uso. Asimismo, se consideran los costos de
instalacion global, transporte de componentes, ajustes, seguros (con cobertura durante la
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construccion, puesta en marcha, transporte y responsabilidad), inversiones en predios, que incluyen
terrenos y servidumbres necesarias para instalaciones y lineas de conexion. Ademas, se contemplan
costos de infraestructura asociados con obras civiles y vias tanto en las etapas de construcciéon como
en las de operacion del proyecto. El CAPEX también abarca el pago de impuestos contemplados por

la normativa colombiana para este tipo de sistemas.

Este enfoque estructurado garantiza la consideracion exhaustiva y precisa de los diversos
componentes que conforman los costos de inversion, proporcionando una base sélida para la

planificacion y ejecucion financiera del proyecto.

e Costos de operacion (OPEX)

Los costos de operacion representan los gastos recurrentes esenciales para el funcionamiento
continuo y eficiente de un sistema, proyecto o empresa. Estos costos abarcan una variedad de
actividades, incluyendo el mantenimiento del sistema, que implica los costos asociados con la
preservacion y reparacion de activos fisicos. Ademas, se incluyen los subsidios, que son ayudas

financieras externas destinadas a respaldar ciertos aspectos de las operaciones.

La gestion efectiva de los costos operativos es esencial para garantizar la sostenibilidad y
rentabilidad a largo plazo de la entidad en consideracion. En el marco de este proyecto, se
consideran como gastos de operacion anual el mantenimiento y las reparaciones del sistema. Estas
actividades requieren realizarse con una periodicidad minima de tres veces al afio, dada la
naturaleza del sistema, que genera amplia produccidon y exige un mantenimiento constante para
asegurar su funcionamiento eficiente. Es crucial destacar que el sistema debe operar sin fallas para

garantizar su eficiencia.

Asimismo, en los gastos de operacion se contempla un subsidio equivalente al 5% del costo total de
la instalacion. Esta consideracion garantiza un respaldo financiero adicional para las operaciones,

contribuyendo a la viabilidad y continuidad del proyecto en el tiempo.

Este enfoque detallado y proactivo en la gestion de los costos de operacion asegura la operacion

optima y la rentabilidad sostenida del proyecto a lo largo de su vida util.

e Politicas publicas:
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e Politicas fiscales

El gobierno colombiano ofrece una variedad de incentivos fiscales para promover la energia solar

en el pais. Algunos de los incentivos mas destacados incluyen:

e Exencion del impuesto sobre la renta: Las empresas que inviertan en proyectos de energia solar
pueden ser elegibles para la exencion del impuesto sobre la renta durante un periodo determinado.

Esta medida busca estimular la inversion en energia solar y reducir los costos iniciales.

e Deducciones de impuestos: Los individuos y las empresas que instalen sistemas de energia solar
en sus propiedades pueden acceder a deducciones fiscales que les permiten recuperar parte de la
inversion realizada. Estas deducciones pueden ayudar a hacer que la adopcion de la energia solar

sea mas accesible y rentable.
e Incentivos:

Ademas de los incentivos fiscales, el gobierno colombiano ha implementado varios programas para
fomentar la adopcion de la energia solar en el pais. Estos programas brindan apoyo financiero y
técnico a individuos y empresas interesados en utilizar la energia solar. Algunos de los programas

mas destacados son:

e Programa de incentivos para la generacion de energia solar: Este programa ofrece subsidios y
financiamiento preferencial para proyectos de generacion de energia solar. Estd disefiado para
promover la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos a gran escala y contribuir a la

diversificacion de la matriz energética del pais.

e Programa de autoconsumo solar: Este programa busca incentivar la instalacion de sistemas de
energia solar en hogares y empresas para el autoconsumo. Proporciona financiamiento y
asesoramiento técnico a los participantes, lo que les permite reducir sus costos de energia y

contribuir a la proteccion del medio ambiente.
e Costos adicionales:
e Conexion del Sistema:

En el contexto de un sistema On-Grid sin inyeccion de excedentes, es esencial evaluar los costos
asociados a la conexion a la red eléctrica. Esto puede involucrar tarifas de conexion, permisos y

tramites administrativos necesarios para la integracion efectiva del sistema a la red. Ademas, se
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debe considerar la posible necesidad de realizar mejoras en la infraestructura existente para

garantizar una conexion eficiente y segura.
e Impuestos:

e Impuesto de renta (25%) y ganancia ocasional (10%): el impuesto sobre la renta tiene
cubrimiento nacional y grava las utilidades derivadas de las operaciones ordinarias de la empresa. El
impuesto de ganancia ocasional es complementario al impuesto sobre la renta y grava las ganancias
derivadas de actividades no contempladas en las operaciones ordinarias. Para los andlisis
conducidos a través de las simulaciones que conducen a los resultados aca presentados se asume tan
solo el costo de impuesto de renta sobre las utilidades provenientes de la venta de energia. En el

caso de créditos de energia para el caso de sistemas solar FV no se aplica dicho impuesto.

e Impuesto sobre la renta para la equidad -CREE- (8%): el CREE es un impuesto de caracter
nacional y consiste en un aporte de las personas juridicas en beneficio de los trabajadores, la
generacion de empleo y la inversion social. EI CREE se aplica sobre los ingresos que sean
susceptibles de incrementar el patrimonio de las empresas, teniendo en cuenta que la Ley 1715 de
2014 establece que las inversiones en proyectos con FNCE podran ser deducidas del impuesto de

renta, en el caso de los analisis aca realizados.
También es fundamental tener en cuenta las siguientes caracteristicas del proyecto:
e Variables microeconomicas:

Vida util: para efectos del andlisis se toma en cuenta como horizonte temporal la vida util del
proyecto por tecnologia. Solar: 25 afios; eodlica: 25 afios; geotermal: 30 afios; biomasa y biogas: 20

anos

Tasa de descuento: dentro de los datos financieros utilizados en el modelo, para efectos de los
resultados ilustrativos aca presentados se optd por utilizar una tasa de descuento correspondiente a
un WACC (Weightedg Average Cost of Capital) de 7,9%, la cual fue utilizada por igual para todos
los casos analizados. Sin embargo, el modelo permite igualmente usar una tasa de costo del capital
como tasa de descuento, mientras que para el caso de la evaluacion econémica de los proyectos se

trabaja con una tasa social de descuento que para este caso fue establecida en el 12%.
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Inflacién: para la tasa de Indice de precios al consumidor, IPC, se tomaron las proyecciones
realizadas por el Banco de la Republica a noviembre de 2014. Para la tasa de inflacidon externa de

Estados Unidos a partir de 2019, se proyecto un crecimiento del 3%.
e Venta de electricidad:

En el contexto colombiano, la consideracion de la tarifa de energia adquiere una relevancia
significativa en los sistemas de generacion de energia solar fotovoltaica ON-GRID. La viabilidad
financiera de estos proyectos se ve directamente influenciada por la capacidad de balancear el costo
total del consumo mensual a través de la inyeccion de excedentes a la red eléctrica. Es importante
destacar que, hasta la fecha, la ausencia de regulacién para instituciones publicas limita la

posibilidad de realizar ventas de excedentes de energia al operador de red local.

En este proyecto especifico, la imposibilidad de inyectar excedentes a la red se traduce en la falta de
aprovechamiento directo de esta modalidad de compensacion. No obstante, se implementa una
estrategia eficiente al utilizar los excedentes generados como autoconsumo en los bloques cercanos
al emplazamiento del sistema. Esta tictica asegura que la energia adicional producida no se

desperdicie, optimizando su utilizacion en el entorno inmediato.

Es crucial destacar que, ante la ausencia de regulacion para la venta de energia a la red en
instituciones publicas, la maximizacion del autoconsumo se elige como una alternativa estratégica
para optimizar la eficiencia y rentabilidad del sistema. Este enfoque no solo demuestra
adaptabilidad a las condiciones normativas actuales, sino que también evidencia un compromiso con

la eficiencia operativa y la utilizacién dptima de los recursos energéticos generados por el proyecto.
2.6.1 Analisis economico PV Syst

Bloque Administrativo sede Sabanas

Para iniciar la evaluacion econdmica del bloque, se procedioé con una secuencia de pasos que fueron
calculados de forma manual y posteriormente ingresados en una tabla de Excel. En primer lugar, se
describiran conceptos relevantes que facilitaran la comprension del analisis economico. Luego, se
emplearon las herramientas de software PVsyst y PVsol Premium como soporte para la ejecucion de
los célculos necesarios. Los detalles de los calculos realizados para el bloque se encuentran en la

zona de los anexos.
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Incorporacion de datos financieros: Una vez que se han delimitado con precision los parametros
del sistema, se procede a ingresar informacion financiera pertinente al proyecto. Este proceso
implica la inclusion del costo inicial de adquisicion e instalacion del sistema, asi como la

proyeccion de los costos de operacion y mantenimiento durante la vida util del proyecto.

Ademas, se incorporan minuciosamente detalles relativos a los incentivos fiscales disponibles, tales
como créditos fiscales o programas de subsidios gubernamentales, y se definen las tasas de interés
pertinentes para el financiamiento del proyecto. Asimismo, se consideran detenidamente los precios
de la electricidad, dado que estos factores ejercen una influencia directa sobre los ingresos derivados

de la venta de la energia solar generada reflejado en la Figura 68 y Figura 69.

2 Médulos FV 30,409.92  USD
JAM72-530-550-MR 06,00 | 217.32| B | 20,862.72| USD
Soportes para madulos 96.00| | 99.45| | 9,547.20| USD

Inversores 5.975.09 UsD
MAX SOKTL3 LY 100 | 5,976.08| ) | 5,976.08| USD

Figura 68. Costos de instalacion, modulos FV e inversores.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

Otros componentes 7,839.46 UsD
Accesorios, sujetadores | 100 | 399401 | 3,994.01| USD
Cableada | o000 | 19.54| | 1,954.00| USD
Caja de conexiones | 1.00] | 115.25| | 115.25| USD
Sistema de monitores, pant. ., | 1.00| | 548.93) | 548.93| UsD
Sistema de medicion, pirand. .. | 00| | 1,277.27| | 1,277.27| USD
Pararrayos | 0.00] | o.00| | 0.00| UsD

Figura 69. Costos de instalacion de otros componentes, accesorios, cableado, caja de conexiones,
sistemas de medicion.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.
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Transporte y logistica: El traslado de los equipos solares desde los proveedores hasta el lugar de
instalacion implica costos de transporte y logistica que deben ser incluidos en el presupuesto del
proyecto. Estos costos pueden variar dependiendo de la distancia entre los proveedores y el sitio de
instalacion, asi como del tamafio y peso de los equipos solares. Es importante coordinar
eficientemente la logistica para garantizar la entrega oportuna de los materiales y minimizar los

retrasos en la ejecucion del proyecto reflejado en la Figura 70.

= Estudios y analisis 8,077.36 UsD
Ingenieria | 4.00] | 757.25| | 3,020.00| UsD
Permisos y otras tarifas ad... | oo | 2,524.18| | 2,524.18| USD
Estudios ambientales | 100 | 126208 | 1,262.08| USD
Andiisis Econdmico | 100 | 126208 | 1,262,03| USD
Instalacion 14923.12 UsD
Costo de instalacién alobal p... 55.00 | 126.21 | 12,116.16| USD
Costo de instalacién dlobal p... 100 | 126.21| | 126.21| USD
Transporte | 1.00] | 2,554.54| | 2,554.54| USD
Ajustes | 1.00] | 126.21| | 126.21| USD
Conexidn a la red | 0.00] | 0.00| | 0.00| usD

Figura 70. Costos de estudios, andlisis e instalacion.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

Gastos adicionales: Ademas de los costos directos de adquisicion e instalacion, es importante
considerar otros gastos asociados con la puesta en marcha del proyecto. Estos pueden incluir
seguros de construccion, garantias de equipos, pruebas de funcionamiento, capacitacion del personal

y otros gastos incidentales. La inclusion de estos costos adicionales en el presupuesto inicial
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contribuye a una planificacion financiera mas precisa y una ejecucion exitosa del proyecto solar

reflejado en la Figura 71.

7 Seguro 7,622.13 USD
Sequro de construccién | 1.00] | 3000.3| | 3,000.38| USD
Seguro de transporte | 1.oo| | 370771 | 3,707.71| USD
Sequro de responsahilidad | 100 | 41205 | 412.05| USD
Demaora en el sequro de pue. .. | 1.00 | | 412,05 | | 412,058 | sD

Figura 71 . Seguro de construccion, seguro de transporte, seguro de responsabilidad, demora en el
seguro de puesta en marcha.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

Seguro de Construccion: Este tipo de seguro ofrece cobertura durante la fase de construccion del
proyecto solar. Protege contra dafos materiales, pérdidas financieras y responsabilidad civil que
puedan surgir durante el proceso de construccidn, incluidos los accidentes laborales, dafios a la
propiedad y retrasos en la obra. El seguro de construccion brinda tranquilidad a los inversionistas y

contratistas, mitigando los riesgos asociados con imprevistos durante la ejecucion del proyecto.

Seguro de Transporte: El seguro de transporte cubre los riesgos asociados con el traslado de
equipos solares desde los proveedores hasta el lugar de instalacion. Ofrece proteccion contra dafios,
pérdidas o robo de los equipos durante el transporte terrestre, maritimo o aéreo. Este seguro es
crucial para garantizar la integridad de los equipos solares durante su desplazamiento y su entrega

oportuna en el lugar de instalacion.

Seguro de Responsabilidad Civil: Para los proyectos de sistemas fotovoltaicos, el seguro de
responsabilidad civil juega un papel crucial en la proteccion contra posibles reclamaciones y dafios
que puedan surgir durante la instalacion, operacién y mantenimiento de las instalaciones solares.
Dado que estos proyectos involucran la instalacion de equipos y la realizacion de trabajos de
ingenieria en dreas diversas, existe la posibilidad de que se produzcan accidentes, dafios a la
propiedad o lesiones personales.
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El seguro de responsabilidad civil para proyectos de sistemas fotovoltaicos generalmente abarca
aspectos como la responsabilidad general del contratista, la responsabilidad profesional de los
ingenieros y disefiadores, asi como la cobertura contra dafios a terceros y propiedad. Ademas, este
tipo de seguro puede ser un requisito contractual tanto para los propietarios de los proyectos como

para los contratistas y subcontratistas involucrados en la ejecucion del proyecto.

Demora en el Seguro de Puesta en Marcha: La demora en el seguro de puesta en marcha puede
representar un desafio significativo para los proyectos de sistemas fotovoltaicos, ya que cualquier
retraso en la obtencion de la cobertura de seguro puede exponer al proyecto a riesgos no cubiertos
durante el periodo de construccidon y puesta en funcionamiento. Este periodo puede ser critico, ya
que las instalaciones solares estan sujetas a diversos riesgos, incluyendo condiciones climdticas
adversas, accidentes laborales y problemas técnicos durante la instalacion y la comprobacion de la

operatividad.

Por lo tanto, es imperativo que los desarrolladores y contratistas de proyectos de sistemas
fotovoltaicos planifiquen con anticipacion la adquisicion del seguro y gestionen de manera eficiente
el proceso de suscripcion para minimizar cualquier demora en la obtencion de cobertura adecuada.
Esto puede implicar la identificacion temprana de las necesidades de seguro, la evaluacion de los
riesgos asociados al proyecto y la colaboracion estrecha con corredores de seguros y compaiias

aseguradoras especializadas en energia renovable reflejado en la Figura 72 y Figura 73.

' Costos del terreno 0,00 UsD
Cargos bancarios del préstamo | 0.00] | 0.00| | 0.00| usD
Impuestos 9,.947.04 s

VA (%) | 1s.00%|| des2352.83] 9,947.04 USD
Impuestos federales (%) | 0.00%| | de 0.00 | 0.00  USD
Impuestos estatales (%) | 0.00%| | de 0.00 | 0.00  USD
Impuestos locales (35) | 0.00%| | de 0.00 | .00 USD
Otros impuestos (%4) | 0.00%| | de 0.00 | 00 USD

Figura 72. IVA, impuestos federales, impuestos estatales, impuestos locales, otros impuestos.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14
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Figura 73. Parametros financieros, periodo de simulacion, variaciones proyectadas, gastos

dependientes de ingresos, amortizacion fiscal.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

Durante todo el afio, las tarifas de energia han sido un tema recurrente tanto para el sector

energético como para los usuarios. Segun el Departamento Nacional de Estadistica (Dane), la

variacion anual de la inflacion en el servicio de energia en 2022 alcanz6 un 22,4%.

A nivel regional, se destaca que Sincelejo, Monteria y Valledupar registraron las mayores
variaciones anuales hasta diciembre del afio pasado. Sin embargo, este patron se extiende por toda la

Costa Caribe, ya que las siete capitales de los departamentos presentan cifras superiores a otras

ciudades del pais.
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En detalle, Sincelejo experimentd una variacion del 37,1%, Monteria del 37% y Valledupar del
36%. En el caso de Cartagena, la variacion fue del 35,8%, seguida de Riohacha con un 33,9%,
Barranquilla con un 32%, y la tnica ciudad que se sitia por debajo del 30% en este ranking es Santa

Marta, con un 26,9% [33]. Figura 74.

—Otros parametros generales

Impuesto de conexidn anual , DDE{DE UsDyario
Variacidn de tarifa anual | 3§q0 o fafio
Duracion de la garantia de tarifas 25‘ afios
Reduccidn de tarifa de alimentaddn después de la garantia :_ E"E'? %o

Figura 74. Venta de electricidad y otros parametros generales.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

El factor de emision de CO2 es una medida que varia segun las caracteristicas energéticas de cada
pais. Se deriva del analisis de la matriz energética nacional y representa la cantidad de dioéxido de
carbono emitido por cada kWh de energia generado a partir de fuentes convencionales no

renovables. [32]

La ecuacion de calculo del método MO (margen de operacion) simple ajustado se muestra a

continuacion:

Em EGm.y - EFEL.m,y 4 Zk EGk.y " EFEL,I{,y
Zm EGm.}r Zk EGI{.};

EFgrig oM—adjy = (1— Ay)-

Ecuacion. Calculo del Margen de Operacion simple ajustado.

Donde:
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EF grid, om- Factor de emision margen de operacion simple ajustado para el afio "y" [t
adi,y COx/MWh]
; Factor porcentual del tiempo en que las unidades low-cost/must-run marginaron en
! el afio "y"
G Energia neta entregada a la red por cada unidad de generacién "m" en el afio "y"
m [MWh]
== Energia neta entregada a la red por cada unidad de generacion "K" en el afo "y"
k,
! [MWh]
EFELmy Factor de emision de las unidades de generacidon "m" en el afio "y" [t CO/MWh]
EFELky Factor de emision de las unidades de generacion "k" en el afio "y" [t CO/MWHh]
Unidades de generacién conectadas a la red a excepcion de las unidades low-
m
cost/must-run
" Unidades de generacion conectadas a la red consideradas como unidades low-
cost/must-run
¥ Afio correspondiente a los datos utilizados

Variables con su respectiva descripcion.

Fuente: Solsta. (2023)

2.6.2 Analisis economico PVSOL Premium
e Bloque Administrativo sede Sabanas.
A continuacion, en las figuras 75, 76 y 77 se ilustra la evaluacion economica del bloque
administrativo sede sabanas en el software PVSol, incluyendo los pardmetros economicos,

parametros de rentabilidad, tarifa de compra, factor de cambio del precio del costo del consumo

energético, balance de costos y flujo de caja.
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Figura 75. Ventana de parametros economicos, parametros de rentabilidad, tarifa de compra,
factor de cambio del precio del costo del consumo energético.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.
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Figura 76. Balance de costos, unicos pagos (no amortizables), subvenciones, costos anuales de
operacion, diversos costos anuales, diversos ingresos.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.

»  Coste de la inversion

Posicidn N® Posicidn Importe [§] Tiempo de Factor de
funconamiento cambio de
i 81181850,88 25 0,00
2 1 INVERSOR GROWATT S0KTL3-XL 22795043,00 15 0,00
3 56 Perfiles acero galvanizado 6 m. Ranurado. Calibre 22 3450400,00 25 0,00
4 55 Grapas fin de panel, acero galvanizado con tornillos 6358320,00 25 0,00
5 55 Grapas intermedia de panel, acero galvanizado con tornillos | 5360437,00 25 0,00
6 220 Angulo de soporte de acero galvanizado con ranuras 2623588,00 25 0,00
7 200 Tuerca, tornillo v arandela 5/8" de acero galvanizado 1320000,00 20 0,00
8 1 Terminal de cobre AWG #10 tubular (PAQUETE DE 1000 124674,00 20 0,00
3 100 Tuberia PVC tipo corasa 3/4” conduit (3 m) 647500,00 25 0,00
10 3 Caja de empalme Largo x Ancho x Profundidad 1453080,00 25 0,00
11 50 Conector liquid Tight de 3/47 390000,00 25 0,00
12 20 Ducto PVC Conduit de 2" {3 m) 327000,00 20 0,00
13 2 Gabinete galvanizado para interperie 100x30x25 cm 436730,00 25 0,00
14 50 Riel chanel 2 m galvanizado (3 m) 3460000,00 25 0,00
15 40 Canaleta ranurada S0mmxE0mm*2 m 3465440.00 25 0,00
(a)
Cashflow acumulado (caja)

600000000 —

400000000 —
+r
[ =
[T
v
£
S 200000000
‘o
o
: II|
m
’ III III

: _miB

-200000000

1

r— . 1+ T rr T+ T+ 71 71T 1*T T+ T 71T T T T 7
5 & 7 8 9§ 10 11 12 13 14 15 16 1F 18 1% 20 21 22 23 24 5

T T T
2 3 4
Afios

144



(b)

Datos del sistema

Inyecddn en la red en el primer afio (ind. degradacion del médulo) 0 kWh/ARo
Potencia generador FY 52,8 kwp
Puesta en marcha de la instalacidn 27/05/2023

Periodo de consideracion 25 Anfos
Interés del capital 13 %
Parametros econdmicos

Tasa interna de retornao (TIR) 30,14 %
Cashflow acumulado (caja) 564,503.661,44 &
Duracion amortizacion 6,8 Afos
Costes de produccion de energia 332,1562 skwh

(c)
Figura 77. Costes de la inversion, flujo de caja 'y TIR
Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.

2.7 Elaboracion de planos de instalacion del sistema fotovoltaico mediante AutoCAD.

Para concluir esta fase, se cuenta con los planos de instalacion elaborados en AutoCAD, los cuales
serviran como guia detallada para la correcta implementacion de los mddulos fotovoltaicos. Los
planos de instalacion proporcionan informacion detallada sobre la disposicion, ubicacién y
conexiones de los componentes del sistema fotovoltaico, incluyendo aspectos como la distribucion
de los paneles solares, la ubicacioén de los inversores, los trazados de cableado y los requisitos de
montaje. Estos documentos son fundamentales para garantizar una instalacion precisa y conforme a

los estandares requeridos reflejado en la Figura 78.
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Figura 78. Esquema representativo de instalacion de modulos FV, inversor, medidor bidireccional,
diagrama unifilar bloque administrativo sede sabanas.

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software AutoCAD 2D.

2.8 Dimensionamiento fotovoltaico

Bloque P Sede Sabanas.

Cdlculos de dimensionamiento Bloque P sede Sabanas

2.8.1 Estimacion de consumo.

Tabla 12. Censo de cara base para el bloque p sede sabanas de la UPC.

[ Digs fmed ]

[ dia 1 /e EWH dia ) [EWH mes ) 53
Aire Acondicionado 24,320 14 o S | 340,48 9306.45| 0,663453548 i 5306,45

Matares 9,507 f 10,4 2097 asas|o0a07esen | eo o732,58
ilurninacisn 437 1 FTE) se68|  1ve30i 009202335 7w 1106,29
Equipas de Cficina 7z i 13 53,08 67240 004793130 | 83% 11658,60
Otros equlpas 3,231 2 30,0 77,62  23ge.as] 0165955963 | 100% 14027,08
1oTAL ENERGEA CONSumiDa [ e]  Sanaa 08 1
Cangn Conectmda Total
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Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar Sede

Sabanas.

Consumo diario = 566,83 kWh/dia
El consumo diario es el consumo energético tedrico diario (ET), el cual se trabajéo con el 20%,
siguiendo lo establecido en el CONPES 4075, que indica que hay una pérdida de energia del 20%
en las instituciones publicas. Sin embargo, para esta ocasion solo se toma el 10% debido a que el

otro 10% se encuentra distribuido en el bloque administrativo sabanas.

h
* (0,10

Consumo Energéico Tebrico diario (ET) = 566,83

’

ET = 56,683 kWh/dia

A partir del ET se calcula el consumo energético real (E), el cual es necesario para hacer frente a los

multiples factores de pérdidas que van a existir:

ET
" PR
Donde:

ET: es el Consumo energético tedrico diario.

PR: Es el parametro de rendimiento global de la instalacion, conocido como Performance Ratio

(PR).

PR, mide el rendimiento de una instalacion una vez descontadas las pérdidas de potencia relativas a

un sistema fotovoltaico y es independiente de la irradiacion.

Un PR medio por debajo del 70%, es decir, con pérdidas del 30%, es el minimo valor que cabria

esperar, ya que por debajo de este valor la instalacion seria ineficiente.

Vamos a tomar como valor del PR el 80% que es el 6ptimo, es decir, 0,8, estos valores tipicos de

rendimiento en sistemas con inversor estan entre 0.65 — 0.9.
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El rendimiento global fotovoltaico viene definido por:

KaxN)

PR=(1—Kb—KC—Kv)x<1—
d

Siendo los factores siguientes:
Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador:

e 0,05 en sistemas que no demanden descargas intensas.

e 0,1 en sistemas con descargas profundas.
Kc: Coeficiente de pérdidas en el convertidor:

e 0,05 para convertidores senoidales puros, trabajando en régimen optimo.

e 0,1 en otras condiciones de trabajo, lejos del 6ptimo.

Kv: Coeficiente de pérdidas varias:

e Agrupa otras pérdidas como (rendimiento de red, efecto Joule, etc.)

e 0,05a0,15 como valores de referencia.
Ka: Coeficiente de autodescarga diaria:

e 0,002 para baterias de baja autodescarga, Ni-Cd
e 0,005 para baterias estacionarias de Pb-Acido (las més habituales)

e (0,012 para baterias de alta autodescarga (arranque de automoviles)
Pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria:

e No excedera del 80% (referida a la capacidad nominal del acumulador), ya que la eficiencia

de éste decrece en gran medida con ciclos de carga-descarga profundos.
N: Numero de dias de autonomia de la instalacion:

e Seran los dias que la instalacion deba operar bajo una irradiacion minima (dias nublados
continuos), en los cuales se va a consumir mas energia de la que el sistema fotovoltaico va a

ser capaz de generar.
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e De 4 a 10 dias como valores de referencia.
Reemplazando en la ecuacion por la que se calcula el PR se tiene lo siguiente:

PR=(1-01-0,1-0,05) = (1)
Debido a que no se utilizan baterias en este disefio, los coeficientes Ka, Pd y N son iguales a cero.

entonces:

PR =10,75

Por esta razon se dice que el PR o pérdidas del sistema estd estimado en un 25%, o menor a este

valor.

_ 56,683 kWh/dia
B 0,75

E = 75,577kWh/dia

2.8.2 Numero de modulos FV:

Para calcular el nimero de médulos FV que requiere el sistema se utiliza la siguiente formula:

E

#modulos = ——
HSPxPnom

(1)
Donde:

E= Es el consumo energético real

HSP: Es la hora solar pico

Pnom: Es la potencia nominal del moédulo FV seleccionado modelo JAM72S30 550/MR fabricante
JA Solar

Para determinar la hora solar pico, se empled la base de datos climaticos Meteonorm 8.2. Esta
seleccion se justifica por ser una fuente de informacion actualizada y fiable sobre las condiciones

meteorologicas de la zona bajo estudio. Dentro de esta base de datos, se encuentran registros
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detallados de la irradiacion horizontal global mensual. A partir de estos datos, se calcula un

promedio anual que sirve de base para determinar las horas solares pico segun el siguiente

procedimiento:
Irradiacic Irradiacio Temperatura Velocidad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kwh/m2jdia kwh/m2jdia G mfs [ %
Enero |s.57 | |ro | |24 | [ain | [5.0m | [=a |
Febrero |60t |24 [z78 [z.70 |6.057 |70
Marzo |5.85 |2.38 |85 |3.50 |5.554 [70.5
abril |s.68 | |z | R | EET | [7.000 | [z |
Mayo 6.00 | I ! | |5 | |29 | [6333 | |2 |
Junio .21 |27 |29.3 [2.00 |6.159 [75.4
Julio 6.10 |2.72 |2a.7 |2.19 |s.118 [72.4
Agosto |57 | |z | [ R | |54 | [2s |
Septiembre |s.22 | |27 | N E | Jus1 | |s.581 | sz |
Octubre |4.60 |2.32 [28.3 [1.70 [5.278 [7a.8
Noviembre |487 |233 |77 [1.73 |5.070 |70.s
Diciembre |s.57 | | | [eza | |z | [5.080 | B |

Figura 79. Informacion meteorologica obtenida mediante la base de datos del programa Meteonorm

version 8.2

Fuente: Meteonorm &.2

HSp = 5.57 + 6.01 + 5.85 + 5.66 + 6.00 + 6.21 + 6.10 + 5.70 + 5.22 + 4.60 + 4.87 + 5.57
B 12

HSP = 5.61

Para corroborar la HSP obtenidas, a continuacion, se presenta la Figura 32, el histograma de

promedios mensuales de la radiacion global en Valledupar, tomada del IDEAM.
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Promedio mensual de Radiacion global en Valledupar
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Figura 80. Promedio mensual de radiacion global Valledupar tomado del IDEAM.
Histograma segun el IDEAM

Fuente: IDEAM.

_(5500 5700 5350 5500 5300 5400 5550 5450 5000 4900 4950

1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000

5150
+ —) = 63,75

Donde:

RP: Es la radiacién promedio

HSP = 5,31

Seleccionando un nimero exacto se tiene que:

HSP = 5h

La cifra se redondea a 5 para garantizar precision, considerando que trabajar con nimeros enteros es
mas practico y realista, dado que las HSP se miden en horas. Esta decision se fundamenta en el

hecho de que, en Valledupar, el porcentaje promedio del cielo cubierto con nubes experimenta
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fluctuaciones significativas a lo largo del afio. Por lo general, el periodo més despejado en
Valledupar abarca desde aproximadamente el 13 de diciembre hasta cerca del 23 de marzo, con una
duracion aproximada de 3,3 meses. Destaca en particular el mes de enero como el mas despejado
del afio en Valledupar, con un promedio del 42% del tiempo con cielo despejado, mayormente

despejado o parcialmente nublado.

Por otro lado, el periodo mas nublado comienza alrededor del 23 de marzo y se extiende durante 8,7
meses, finalizando cerca del 13 de diciembre. Mayo se destaca como el mes mas nublado del afio en
Valledupar, con un promedio del 91% del tiempo con cielo nublado o mayormente nublado (tomado

de, informes meteorologicos Wheather Spark).

Teniendo en cuenta la informacidn anterior, es poco probable que se supere este nimero de horas

mencionado en las diferentes bases de datos.

Potencia de un médulo en promedio durante la HSP = 5 * 550W = 2750 W diarios

75,577’2—“
1a

—TEomh = 27,45 = 27 modulos

#moddulos =

De acuerdo con las caracteristicas del modulo JAM72S30 550/MR JA SOLAR presentadas en la

ficha técnica, se tiene que:

Teniendo el area de cada modulo la cual se consigue multiplicando el largo por el ancho:
Largo: 2,278m

Ancho: 1,134m

Area Médulo = 2.583m?

Con esta informacion es posible calcular cual es el area total que ocupara el emplazamiento:

Arorar = #mbdulos * Area Médulo

Arotar = 27 * 2,583 = 69,74m ?
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2.8.3 Caracteristicas técnicas del modulo fotovoltaico

Tabla 13. Caracteristicas técnicas del mddulo fotovoltaico modelo JAM72S30 550/MR JA SOLAR

MARCA DEL PANEL JA SOLAR
MODELO JAM72530 550/MR
TIPO DE CELDA MONOCRISTRALINA
N° DE CELDAS 144(6X24)
DIMENSIONES 2278X1134X30 mm
PESO 27,8 kg
TAMARNO DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL CABLE Amm2{IEC), 12 AWG(UL)
CONECTOR MC4-EVO2/ QC 4. 10-351
CAJA DE CONEXION 1768, 3 diodos

POTENCIA MAXIMA NOMINAL [W] 550
WVOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO VOC [V] 49.90
WVOLTAJE DE MAXIMA POTENCIA VMPE [V] 41.96
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO ISC [A] 14.00
CORRIENTE DE MAXIMA POTENCIA IMPP [A] 13.11
EFICIENCIA DEL MODULO [%)] 21.3
TOLERANCIA DE POTEMCIA 0-5W
PARAMETROS ELECTRICOS EN STC DEL MODULO FV VALOR
COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE I5C 0.045%/°C
COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE VOC 0.275%/°C
COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE PMAX 0.350%/°C
STC IRRADIACNCIA 1000W/m2, temp de celdas 25°c, AM1.5G

Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de la hoja de especificaciones del modulo FV JA Solar

550WP.

Datos ambientales (condiciones criticas)

Tmax = 85°C
Tmin = —40°C
Donde:

Tmax: Es la temperatura maxima

Tmin: Es la temperatura minima
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2.8.4 Correcciones por temperatura:

Es fundamental incorporar correcciones por temperatura al dimensionar sistemas fotovoltaicos para
garantizar un disefio preciso y maximizar su eficiencia energética. Estas correcciones permiten
estimar con mayor precision la produccion de energia, considerando la disminucion de eficiencia de
los paneles solares a medida que la temperatura aumenta. Al tener en cuenta estas fluctuaciones
ambientales, se optimiza la rentabilidad del proyecto y se minimiza el riesgo de subestimar o
sobreestimar la produccion de energia, asegurando una operacion confiable y eficiente a lo largo del
tiempo. Ademads, cumplir con normativas y estdndares de la industria que requieren estas

correcciones garantiza el cumplimiento de requisitos técnicos y de rendimiento.

Para calcular la correccion por temperatura, es imprescindible contar con datos ambientales
relevantes, como la temperatura de operacion de los modulos fotovoltaicos. Esta informacion se

encuentra detallada en la hoja de especificaciones proporcionada por el fabricante:

Para obtener la tension minima que proporciona el panel, se deben realizar las correcciones por

temperatura, para ello se aplica la siguiente ecuacion:

Rango inferior:

corrRi[%] = (Tméx["C] - TSTC["C]) * (Voc(ﬁ) [%/OC]
Donde:

corrRi[%]: es la correccion de temperatura para el rango inferior

Tinax[ec): €s la temperatura maxima

Tsrclecy: es la temperatura en condiciones STC del panel

Voc(B)[%/°C]: es el coeficiente de temperatura de voltaje de circuito abierto.

Reemplazando los valores se tiene que:

corrRi[%)] = (85°C — 25°C) * (0,275[%/°C]
corrRi[%] = 16,5
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El resultado de la ecuacion representa un porcentaje de Vmpp, para obtener Vmin se aplica la

ecuacion:
(V] vl 1 corrRi[%]
Vmin|V| = [/mpp V1 x* _—_
! 100
Vmin[V] = 41,96 (1 — —16'5>
*
min , 100

Vmin[V] = 35,03V
El cual representa la tension minima que proporciona el panel aplicando las pérdidas por

temperatura.

Rango superior:

corrRs[%] = (Tmin[°c] - TSTC["C]) * Voc(B)[%/°C]
Donde:

corrRs[%]: es la correccion de temperatura para el rango superior

Tnin[ec): s la temperatura minima

Tsrclecy: es la temperatura en condiciones STC del panel

Voc(B)[%/°C]: es el coeficiente de temperatura de voltaje de circuito abierto

Reemplazando los valores se tiene que:

corrRi[%] = (—40°C — 25°C) * (=0,275[%/°C])
corrRi[%] = —17,87

El resultado de la ecuacion representa un porcentaje de Vmpp, para obtener Vmax. se aplica la

ecuacion:
corrRs[%]
A = 1 -
Vmax[V] = VOC[V] * ( —Too >
Vmax[V] = 49,90 (1 17'87>
= * _——
max , 100
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Vmax[V] = 58,81V
El cual representa la tension méaxima que proporciona el panel aplicando las pérdidas por

temperatura.

2.8.5 Rango de Paneles Solares a Colocar en Serie:

min N° de paneles en serie < N° de paneles en serie < max N° de paneles en serie

; o , V_invmin
min N° de paneles en serie = ————
le’n
donde:
V_inv,,q,: es el voltaje minimo del inversor
Vinin: €s la tension minima que proporciona el panel
0 N°d ] ) 250V
min e paneles en serie =
35,03V

min N° de paneles en serie = 7,13 =7

V_inv,,;
max N° de paneles en serie = —————
Vméx
e N° , 800V
max e paneles en serie = 5881V

max N° de paneles en serie = 13,6 = 14

2.8.6. Verificacion de seleccion:

En el disefio se optd por configurar 9 paneles en serie para los 3 primeros MPPT presentes en el
inversor MAC 15KTL3-XL de la marca Growatt.
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Vmax,, = N° paneles en serie x Vmax[VDc]
Vmaéx,, = 9 * 58,81V
Vmax,, = 529,29V

Este mismo proceso aplica para hallar el voltaje minimo de operacion ( Vmin,p

Vmin,, = N° paneles en serie * Vmin[VDc]
Vmin,, =9 = 35,03V

Vmin,, = 315,27V

2.8.7. Rango de Paneles Solares a Colocar en Paralelo:

Para calcular la cantidad de paneles solares en paralelo (llamados también ramas) necesarios para
cada inversor, se lleva a cabo una estimacion inicial. Esta estimacion se basa en suponer que los
paneles operan en condiciones STC, donde cada panel genera su maxima potencia, Pmax. Por lo
tanto, se requiere determinar cuantos paneles son necesarios para alcanzar la potencia nominal del

inversor, utilizando la siguiente ecuacion.

PlInversor,
N° de Panelesgpyox = —
Pmax
15000w
N° de Panelesgpyox = Toow - 27,27 Paneles

Una vez obtenido el nimero de paneles solares aproximados, se debe tomar en cuenta que, en

condiciones climaticas reales, un generador fotovoltaico nunca trabajara en condiciones STC.
Donde:

N° de Paneles: Es el nimero de paneles.
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Actualmente los fabricantes de inversores estan incorporando en su ficha técnica la potencia
maxima de entrada en corriente continua en condiciones STC, para tener una mejor orientacion a la
hora de disenar. Una vez obtenido el nimero de paneles solares que cumpla la condicion anterior, es
posible establecer el nimero de ramas que tendra asociado cada inversor. Para ello se aplica la

ecuacion 3

N° de Paneles

N° Panelesgeprie

27,27
9

N°de Ramas =

N°de Ramas = = 3,03 = 3 ramas

2.8.8. Verificacion de esta seleccion

Corriente maxima de cortocircuito:

Icc = N°de Ramas * Icc

Icc = 3ramas * 144 = 42A

Bajo esta condicidn no se superan los 43.7 A que el inversor es capaz de soportar.

2.8.9. Numero de Inversores

Para calcular el nimero de inversores que requiere el sistema se hace necesario inicialmente

calcular la potencia de inversor requerida por el sistema de la siguiente forma:

Pinversor = Pnom x #mddulos
Pinversor = 550W * 27
Pinversor = 14,850 Kw
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Teniendo la potencia del modulo se procede a calcular el nimero de inversores requeridos y la

seleccion de los mismos:

. P inversor
#inversores =
I inversor_comercial
4 14,850 kW
mversores = ————
15kW

#inversores = 099 = 1

Por lo cual se puede seleccionar un inversor con una potencia nominal de 15 kW (MAC15KTL3-XL
GROWATT) o en su defecto se pueden colocar inversores de menor potencia en paralelo, que

sumen una potencia total de 14,850KW.

En este disefio se considera optimo segln su rentabilidad seleccionar el inversor con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 14. Caracteristicas tecnicas del inversor MAC 15KTL3-XL GROWATT
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Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de la ficha técnica del inversor MAC 15KTL3-XL
GROWATT

2.8.10. Calculo de cableado DC positivo y negativo (de panel a inversor):

Segn criterio  térmico normativa NTC 2050, ARTICULO 690 — SISTEMAS
SOLARESFOTOVOLTAICOS FV. La corriente maxima para un circuito especifico se debe
calcular de acuerdo con las secciones 690.8(A)(1) hasta (A)(6). Figura 81.
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(1) Corrientes del circuito de la fuente fotovoeltaica. Se
debe calcular la corriente maxima por uno de los siguientes
métodos:

(1) Lasuma de corrientes de cortocircuito de capacidad
nominal del médulo FV conectadas en paralelo multi-
plicada por 125 %.

(2) Parasistemas FV con una capacidad generadora de
100 KW o superior, se debe permitir un disenio de
sistema FV documentado y estampado, empleando un
método normalizado industrial y provisto por un inge-
niero eléctrico profesional autorizado. El valor calculado
de corriente maxima debe basarse en el promedio de
corriente mas elevado en 3 h resultante de la irradiacion
local simulada en la red FV teniendo en cuenta la ele-
vacién v la orientacién. El valor de corriente empleado
por este método no debe ser inferior al 70 % del valor
calculado empleando la secciéon 690.8 (A) (1) (1).

NOTA INFORMATIVA Sandia National Laboratories
ofrece un método normalizado industrial para calcular
la corriente maxima de un sistema FV, referencia SAND
2004-3535, Photovokalc Array Performance Model. Este
modelo es utilizado por el programa de simulacién Sysfem
Advisor Model provisto por el Narional Renewable Energy
Laboratory.

Figura 81. criterio térmico normativa NTC 2050, ARTICULO 690 — SISTEMAS SOLARES
FOTOVOLTAICOS FV.
Fuente: NTC 2050

La intensidad mdxima que recorrera cada rama (paneles en serie), y por el cable, es la intensidad de
cortocircuito del panel, que en este caso es Isc=14A. Por lo tanto, la corriente de disefio sera igual a

la férmula correspondiente:

Id = (14xNumero de cadenas(1) x 1.25 = 17,54

Aplicando el factor de correccion por temperatura ambiente, que se encuentra entre 31-35°C,
la corriente del conductor (positivo como negativo), de acuerdo con la Tabla 690.31 del NTC

2050, que es la correspondiente Tabla 15.

Tabla 15. Factores de correccion por temperatura nominal de conductor.
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Tabla 690.31 (A) Factores de correccion

Temperatura nominal de conductor
Temperatura ambiente (°C) | 60°C | 75°C | 90 °C | 105°C

30 L0 | L0 | 1,00 1,00
31-35 091 054 0,96 0,97
36-40 082 | 088 | 091 | 093
41-45 0,71 082 087 0,89
46-50) 0358 | 075 | 082 | 086
51-58 041 | 067 | 076 | 082
S6-61) - |oss|om | 077
61-70 - 033 | 058 0,68
T1-80 - - 04l 1,58

Fuente: NTC 2050

Ic =17,54 x0.96 = 16,84

Tabla 16. Cables CENTELSA Fotovoltaico segun la normativa RETIE.

CABLE CENTELSA FOTOVOLTAICO H12222-K 1,0 kV AC (1.5 kV DC) 90°C HF FR

Calllon “me al Alrw Sobre una | Contacto Sobre

13 7580 0,70 1,06 0,50 474 £l 30 29 4
79581 0.70 151 D80 521 42 41 15 1 |
4 9408 0.0 4,08 0.50 5,76 58 55 52 4

& 3.790E 6.7 4 66 0,50 6,34 18 7o &7 57

10 18928 0,70 565 0,50 1331 120 a8 i ] T

1% 1, 2056 o.70 .54 0,50 B4 153 132 125 a7

pi 017 0,90 a1 1.00 19,31 180 176 167 142

] 0,584 0.1 938 1.0 11,66 380 118 207 176

5% 0.3815 1,00 11,08 120 1358 857 ite 262 I

70 01689 1,10 13,08 1.0 15,55 752 47 10 178

o5 02038 1,10 15,24 130 17,94 a8 416 255 11

124 0152 120 17,26 1,30 19,56 1154 488 Abd )

150 0.1281 1,40 (E] 1.40 nn 1549 566 538 453

185 0, 1048 1,60 21,40 1,60 24,72 1533 44 612 §1%

240 0,0731 1,70 nmn 1,70 nmn 2591 175 Tl £20

Fuente: RETIE
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Por esta razon, se elige un cable solar fotovoltaico CENTELSA H1Z2Z2-K color rojo de
2.5mm? XLPE 1500VDC 90°C para positivo, y un cable solar fotovoltaico CENTELSA
H1Z2Z2-K color negro de 2.5mm? XLPE 1500VDC 90°C para negativo, los cuales soportan

corrientes de hasta 41A.

Las principales razones por las que se seleccionaron cables de 90°C son por economia y eficiencia.
Segun el Capitulo 20 del RETIE, Articulo 20.2.3, trabajar con cable solar de 90°C es preferible
sobre uno de 75°C, debido a su capacidad para soportar temperaturas mas altas sin degradarse. Esto
es crucial en instalaciones fotovoltaicas, donde los cables estdn expuestos a condiciones ambientales
extremas, como altas temperaturas, radiacion solar directa y variaciones térmicas significativas. Un
cable con una temperatura nominal mas alta permite una mayor corriente de carga sin riesgo de
sobrecalentamiento, lo que mejora la seguridad y la eficiencia del sistema. Ademads, no necesita
disponer de la instalacion de tuberias para proteger al cable, lo que implica reduccion de costos en el

sistema.

Aplicando caida de tension, segun el criterio establecido en la NTC 2050, no debe ser superior al
1.5% de la tension de maxima potencia del arreglo fotovoltaico. En este caso, dado que tenemos 15

modulos en serie y Vmpp = 41,96V, la caida de tension maxima sera de alrededor de lo siguiente:

CALIBRE / - e . COMSLMO DE
i SECCION EN M2 CORRENE

(]
2

[

[

1. 5mm3 My Daio

Figura 82. equivalencias de calibre en milimetros. Tomado de MasVoltaje tienda de electricidad.
Fuente: MasVoltaje tienda de electricidad.

A continuacion, se presenta la seleccion de cables fotovoltaicos, en este caso se opto por utilizar los
cables CENTELSA H1Z272-K de 2.5 mm? con aislamiento XLPE, con una tension nominal de
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1500 VDC y una capacidad térmica de hasta 90°C. A partir del analisis mostrado en la Figura 23, se
ha determinado que el calibre equivalente del cable de 2.5 mm? en el sistema AWG es de 14 AWG.

Una vez establecida la equivalencia del conductor, se procede a consultar la Tabla 8, donde se
detallan las propiedades de los conductores. A partir de esta informacion, se selecciona la
resistencia adecuada del conductor con el fin de calcular con precision la caida de tension.

La caida de tension DC se corrige utilizando la Tabla 8, del NTC 2050. Ver Tabla 17 del actual

documento.

Tabla 17. propiedades de los conductores.

Tuhis 8. Prepicdesdes de conductores

e Pl Mt:;::chnrmu
[ © = Trenende Total Cobre Almavindo
AWG Na

Mils ¥ | Didmetrs | Didmetro | Area Becublertan|
h::l. mm’ elreudares (hilss | mm mm [ mm "m!“"-"' sl -

I8 |0a38] 1838 | 1 - [ L K PRI

8 (o] 1e2n | T | ow L6 | io6] 26l FER] [EE]

T T I . [ T T 167 64

5 | L0 we | T | om A6 | 148 A [ 269

T ERTTS e .

4 | 208} 4010 | 7 [TH ES | 268 K] 10,7 16,9

7 |30 ] 650 - 308 3311 o 547 10,45

12 (33| efm | T | om 232 428 e%0 (%) 1,84

1 [5261] 10380 | 1 - 2568 | 526 308 [N B 361

10 _[5261] 1030 | 7 | o8 195 | 6761 a0 [FE B.679

i_|537] I65ID = 1364|637 ] 2506 1570 4125

B [83%7] 1650 | (5] [ T 143 1304

6 |10.30] 6240 | 3 [ED] A67 19,09 1608 1871 1652

4 |25 aiee | T 1.5 5§ [20%] Lo 1053 1.6

1 [zes?| S2ea0 [ T | 20 [ T k%3 e

2 |3ic3] eaaee | 7 | zar T4z 4323 o684 [ 1,05

I_|4241] mieeo | 18 | 148 R4l [s50] 0,305 0,524 29

10 |5349] 105600 | 19 | 158 045 |ToAll 0w 0415 [

0 |e7A4%] 138000 | 19 | 30 1087 [8574] 03170 0,130 (L]

0 Jasol] a7 800 | 19 2 [ T T 02610 [T

a0 [1e72] 211600 | 19 | 26w 1341 [14L1] 0,199 02050 | B
(280 [ 1ar | — 71 20w 1460 | 168 | 01687 01753  3TTE

300 [ 153 — T 1w 1600 | 201 | 01409 01461 FilL]

150 | 177 = T 24 1730|295 o208 01252 19|

W | 108 = F i6A9 | Tk | 01043 001084 | 00737

500 | 1) 1] 198 20,63 33 | 00834 [ 0.1 3%
| 04 — | 2% 1268 | 404 | 0074 0gTaz_ | 0015

00 | 3s | — [ FR7] PO T T 00622 | 0,094
750 | 380 - 7 182 | 3535 | 05| 00560 00570 | 0erT
EDNES = [ 16 3616 | S8 | 00538 00580 | 0,068
000 | 4% | — u 3,05 7779 | 606 | 0470 00481 | 0pTm
100G | a7 - 6| 2.2 936 |67l | 0040 0093 | mo6es
1250 ] &1 = 91| 2% 274 | sa2 | oonw 00T | 005
1 500 | 760 = W | 1% I5Es [1011] nomid O3R1A | 0,054
1750 87 | — |1z7| 2@ W76 _|1180] ogzain | ooMie | G037
[Fooefion — 137 | 309 | 433 [1we] 007108 | 000108 | Boss
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I. Estosvaloresde sesisltencia son valides solimente para lns paramednos indicados. Al usar cominctones con bilos recobierios,

de distinba tipo de trepzado ¥ especialmente 2 odras temparaloras, cambla la resistencla.

Ecaacion pard el cambio de temperatina; B, = B [1+0 (T, - 75)] dondea_ = 0.00323, v, = 0.00330°24 75 °C.

Los conductoresoon repzado compacio o comprimide fienen sproximadaments un 9 % yun 3 %, respectivimen e, menos

de diamedro ded comfucior desniido que los conductones mostrades. Para [as dimensiones reales de los cables compacios,

Ver ia Tabls 5A.

4. Lascooductividades ussdas, segitn b FACE: cobre desnudo = 300 %, aluminio = 61 %.

5. Eltrenzade de Clase B estd Hstado tambisn como saikde para algonos calibres. Sudoea y didmeto total son los de la
clrcienferencia Circunserita.

£ pa

MNOTAINFORMATIVA  La informackin sobre construccidn de los cables cumple con NEMAWCT0-2008
G ANSLTIL 1581-2011. La resistencia se caloula de scuerdo con e Mamal de 1a Oficins Macions] de Momaas

1080, de BBGE v ef Handbook 104, de 1972

CODICO ELECTRICO COLOMBIAND - WEC 2058 {Sspunda actuatizacion) f@ﬂ lcomtes
kT

Fuente: NTC 2050

Vmax = (41,96V x 14) = 587.44V
AVmax = 587.44V x 0.015 = 8,81V

AV =2xI%L=*R
Donde:
AV es la caida de tensién en voltios.
I es la corriente de maxima potencia.
L es la longitud del cable en metros (longitud mas larga de cable para cada zona).

R es la resistencia medida en ohm/Kilémetros.

Como se seleccioné el cable solar de 2.5 mm?, que es equivalente al cable AWG #14 de 1 hilo el

cual

posee la siguiente resistencia de acuerdo con la Tabla 8 de la NTC 2050:

R=104-2L
Km

[=1311A4

L=15m
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Reemplazando:

15
AV =2 13,114 * ml(m * 10,4 Q/Km

AV =4,09V

Lo cual equivale al siguiente porcentaje:

AV

V% = +100%
Vnom

V% = 0V 100%

* T 41,96V 0

V% = 9,74%
Se puede apreciar que la caida de tension para los cables solares de 2,5mm?2 teniendo en cuenta la
distancia desde los mddulos hasta el barraje, que aproximadamente es de 15m de longitud para la
instalacion la cual es igual a 4,09 V, no excede la maxima caida de tension permitida por el sistema
la cual es de 9,44 V. Por ende, el cable solar anteriormente mencionado es el ideal para colocar en el

sistema.

Antes de entrar al inversor, se ha de pasar el cableado por un cuadro de nivel compuesto por fusibles

para poder aislar los paneles en caso de que algo fallase.

2.8.11. Calculo del fusible DC:
VDC Fusible= VOC x No de paneles en serie x 1.25
VDC Fusible= 49,29V x 14x 1.25=862,57V.

La corriente que circula por el sistema es la corriente de cortocircuito. Por lo tanto, se debe

seleccionar un fusible que pueda soportar una corriente 30% superior a la esperada, calculada como

IN =14 x 1.30 = 18,2 A.

En este caso, se utilizara un fusible Leader con luz indicadora led de 20 amperios y 1000VDC junto

con porta fusible y certificacion CE IEC 60269.
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2.8.12. Calculos de Breaker DC (de panel a inversor):

Dado que hay 2 cadenas por MPPT la corriente que entra a cada MPPT es de 17,5A y el cable solar
de 2.5mm?2 tiene una capacidad de carga de 41A, se ha seleccionado un disyuntor DC de 32A 'y
1000V con una capacidad de ruptura (Ikk) mayor a 6KA, de la marca FEEO. Esto garantiza una
proteccion adecuada para el sistema, asegurando que el disyuntor pueda soportar la corriente

maxima esperada y proteger los componentes contra posibles sobrecargas o cortocircuitos.

2.8.13. Calculo del DPS DC (de panel a inversor):

La proteccion integral tiene que contemplar las entradas y salidas de los sistemas fotovoltaicos en
A.C y D.C, un Dispositivo de Proteccion contra Sobretensiones (DPS), también conocido como
supresor de picos, es un componente vital para la seguridad de tus equipos electronicos. Su funcion
principal es protegerlos contra dafios ocasionados por picos de voltaje, ya sean transitorios (como

los causados por rayos) o permanentes (originados por fallos en la red eléctrica).
1 Entrada D.C. del inversor ”
DPS clase 1| DE ]
2 Salida A.C. del inversor
DPS clase 1| [
3 Acometida de la red Pablica A.C.
DPS Clase lo 1/l :

4 Infertaz de Comunicacion de Datos

DPS Clase 4N o®

Figura 83. Directrices para la instalacion y ubicacion dptimas de Dispositivos de Proteccion contra

Sobretensiones (DPS) en un sistema fotovoltaico
Fuente: RETIE

la adopcidn de proteccion contra sobretensiones eléctricas en el sistema fotovoltaico garantizara una

mayor longevidad del sistema. Segun el articulo 20.16.1 REQUISITOS DE PRODUCTO del
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RETIE, Uc. Tension Maxima de Servicio (RMS o DC), indica la tension maxima en la cual el
protector puede operar de manera continua esta tension debe ser mayor o igual a 1.1 veces la tension

maxima del sistema en régimen permanente.

DPSV
VR

[de falla ¥ ===

Equipo a

proteger

Figura 84. Montaje de los DPS segun la normativa RETIE.
Fuente: Montaje de los DPS, RETIE

En este caso se toma el maximo niimero de paneles que se puedan colocar en serie segin los

calculos anteriores, con el fin de darle mayor proteccion al sistema:

VoC = 49,90V
VOCtotal = 4990V x 14 = 698,6V
VDPS = 1,1 x 698,6V = 768,46V

Donde:
VOC: Voltaje de circuito abierto de los médulos
VDPS: Voltaje del DPS

Por tanto, la proteccion DC contra sobretensiones (DPS) a utilizar es:

= DPS 1KV, 3P con Ikk> 40KA
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2.8.14. Calculos para el cableado Ac:

Como se esta realizando el disefio para un sistema trifasico, y el inversor también es trifasico,
implica que se tengan y se dimensionen 3 cables de fase, como estamos en la red eléctrica
colombiana es importante tener un cable de neutro y un cable de tierra para poder conectarnos a la

red.

o Cables de fase

Donde:

Iiny: €s la corriente de salida del inversor
S: es la potencia aparente del inversor
VL: es el voltaje de linea

Sustituyendo en la formula anterior se obtiene los siguiente:

_ 16600 VA
3% 2207

Iiny = 43,564

Tabla 18. Capacidades de corriente (A) permisibles para conductores aislados para 0 a 2000v

nominales.
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E B

13,29 & 55 40 65 S0 75 &0
21,14 4 70 55 &5 B3 95 75
26 88 3 &5 &5 100 75 110 85
33,62 2 as 75 115 20 130 100
422 1| 110 BS | 130 | 100 | 50| 115
835 0| 425 | 00| 50| 9120 ) 170 | %35
G744 oo 1435 115 iITs 135 195 150
BS.02 Doo 165 130 | 200 155 | 225 175
107,21 0o00 195 150 | 230 180 | 280 | 205
126,67 250 | 215 | W0 25| 205 | 290 | I3
152,01 300 | 240 | 130 ) 285 | 230 | X0 | 255
1774 As0 | 280 | 0] 30| 250 | 350 | 28D
2028 400 | 20 | 225 | 35| 270 | 380 | 305
253,35 S00 a0 | 2a0 380 310 430 350
304,02 GO0 | 355 | J85 ) 420 | 340 | 475 | 385
354 89 7OO | 385 | 310 ) 480 | 375 | 530 | 420
380,02 750 | 400 | 320 )| 4TS | 385 | 535 | 435
40535 BOD| 410 | 330 | 490 | 395 | 555 | 480
456,03 200 | 435 355 520 | 425 | 585 | 480
s08.7 1000 | 455 375 | 545 | 445 | BI1S | SDD
533,38 1250 | 495 ( 405 )| SO0 | 485 | 885 | 345
76005 1500 | 520 | 435 ) €25 | 520 | V05 | S85
BBE. T3 1750 | 545 | 455 | €50 | 545 | 735 | E15
10134 2000 | 550 | 470 | &85 )| S50 | 750 | E3XD

L °
Tabia 3 15 Capacidades de comients (A) parmisibles pars conduciorss sislsdes para 0 a 2000 V
nominakss Para no mis de 3 conductores #n canakizacitn, cable o directamente enterrados
Temperatura ambisnts 30 °C

Fuente: RETIE

De acuerdo con la tabla 3.15 del documento de simbolos RETIE, tabla 18 del actual documento,
llamada capacidades de corriente permitida para conductores aislados para 0 a 2000v el cable

adecuado a utilizar es:

v cable AWG #8 Cu XLP el cual soporta 55A

o Cable de Neutro
Seglin la normativa NTC 2050, en acometidas trifasicas tetra filares (4 hilos) y cuando se
enfrentan cargas lineales, el conductor neutro debe calcularse como minimo del 70% del

amperaje de las fases.

IN = I, * 0.70
IN = 43,564 % 0.70
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IN = 30,494

por tal razon se deberia elegir el cable AWG #10 de Cu XLP el cual soporta corrientes de

40A. Se observa que el neutro es de un calibre mas delgado que los cables de fase.

Sin embargo, en la actualidad, hay una proliferacion de equipos de carga no lineal. Por lo
tanto, los fabricantes de acometidas han optado por ensamblarlas con los 4 conductores de

igual calibre, por tal razon se eligio el cable AWG #8 de Cu XLP el cual soporta 55A.

e Cable de Tierra
Este cable se elige con base a la corriente de trabajo del inversor en AC, la cual se encuentra

especificada en la hoja de datos del fabricante:

Max Iout AC = 43,7A

Por tanto, el cableado requerido para la puesta a tierra del inversor Segin la Tabla 250.122

contenida en la normativa NC 2050 segunda actualizacion, es:

v 1 cable AWG #10 Cu desnudo

2.8.15. Interruptores AC del inversor

El interruptor Ac del inversor se elige para salvaguardar toda la instalacion Ac que se encuentra
después del inversor, contra sobrecargas y cortocircuitos gracias a su proteccion térmica y
magnética. Por esta razén teniendo en cuenta las caracteristicas de la red eléctrica colombiana la
cual opera en un rango de (110-120) VAC o (220-240) VAC en algunos casos, se procede a elegir el

siguiente componente:

e Breaker AC de 3p 200A, 240VAC con Ikk >50Ka marca ABB 15 DA066778R]1.
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2.8.16. Calculo de cableado de tierra:

El objeto de la instalacion de puesta a tierra es limitar la tensiéon que con respecto a tierra puedan
presentar en un momento dado las masas metalicas, tanto fijas como moviles, posibilitar la
deteccion de defectos a tierra y asegurar la actuacidon y coordinacion de las protecciones eliminando

o minimizando el riesgo que supone una averia en el material eléctrico utilizado.

Esta instalacion dispondra de una red de tierras, a la que se unirdn las masas metalicas de la
instalacion no sometidas a tension eléctrica. La puesta a tierra se realizard de forma que no altere la
de la compaiiia eléctrica distribuidora, con el fin de no transmitir defectos a la misma. Asimismo,
las masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una tierra independiente de la del

neutro de la empresa distribuidora [24].

La estructura soporte, asi como los modulos fotovoltaicos se conectaran a tierra con motivo de
reducir el riesgo asociado a la acumulacion de cargas estaticas. Con esta medida se consigue limitar
la tensidn que con respecto a tierra puedan presentar las masas metalicas, permitir a los vigilantes de
aislamiento la deteccion de corrientes de fuga, asi como propiciar el paso a tierra de las corrientes
de falta o descarga de origen atmosférico. A esta misma tierra se conectaran también las masas

metalicas de la parte de alterna (fundamentalmente el inversor).

La puesta a tierra de los mddulos fotovoltaicos debe efectuarse mediante conductores unidos a sus
marcos, no bastando con su union fisica. Este conductor sera aislado de 6 mm2 de seccion y se unira

al modulo aprovechando 1a union atornillada de este con la estructura.

Por tanto, se realizara una toma de tierra a la que se conectaran directamente las estructuras soporte
del generador fotovoltaico, los marcos de los mddulos y la borna de puesta a tierra del inversor. La
seccion del conductor de proteccion serd, como minimo como la del conductor de fase

correspondiente.

Segun la Tabla 250.122 calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a
tierra de canalizaciones y equipos de la normativa NTC 2050, que establece el calibre minimo de
conductores de puesta a tierra, en este caso, el cable de puesta a tierra debe ser de cobre AWG #10
Cu desnudo. Esto se basa en la corriente del Breaker, asegurando una adecuada capacidad de
conduccion para la puesta a tierra y cumpliendo con los estdndares de seguridad establecidos en la

normativa.
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Tabla 19. Tamafio minimo de los conductores de puesta a Tierra para canalizaciones equipos.

Tabla 280-122 - Tamafho minimo de los conductores de pussta a thorra para canalizaciones y squipos

Capacidad o ajuste dal
dll.pnpl'lﬂmn e da it
profectitn contri
SODMECOMInOE an sl circuitn Cobre Cabis o Alumanio o
afles do los equipos, aliimindo con cobre
canallzaciones, efc., =in
ooy mm2  (AWGokcwil|  mmI | AWG o kemi
15 208 14
20 i 12
&l 506 i
100 B3T ]
200 1330 L] 1.20 4
1 .20 & 33 60 Fi
A} 350 2 424 1
S0 1050 2 53.50 {1
X 42 &0 I -2 ] am
B B350 (L] B5.00 am
1000 6740 240 1ar 4
1200 B8 .00 A 127 280
&0 T &0 17y 350
0l 127 250 ik ] 400
L] 7T a5 T BoQ
K] s & et oo
4000 =3 500 380 750
000 ¥55 TH) EQ8 1300
BOO 405 B (o] 1200

Fara cumplir con io estabiscide en 250-Hal5) o MmE4), of conduclor de pussts 4 tena o
equipus pocdria ser de mayor mao que o especificaco en esta Tabla.
“oass 250-120 para nesiricciones da instalacion

Fuente: NTC2050.

2.8.17. Disposicion de modulos

En el presente disefo, la orientaciéon sera hacia el sur, ya que el edificio se encuentra en el
hemisferio norte. Para obtener la mejor inclinacion de los médulos, se aplica la siguiente ecuacion:
Bopt = 3,7 + 0,69 * latitud
Bope = 3,7 + 0,69 10,45 = 10,91 = 11°
A pesar de que el angulo de inclinacion Optimo durante todo el afio da como resultado

aproximadamente 11°, lo ideal y recomendado es que este angulo para fines practicos sea igual a 14

0 15° debido al auto mantenimiento de los mdodulos.

2.8.18. Calculo de sombras
La separacion entre las filas de paneles ha de estar calculada segun el criterio de sombras. Si la
separacion fuese inferior a la minima, esto provocaria sombras en los paneles que resultarian en una

pérdida de generacion.
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Figura 85. Distancia para considerar para el cdlculo de la distancia minima entre ramas

Se puede establecer las siguientes relaciones geométricas apoyandonos en la Figura 85.

B=2x1=2%2,278 =436y
C = B xcos (S) = 4,556m * cos (14°) = 4,42m
H =B *sin (§) = 4,556m = sin (14°) = 1,078m
La distancia minima entre lineas de captadores para que la fila anterior no proyecte sombras en la

posterior se determina mediante trigonometria simple:

latitud: 10,45°

. ( )_H_ B * sin (S)
A\ Pmin) =77 = Dist,in, — B * cos (S)
Oin = 90 — latitud — 23,45
Oin = 90 — 10,45° — 23,45 = 56.1
sin (S
Dist,,i, = B * <cos (s) + 4)
tan (q)min)
sin (14°)

Disty,in = 4,556m * <cos (14°) + ) =5,16m

tan (56,1)
Donde:

S: Inclinacién del panel.
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B: Longitud del panel.

(pmin'

Angulo minimo de la incidencia

Al resultado anterior, agregando un factor de seguridad de 125%

Distyin = 5,16m * 1,25 = 6,45m

2.9. Disefio de plantillas a emplear para la construccion de la geometria sede Sabanas Bloque

Administrativo.

En el siguiente paso, se llevo a cabo una simulacion detallada en el programa SketchUp para
evaluar los bloques seleccionados en funcion de su consumo energético, tamafio, uso,
horario de operacion y potencial solar, identificando asi los edificios mas adecuados en cada
sede. SketchUp, una herramienta de disefio que permite la representacion precisa en 3D de
estructuras y objetos, desplegd una animacion de sombreado a lo largo de todo el afio para
anticipar el impacto en la eficiencia del sistema fotovoltaico. La integracion de SketchUp
con PVSYST resulta esencial, ya que este ultimo carece de capacidad avanzada en
simulaciones 3D. Al exportar los disefios de SketchUp en formatos .3DS o DAE, se logra
una transicion fluida hacia PVSYST, mejorando asi la precision y el analisis de sombreado
de manera profesional y visualmente atractiva, compensando de esta manera la limitacion de
esta herramienta de simulacion fotovoltaica. Los disefios realizados en SketchUp para cada
sede se presentan a continuacion:

El primer paso implica importar los planos arquitectonicos en formato digital al software
SketchUp. Estos planos suelen incluir plantas, alzados y secciones del edificio.

Utilizando las herramientas de dibujo disponibles, se procede a la extrusion de las formas
bidimensionales presentes en los planos para representar la volumetria tridimensional del

edificio. Esto implica crear paredes, techos y pisos de acuerdo con las especificaciones del
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disefio como se evidencia en las simulaciones del plano para el bloque P de la sede sabanas,

Figura 86, Figura 87 y Figura 88:

Figura 86. Planos de arquitectura del tercer piso del bloque P y bloque I de la Universidad
Popular del Cesar sede Sabanas.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 87. Planos de arquitectura del cuarto piso del bloque P y bloque I de la Universidad
Popular del Cesar sede Sabanas.

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente paso, se llevo a cabo una simulacion detallada en el programa SketchUp para evaluar
el bloque P en funcion de su consumo energético, tamaio, uso, horario de operacidon y potencial
solar.

Figura 88. Simulacion con SketchUp 2017 del Bloque P y bloque I de la UPC Sede Sabanas

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del
Cesar, sede Sabanas.

2.9.1. Introduccion al software

e Simulacion Bloque P sede Sabanas en PV Syst.

Continuando con el proceso conforme al método empleado para la simulacion en PVSYST
del bloque administrativo en la sede Sabanas, se procede a realizar el mismo proceso de

simulacion del bloque P sede Sabanas:
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Figura 89: Ventana de visualizacion de la seleccion del modulo, seleccion del inversor y la

configuracion del conjunto de numero de modulos y cadenas.
Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

En la Figura 90, ademas de la seleccion de los modulos y el inversor pertinentes para el sistema, se
presenta un resumen del sistema global. Este resumen indica que se necesitan 27 moddulos
fotovoltaicos para satisfacer la demanda energética del sistema, los cuales ocupardn un area de
70m?. Asimismo, se requiere un inversor de 15 kW. La potencia nominal instalada de los paneles

fotovoltaicos es de 14,9 kWp.

A continuacion, se muestra la grafica que representa la trayectoria solar y linea de horizonte en la

sede Sabanas. Figura 90.
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Figura 90: Dibujo lineal de horizonte y trayectoria solar bloque P.
Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

A continuacion, se presenta para la sede Sabanas la pestafia de visualizacion para definir los
sombreados cercanos, los cuales deben ser compatibles con los pardmetros de disefio de la escena
3D. Se han considerado varios factores importantes, como la distancia entre strings, que es
aproximadamente de 6 metros, y la ubicacion de los modulos, asegurdndose de que no estén
demasiado cerca de los bordes de la estructura, para minimizar las pérdidas por sombreado.
Ademas, se decidi6 instalar 3 estructuras con 3 filas de mdédulos cada una para optimizar el espacio.

Todo esto se refleja en la figura 91.
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Figura 91: Escena de construccion 3D para andlisis y animacion de sombreado.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

A continuacion, se define el sistema de configuracion de cableado FV general y como incide el

sombreado en los parametros eléctricos, mecanicos del sistema y la curva corriente tension de los

modulos. Ver figura 92.
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Figura 92: Sistema de configuracion de cableado FV general y andlisis de sombreado
Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

A continuacion, se ilustra el diagrama unifilar general para la sede Sabanas bloque P, proporcionado

por el software PVSyst. Figura 97.

............... : — DT
E H A Wh
——— e i (3 MPPT) Injection point

Figura 93: Diagrama unifilar bloque P.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

2.9.2. Simulacion PV*SOL Premium Bloque P sede Sabanas

En la figura 94, se muestra el disefio del sistema con visualizacién 3D para la sede Sabanas
bloque P, donde se observa que en total se dimensionaron 27 modulos FV, 1 inversor y una
potencia del generador FV de 14,85 KWp. En las figuras 99, 100, y 101 y 102 se muestra la
pestaia de visualizacion donde se eligen todos los componentes que haran parte del sistema

en CA en el software PVSol Premium.
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Disefio del sistema con visualizaddn 30 Eﬁ) Editar

-
'

Mumero de superficies ocupadas 1

Mimero de madulos 27
Mimero de inversores 1

Potencia generador FY 14,35 kWp

Figura 94: Escena 3D, configuracion y disposicion de modulos FV.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba

Figura 95: Incorporacion del horizonte utilizando Meteonorm 8.0 en la representacion

tridimensional de la escena.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba
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Figura 96: (a)(b) Andlisis y frecuencias de sombras en modulos FV.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba

Figura 97: Configuracion de cableado.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba

Figura 98: Visualizacion de modulo FV con soporte en escena 3D.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba
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En la figura 99, se muestra el diagrama unifilar para el bloque P de la sede Sabanas utilizando PVsol

Premium.
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Figura 99: Diagrama unifilar para el bloque P de la sede Sabanas utilizando PVsol Premium.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba

2.10. Analisis economico PV Syst

Bloque P sede Sabanas:
Para iniciar la evaluacion econdomica del bloque, se procedioé con una secuencia de pasos que fueron
calculados de forma manual y posteriormente ingresados en una tabla de Excel. En primer lugar, se
describiran conceptos relevantes que facilitaran la comprension del andlisis econémico. Luego, se

emplearon las herramientas de software PVsyst y PVsol Premium como soporte para la ejecucion de
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los célculos necesarios. Los detalles de los calculos realizados para el bloque se encuentran en la

zona de los anexos.

Incorporacion de datos financieros: Una vez que se han delimitado con precision los pardmetros
del sistema, se procede a ingresar informacion financiera pertinente al proyecto. Este proceso
implica la inclusion del costo inicial de adquisicion e instalacion del sistema, asi como la

proyeccion de los costos de operacion y mantenimiento durante la vida util del proyecto.

Ademas, se incorporan minuciosamente detalles relativos a los incentivos fiscales disponibles, tales
como créditos fiscales o programas de subsidios gubernamentales, y se definen las tasas de interés
pertinentes para el financiamiento del proyecto. Asimismo, se consideran detenidamente los precios
de la electricidad, dado que estos factores ejercen una influencia directa sobre los ingresos derivados

de la venta de la energia solar generada reflejado en la Figura 101 y Figura 102.

7 Médulos FV 8.552.79 USD
1AM72-530-550-MR 27.00 | 212.32| & | 5.867.64| USD
Soportes para médulos 27.00] | 9g.45| | 2.685.15| LSD

= Inversores 1.651.27 UsD
MID 15KTL3-XL 0.75 | 220168| & | 1,651.27| USD

=l Otros componentes 4.813.98 UsD
Accesorios, sujetadores | 1.00] | 1804.58) | 1804.58| USD
Cableada | 1.00| | 720.47| | 720.47| USD
Caja de conexiones | o0 | 123.53| | 123.53| USD
Sistema de moritoreo, pant... | oo | sss.13| | 838.13| UsD
Sistema de medicién, pirand... | 1.00] | 127727 | 1277.27| USD
Pararrayos | 0.00] | oo | 0.00| USD

Figura 100: Costos de instalacion, modulos FV e inversores.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14
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Estudios y analisis 5.805.61 UsD

Ingenieria | 100 | 757.25| | 757.25| UsD
Permisos y otras tarifas ad... | 1.00] | 2524.18| | 2.524.18| USD
Estudios ambientales | 1.00| | 1.262.09| | 1.262.08| USD
Andlisis Econdmica | 1.00| | 1262.09| | 1.262.03| USD
= Instalacion 6.,309.29 UsD
Costo de instalacisn global p... 27.00 | 12621 | 3.407.67| USD
Costo de instalacion global p... 175 | 126.21] | 94.66| UsD
Transporte | 00| | 2554.54) | 2.554.54| USD
Ajustes | 100 | 621 | 126,21| UsD
Conexién a lared | 1.00] | 2621 | 126.21| UsD

Figura 101: Costos de instalacion de otros componentes, accesorios, cableado, caja de conexiones,
sistemas de medicion. Costos de estudios, analisis e instalacion.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

Transporte y logistica: El traslado de los equipos solares desde los proveedores hasta el lugar de
instalacion implica costos de transporte y logistica que deben ser incluidos en el presupuesto del
proyecto. Estos costos pueden variar dependiendo de la distancia entre los proveedores y el sitio de
instalacion, asi como del tamafio y peso de los equipos solares. Es importante coordinar
eficientemente la logistica para garantizar la entrega oportuna de los materiales y minimizar los

retrasos en la ejecucion del proyecto reflejado en la Figura 102 y 103.

- seguro 2.897.67 USD
Sequro de construccién | 1.00] | 1007.92| | 1.007.92| USD
Sequro de transporte | 1.00] | 1620.97| | 1,620.97| USD
Seguro de responsabiidad | 100 | 13433 | 134.33| UsD
Demora en el sequro de pue. .. | 1.00 | | 134.39 | | 134.39 | sD

¥ Costos del terreno 0.00  USD

Cargos bancarios del préstamo | 0.00] | o.oo| | 0.00| USD
=l Impuestos 2.853.43 ush
VA (%) | 15.00%|| de1s.018.04| 285343 USD
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Figura 102: Seguro de construccion, seguro de transporte, seguro de responsabilidad, demora en el
seguro de puesta en marcha.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

Impuestos 2.853.43 usD

IVA (%) | 19.00% de 15.018.04 | 285343 USD

Figura 103: IVA, impuestos federales, impuestos estatales, impuestos locales, otros impuestos.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

Gastos adicionales: Ademas de los costos directos de adquisicion e instalacion, es importante
considerar otros gastos asociados con la puesta en marcha del proyecto. Estos pueden incluir
seguros de construccion, garantias de equipos, pruebas de funcionamiento, capacitacion del personal
y otros gastos incidentales. La inclusion de estos costos adicionales en el presupuesto inicial
contribuye a una planificacion financiera més precisa y una ejecucion exitosa del proyecto solar

reflejado en la Figura 104 y 105.
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~Costos de operacion (anual)-

=3 3

AV /SOUTCOEMHe

Descripcion Costo anual

Mantenimiento 4.427.84 UsD
Provisién para el reempi... 0 | 2.763.14| usD
Salarins | n.oo| usp
Reparaciones | 832.35| UsD
Limpieza | 832.35| uso
Fondo de sequridad | 0.00| usD
Alquiler de terrenos | 0.00| usD
Seguro 0.00  UsD
Cargos bancarios [ 0.00] uso
Administrativo, contabili... | 0.00] usD
Impuestos 0.00 USD
Subsidsos =i 1g4420| Usp

Costos de operacion (OPFEX)

2.783.64 USD/aiio

Figura 104: Costos de operacion (OPEX), mantenimiento, seguro, impuestos, subsidios.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

Resumen del sistema

Prowecha: ELOCLE P SEDE SABANAS
Gen=rador PV, Priom = 14.95Wp
Enargia producda

Seste=ma corectado & la red
19.2 MWhjade LEDE
Perfoto oe reciperadin

Resumen financiero
Castes de instaladin

Casto total anos

32.884.03 5D
4.059.58 LE0aR

OIBES LIEDA

69 afos

Trveraidn ¥ canges | Parametros financeros | Wenta de electricdad Ahorrs sutocorsums  Pesuftadog fnancerse | Balance de carbono

iodo de simulacis Financi
Vida del propecto [ 35| ados tfocemon | 2025 Irersdn 1280403 LED
31.239.83| 1
Variackones proyectadas- Fandu propeos 3| uso
Trffacin IE R Tase de descumntn | 12.00] afsio Subsidios L&4#.20] usD
ariacién de prockcdan fanejeciments) Frastamas
) Lineal IEEEE () Ramiltados de | herramienta de envey
i . .
o et W Subsidios

Imguetto sabrelarenta | 0.00] Siafe

Dividendos _:I_EFL Yelafio

Otng mpuesto sobre la 0.00| %/aa
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Figura 105: Parametros financieros, periodo de simulacion, variaciones proyectadas, gastos

dependientes de ingresos, amortizacion fiscal.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14
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Figura 106: Tipo de tarifa, tarifa de alimentacion, otros parametros generales.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

2.10.1. Analisis economico en el software PV*SOL Premium Bloque P sede Sabanas.
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Figura 107: Ventana de parametros economicos, parametros de rentabilidad, tarifa de compra,
factor de cambio del precio del costo del consumo energético.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.
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Figura 108: Parametros generales, periodo de consideracion, interés del capital, IVA.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.
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B Evaluacion econémica

P Parémetros generales
® Balance de costos
® Financiacién

© Impuestos

Evaluacidn econdmica
Tasa interna de retorno (TIR)
Benefidos v ahorros

Cashflow acumulado (caja)

» Balance de costos
Inversiones amortizables $
Unicos pagos {no amortizables) % de las inversiones w
Subvendones ‘?&ade las inversiones
Costes anuales de operacidn % de lasinversiones fa et g: ;ﬁ’;‘; [%]
Costes anuales ref. al consumo $fa > feclets g: ;rag::liﬂg [=&]
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Calidad técnica de lainstalacidn fotovolaica

29,81 % Energia de generador FV (Red CA)
2814872 &/Afio Rendimiento anual espec,
195.577.520,43 § Coeficiente de rendimiento de |a instalacidn
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Cashflow acumulado (caja)
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Afios
(c)
Datos del sistema
Inyecddn en la red en el primer afio (ind. degradacian del médulo) 0 kKWh/Afo
Potenda generador FV 14,9 kWp
Puesta en marcha de la instalacidn 10/01/2024
Periodo de consideracion 25 Afios
Interés del capital 13 %
Parametros econémicos
Tasa interna de retorno (TIR) 29,81 %
Cashflow acumulado {caja) 195,577.520,49 &
Duracian amortizacian 6,8 Afios
Costes de producdon de energia 1042,9642 5/kWh
(d)

Figura 109: Balance de costos, unicos pagos (no amortizables), subvenciones, costos anuales de
operacion, diversos costos anuales, diversos ingresos, flujo de caja y TIR.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.
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2.11. Elaboracion de planos de instalacion del sistema fotovoltaico mediante AutoCAD.

Para concluir esta fase, se cuenta con los planos de instalacion elaborados en AutoCAD, los cuales
serviran como guia detallada para la correcta implementacion de los modulos fotovoltaicos. Los
planos de instalacion proporcionan informacion detallada sobre la disposicion, ubicacion y
conexiones de los componentes del sistema fotovoltaico, incluyendo aspectos como la distribucion
de los paneles solares, la ubicacion de los inversores, los trazados de cableado y los requisitos de
montaje. Estos documentos son fundamentales para garantizar una instalacion precisa y conforme a

los estandares requeridos reflejado en la Figura 110.

|
]

Figura 110. Esquema representativo de instalacion, inversor de modulos FV, medidor
bidireccional, diagrama unifilar bloque P sede sabanas.

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software AutoCAD 2D.
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SEDE HURTADO

< ETAPA 1: Estudio de la carga base y la carga conectada teniendo en cuenta las
politicas de transicion energética definidas en el CONPES 4075 con respecto a las

edificaciones de instituciones de educacion superior publicas.

2.12. Descripcion del Sistema eléctrico UPC sede Hurtado.

El sistema eléctrico de la UPC sede Hurtado se distingue por la presencia de un tablero monitoreado
ubicado en el bloque D. Este tablero recibe alimentacion a través de una acometida via aérea hasta
llegar a un transformador de voltaje de alta (tendido aéreo radial en alta tension) de 112.5 KVA —
13.200V 208-122 V, Figura 111. La distribucion de la energia se realiza mediante cableado,
llegando a otro transformador trifasico de 112.5 KVA — 13.200V 208-122 V, situado en el
parqueadero principal de la sede. Este transformador estd conectado a un tablero de distribucion que
abastece a diferentes bloques y oficinas del campus. A través del tendido aéreo radial en alta
tension, se conecta a un tercer transformador monofasico de menor capacidad, 15 KVA — 13.200V
120-240 V, encargado de la iluminacion de parqueaderos y otros sistemas, como se muestra en las
lineas punteadas de la Figura 111. Desde el tablero principal, la distribucidon se realiza por via
subterranea hasta el tablero de distribucion, que se encarga de alimentar el auditorio y otras zonas de
los bloques C, B y E. Asimismo, se conecta con tableros secundarios de distribucion para el
funcionamiento de aires acondicionados, iluminacién y otras cargas utilizadas en los distintos

bloques del campus [31].
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Figura 111. Tendido de la red de distribucion de energia eléctrica de la UPC Sede Hurtado.

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la universidad popular del cesar sede

hurtado.

Es importante destacar que el sistema eléctrico de la UPC Sede Hurtado cuenta con tableros
especializados para la transferencia de cargas. Estos tableros estan respaldados por una planta
generadora y subtableros que se encargan de la distribucion y proteccion de las cargas relacionadas

con el acondicionamiento climatico [31].

2.12.1. Carga base

Durante los periodos de inactividad en los edificios, especialmente durante los recesos y dias no
laborables, se llevaron a cabo los célculos para determinar la carga base total conectada de la
universidad, considerando el censo general de consumo eléctrico. Los periodos seleccionados para
obtener las cargas fueron del 12 de junio al 12 de agosto y del 7 de diciembre al 7 de febrero,
abarcando asi el periodo vacacional. Durante estos intervalos, se observo que la sede Hurtado
registra una disminucién minima en su consumo energético. Esto se debe a que, al ser la sede

administrativa de la UPC y encargarse de las actividades de postgrado y documentacién, mantiene
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sus operaciones durante todo el afio, con ausencias Unicamente por unos pocos dias a finales de
diciembre y en enero. Siguiendo las pautas establecidas en la ley CONPES 4047, se aplicé un factor

del 20% de esta carga base para calcular el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos.

En la seccién de Anexos se encuentra el censo de carga base de esta sede que contiene iluminacion,
aire acondicionado, motores y bombas, otros equipos y equipos de oficina con datos como el tipo de
equipo, su potencia en KW, cantidad de equipos, horas de uso diaria, dias de uso mensual, consumo

estimado diario, consumo estimado mensual y la carga base conectada estimada en KW.

s ETAPA 2: Determinacion del edificio con la mayor carga base conectada presenta las
condiciones (arquitectura, espacio y sistema eléctrico) para colocar el sistema

fotovoltaico.

2.12.2. Informacion general de las edificaciones sede Hurtado

La UPC sede Hurtado, ubicada en la Republica de Colombia, cuenta con su sede administrativa al
norte de la ciudad de Valledupar (Cesar). Esta sede cuenta con un area 17968 m”2, constituida por
diversas edificaciones como se presenta en la Tabla 20, conectadas a través de pasillos, escaleras,

zonas de esparcimiento, entre otros [31], Figura 112.

BLOGQUE ©

ELOQUE D
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Figura 112. Espacios fisicos de la UPC Sede hurtado

Fuente: Google Earth.

Tabla 20. Espacios fisicos de la UPC sede Hurtado.

Espacios fisicos: Edificaciones:
e 5 bloques (B, C, D, E, Administrativo) e Bloque B
e Aulas de clase e Bloque C
e Auditorio e Bloque D
e Oficinas e Bloque E
e Biblioteca o Bloque Administrativo
e Laboratorios e Kiosco

e Parqueaderos

e Centro de copiado

e Zonas de estar

e Plaza ceremonial

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar Sede

Hurtado

2.13. Seleccion de Edificios Optimos para el Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico On-

Grid en la UPC Sede Hurtado.

En consonancia con el enfoque aplicado en la seleccion de edificios para el
dimensionamiento del SF en la UPC sede Sabanas, se emplearon los mismos criterios para
determinar el edificio mas adecuado en la sede Hurtado. Tras un andlisis riguroso, se

concluy6 que el edificio 6ptimo para esta finalidad es el:

e EDIFICIO ADMINISTRATIVO
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Esta seleccion se fundamenta en la consideracion de diversos factores clave, tales como la
estructura del edificio, la distribucion de carga eléctrica, el horario de operacion y el
potencial solar. En virtud de su estructura apropiada, alta demanda energética y favorable
ubicacion, el Edificio Administrativo se posiciona como la eleccion idénea para el
dimensionamiento del SF en la UPC sede Hurtado. Toda la informacion relevante se muestra

a continuacion:

2.13.1. Descripcion y orientacion de las condiciones circu-ambientales del edificio

administrativo UPC sede Hurtado

e Edificio bloque Administrativo.

La edificacion del bloque Administrativo se encuentra geograficamente dentro del perimetro de la
Sede Hurtado hacia el Sur como se puede observar en la Figura 114. Ubicando como punto
principal al edificio, debemos tener en cuenta sus orientaciones como se muestra en la Figura 115y

determinar su incidencia solar en su entorno.

e Norte: En su orientacion Norte se encuentra el edificio del Bloque “B”, divididos por un
pasillo que cuenta con sombra proporcionada por la arborizacion existente por lo que la
incidencia solar es realmente baja.

e Sur: En su orientacion Sur no hay indices de sombra, dando como consecuencia incidencia
directa del sol en todo momento del dia, dando paso a un parqueadero de vehiculos y
después hasta la salida principal de la sede.

e Este: En su direccion Este se encuentra conectado con el bloque “D” en consecuencia no hay
radiacion solar directa en esta vista.

e CQOeste: en su orientacion hacia el Oeste no se encuentra arborizada por lo que existen
incidencias directas del sol a determinadas horas del dia, dando paso a al parqueadero

principal de la sede.
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BLOQUE ©

ELOQUE B

BLOQUE D
-

Figura 113. Ubicacion del bloque administrativo de la UPC Sede Hurtado.
Fuente: Google Earth

/ Norte \
J Qeste

Puesta del sol

Salida del sol

Sur

Figura 114. Bloque administrativo como punto central.
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la universidad popular del cesar sede

hurtado.

El bloque Administrativo se caracteriza por estar dividido en multiples oficinas, como se ve en las
fotografias de la Figura 115. Sus diferentes espacios como tesoreria, oficina de contabilidad,
investigacion, entre otros. Estan adecuados con aire acondicionado y sistema de iluminacion. Se
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caracteriza porque el material con el cual se encuentra construida esta edificacion se conoce como
concreto reforzado, y la fachada de la misma es envolvente, rasilla con agujeros para separar el
interior del edificio con su exterior y protegerlo de condiciones climaticas adversas. Cuenta con
techo falso de Eternit, dentro de sus espacios de trabajo. También se caracteriza por ser el bloque

mas grande de la sede Hurtado con mayores equipos en uso (carga conectada). [24]

Figura 115. Vistas del bloque Administrativo — Sede Hurtado
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la universidad popular del cesar sede

hurtado.

< ETAPA 3: Plantear una propuesta para el sistema fotovoltaico en los edificios
seleccionados.
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2.14. Dimensionamiento fotovoltaico

En esta etapa se llevo a cabo el dimensionamiento del SF, donde se llevd a cabo el procedimiento
mediante el cual se calcula y disefia el SF para satisfacer la demanda energética especifica de las
edificaciones objeto de estudio, lo cual implico la evaluaciéon de variables como la ubicacién
geografica, la radiacion solar disponible, las necesidades de energia del sitio y la eficiencia de los
equipos solares. El objetivo principal es optimizar la configuracion del sistema para garantizar un

suministro energético confiable y eficiente, minimizando los costos de instalacion y operacion.

2.14.1. Dimensionamiento de los modulos FV, cableado DC y AC del sistema fotovoltaico, asi

como el calculo y seleccion de los conductores y dispositivos de proteccion eléctrica.

Tras el analisis realizado en la seccion 2.13 del documento actual, titulada "Seleccion de Edificios
Optimos para el Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico On-Grid en la UPC sede Hurtado",
donde se consideraron las caracteristicas de orientacién de las edificaciones, las condiciones
ambientales circundantes, el recurso solar y el censo de carga, se concluydo que el bloque
ADMINISTRATIVO cumple con los requisitos necesarios para la implementacion de sistemas
fotovoltaicos en la sede Hurtado. Una vez establecida esta seleccion, se llevaron a cabo los calculos

para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico como se muestra a continuacion:

Para los céalculos de dimensionamiento del SF de los tres edificios seleccionados de acuerdo con los
analisis correspondientes, se utilizo el panel JAM72S30 monocristalinos de 550W marca JAsolar,
especificaciones técnicas. La eleccion del panel monocristalino se fundament6 en su eficiencia y
rendimiento en condiciones de baja luminosidad, durabilidad prolongada, vida util extendida,
optimo desempefio en altas temperaturas, debido a las condiciones climaticas de la ciudad de
Valledupar — Departamento del Cesar. Asimismo, se seleccion6 la marca JAsolar debido a su costo
uno de los mas econdmicos en el mercado en relacidn con otras alternativas, asi como la

disponibilidad local la cual eximia el pago de gastos por transporte internacional.
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A continuacion, se presenta el desarrollo de los calculos para el Edificio Administrativo UPC Sede

Hurtado.

2.14.2. Calculos tedricos para el edificio administrativo UPC sede Hurtado

Para realizar el dimensionamiento de un SF, se deben seguir una serie de pasos que permiten
realizar los calculos oOptimos para el correcto funcionamiento del sistema, a continuacion, se

exponen estos:

2.14.2.1. Estimacion del consumo:

Para la estimacion del consumo energético, se tomaron los datos del ~ censo de carga del edificio
administrativo de la UPC sede Hurtado, Tabla 20, cuyos datos se obtuvieron del trabajo
titulado "Diagndstico Preliminar del Consumo Energético de la Universidad Popular del Cesar Sede

Hurtado", elaborado por los Ingenieros Diego Hinojoza y Angel Ortiz, Ver anexo 7.

De este fue tomado la estimacion del consumo diario, presentado a continuacion:

Tabla 21. Censo de carga para el edificio Administrativo Sede Hurtado.

AIRESACON| 330,786 8 26|  1041,624] 27082,224| 0,85922228| 27082,224 B6%

EQUIPOS DE| 32,765 8 26 105,8 2750,8| 0,08727306 29833,024 95%

ILUMINACIO 10,174 8 26 32,144|  835,744| 0,02651517| 30668,768 97%

OTROS EQUI 28,885 8 8 62,648 509,184 0,01615459| 31177,952 99%

EQUIPOS AD 7,881 5 26 13,135 341,51] 0,01083489| 31519,462 1]
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA: 1256,351 1

caRrGA TOTANGIONS| |

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar Sede

Hurtado.

Consumo diario = 1256,351 kWh/dia
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El consumo diario es el consumo energético tedrico diario (ET), el cual se trabajé con el 20%,
siguiendo lo establecido en el CONPES 4075, que indica que hay una pérdida de energia del 20%

en las instituciones publicas.

h
* 0,20

Consumo Energéico Tebrico diario (ET) = 1256,351 Ia

ET = 251,270 kWh/dia

A partir del ET se calcula el consumo energético real (E), el cual es necesario para hacer frente a los

multiples factores de pérdidas que van a existir:

ET
" PR
Donde:

ET: es el Consumo energético tedrico diario.

PR: Es el parametro de rendimiento global de la instalacion, conocido como Performance Ratio

(PR).

PR, mide el rendimiento de una instalacién una vez descontadas las pérdidas de potencia relativas a

un sistema fotovoltaico y es independiente de la irradiacion.

Un PR medio por debajo del 70%, es decir, con pérdidas del 30%, es el minimo valor que cabria

esperar, ya que por debajo de este valor la instalacion seria ineficiente.

Vamos a tomar como valor del PR el 80% que es el optimo, es decir, 0,8, estos valores tipicos de

rendimiento en sistemas con inversor son entre 0.65 — 0.9

El rendimiento global fotovoltaico viene definido por:

Ky x N
PR=(1—Kb—KC—Kv)><(1— - )
d
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Siendo los factores siguientes:

Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador:

e (.05 en sistemas que no demanden descargas intensas.

e 0,1 en sistemas con descargas profundas.
Kc: Coeficiente de pérdidas en el convertidor:

e 0,05 para convertidores sinodales puros, trabajando en régimen 6ptimo

e 0,1 en otras condiciones lejos del dptimo.
Kv: Coeficiente de pérdidas varias:

e Agrupa otras pérdidas como (rendimiento de red, efecto Joule, etc.)

e (0,05a0,15 como valores de referencia.
Ka: Coeficiente de autodescarga diaria:

e 0,002 para baterias de baja autodescarga, Ni-Cd
e 0,005 para baterias estacionarias de Pb-Acido (las mas habituales)

e 0,012 para baterias de alta autodescarga (arranque de automdviles)
Pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria:

e No excedera del 80% (referida a la capacidad nominal del acumulador), ya que la eficiencia

de éste decrece en gran medida con ciclos de carga-descarga profundos.
N: Numero de dias de autonomia de la instalacion:

e Seran los dias que la instalaciéon deba operar bajo una irradiacion minima (dias nublados
continuos), en los cuales se va a consumir mas energia de la que el sistema fotovoltaico va a
ser capaz de generar.

e De 4 a 10 dias como valores de referencia.
Reemplazando en la ecuacién por la que se calcula el PR se tiene lo siguiente:

PR =(1-0,1—0,15) = (1)
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Debido a que no se utilizan baterias en este disefio, los coeficientes Ka, Kb Pd y N son iguales a

cero. entonces:

PR = 0,75
Un valor del PR el 80% que es el dptimo, es decir, que 0,75 es un valor aceptable.

- 251,270 kWh/dia
B 0,75

E = 335,026 kWh/dia

2.14.2.2. Numero de modulos FV:

Para calcular el nimero de médulos FV que requiere el sistema se utiliza la siguiente formula:

E

#modulos = ——
HSPxPnom

Donde:
E= Es el consumo energético real
HSP: Es la hora solar pico

Pnom: Es la potencia nominal del médulo FV seleccionado modelo JAM72S30 550/MR fabricante
JASolar

Para determinar la HSP, se emple6 la base de datos climaticos Meteonorm 8.2. Esta seleccion se
justifica por ser una fuente de informacidn actualizada y fiable sobre las condiciones meteorologicas
de la zona bajo estudio. Dentro de esta base de datos, se encuentran registros detallados de la
irradiacion horizontal global mensual. A partir de estos datos, Tabla 21, se calcula un promedio

anual que sirve de base para determinar las horas solares pico segun el siguiente procedimiento:

Tabla 22. Informacion meteoroldgica obtenida mediante la base de datos del programa Meteonorm

version 8.2
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Irradiacio Irradiacio Temperatura Velocidad del ~ Turbidez Linke Humedad

horizontal difusa wiento relativa
global horizontal

kwhjm2/dia kwh/mz/diz bt mfs [ 2%
Enero |5.57 |1.90 |22.4 |3.10 |5.001 |73.8
Febrero .01 2,41 27.8 3.70 5.067 710
Marzo |5.85 2.88 28,5 3.80 6,564 70,5
Abril [5.65 2.92 23.9 3.10 7.000 73.2
Mayo |e.00 |2.91 |25 |2.18 le.333 [7a.2
Junio 8.21 2.67 29,3 2.00 6,159 75.4
Tulia 6.10 2.73 29.7 2.19 6.118 72.4
Agosto 5.70 | 2.87 | 29.5 | 2,10 | 5,545 L
Septiembre |5.22 |2.74 |88 |11 |5.561 [70.2
Octubre |4.80 |282 [28.3 |170 |5.278 [72.9
Moviembre |+.87 |z33 |27 |L78 |5.070 .8
Diciernbre [5.57 | R | = [ |z [ [s.080 | [z

Fuente: Meteonorm 8.2

5.57 +6.01 + 5.85 + 5.66 + 6.00 + 6.21 + 6.10 + 5.70 + 5.22 + 4.60 + 4.87 + 5.57
12

HSP = 5.61

HSP =

Para corroborar la HSP obtenidas, a continuacion, se presenta la Figura 116, el histograma de

promedios mensuales de la radiacion global en Valledupar, tomada del IDEAM.

Promedio mensual de Radiacion global en Valledupar
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Figura 116. Promedio mensual de radiacion global Valledupar tomado del IDEAM.

Fuente: Histograma segun el IDEAM

_(5500 5700 5350 5500 5300 5400 5550 5450 5000 4900 4950

1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000
5150

+ —100()) = 63,75

Donde:

RP: Es la radiacion promedio

63,75
12 meses

HSP = 5,31

HSP =

Seleccionando un nimero exacto se tiene que:

HSP = 5h

La cifra se redondea a 5 para garantizar precision, considerando que trabajar con numeros enteros es
mas practico y realista, dado que las HSP se miden en horas. Esta decision se fundamenta en el
hecho de que, en Valledupar, el porcentaje promedio del cielo cubierto con nubes experimenta
fluctuaciones significativas a lo largo del afo. Por lo general, el periodo mas despejado en
Valledupar abarca desde aproximadamente el 13 de diciembre hasta cerca del 23 de marzo, con una
duracion aproximada de 3,3 meses. Destaca en particular el mes de enero como el mas despejado
del afio en Valledupar, con un promedio del 42% del tiempo con cielo despejado, mayormente

despejado o parcialmente nublado.

Por otro lado, el periodo mas nublado comienza alrededor del 23 de marzo y se extiende durante 8,7
meses, finalizando cerca del 13 de diciembre. Mayo se destaca como el mes mas nublado del afio en
Valledupar, con un promedio del 91% del tiempo con cielo nublado o mayormente nublado (tomado

de, informes meteorologicos Wheather Spark).

Teniendo en cuenta la informacidn anterior, es poco probable que se supere este nimero de horas

mencionado en las diferentes bases de datos.

Potencia de un médulo en promedio durante la HSP =5 = 550W = 2750 W diarios
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tmodulos = SoX0ZOkWR _ 0 8o = 120 médu
moaulos = 2750Wh = , = moaulos

De acuerdo con las caracteristicas del médulo JAM72S30 550/MR JA SOLAR presentadas en la

ficha técnica, se tiene que:

Teniendo el area de cada modulo la cual se consigue multiplicando el largo por el ancho:
Largo: 2,278m

Ancho: 1,134m

Area Médulo = 2.583m?

Con esta informacién es posible calcular cual es el area total que ocupara el emplazamiento:

Arorar = #moédulos * Area Médulo

Arorar = 120 * 2,583 = 309,96m 2

2.14.2.3. Numero de Inversores

Teniendo en cuenta la potencia del mddulo, se hace el célculo para saber la potencia que necesita el

inversor a implementar.
Donde:

PInversory,,,, es la Potencia nominal del inversor la cual se obtiene al multiplicar la potencia

nominal del médulo por el numero de modulos.

Pinversor = Pnom x #médulos
Pinversor = 550W 120
Pinversor = 66 Kw

Teniendo la potencia del modulo se procede a calcular el nimero de inversores requeridos y la

seleccion de los mismos:
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Pinversor

#inversores =

inversor_comercial

66 kW
70 kW

#inversores =

#inversores = 094 = 1

Por lo cual se puede seleccionar un inversor con una potencia nominal de 70 kW (MAX70KTL3-
XL2 GROWATT) o en su defecto se pueden colocar inversores de menor potencia en paralelo, que

sumen una potencia total de 66KW.

En este disefio se considera dptimo segun su rentabilidad seleccionar el inversor con las siguientes

caracteristicas, Tabla 22:

Tabla 23. Caracteristicas técnicas del inversor MAX 70KTL3-XL2 GROWATT

Referencia del Inversor MAX 70KTL3-XL2 de Ila marca
Growatt

Datos de entrada DC

Max potencia FV recomendada 106.000W

Rango de potencia max. 370-600V

Voltaje de arranque 195V

Voltaje nominal 550V

Rango de voltaje MPPT 180V/850VDC

Numero de MPPTS 8

Cadenas por MPPTS 2

Maxima corriente por MPPT 40°

Corriente ISC por MPPT 50°

Datos de salida AC

Potencia nominal AC 70.000W

Potencia aparente 66.000VA@208, 70.000VA@220V

Voltaje nominal CA (rango) 127/220V
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Frecuencia de red CA 50/60HZ

Corriente de max salida 183,7A a 220V

Factor de potencia >0.99

TDH <3%

Tipo de conexion CA 3L+ N+PE

Eficiencia 98,8% Fuente:

Elaboracion propia, datos tomados de las caracteristicas técnicas del inversor MAX 70KTL3-XL2

GROWAIT

Debido a que se utilizaran dos simuladores (PVSyst y PVSOL) para corroborar los célculos, es
importante sefialar que los softwares PVSyst y PVSOL no incluyen en su base de datos el inversor
MAX 70KTL3-XL2 fabricado por Growatt. Debido a que estos programas dividen cada estructura
simulada por zonas en el modelado 3D, donde cada zona se considera como un arreglo fotovoltaico

particular, fue necesario incorporar los siguientes inversores:

e Un Inversor MID 22KTL3-X
e Tres inversores MID 17KTL3-XL

Para una capacidad total de 73 kW, que abarca la totalidad del sistema, es importante sefialar que los

costos asociados con estos inversores resultan en una inversion ligeramente superior.

2.14.2.4. Rango de paneles solares a colocar en serie

A continuacion, es presentado el calculo donde de acuerdo con las tensiones se determina el rango

de paneles en serie a colocar.

min N° de paneles en serie < N° de paneles en serie < max N° de paneles en serie

; . V_invpy;
min N° de paneles en serie = ———

min

donde:
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V_invy,: es el voltaje minimo del inversor

Vinin: €s la tensién minima que proporciona el panel

195V

P o
min N° de paneles en serie 35,037

min N° de paneles en serie = 5,56 = 6

V_inv,,4
max N° de paneles en serie = —— max
Vméx
<x N° d I . 850V
max e paneles en serie = 5881V

max N° de paneles en serie = 14,5 = 15

2.14.2.5. Verificacion de seleccion:

A continuacion, es presentado el céalculo donde de acuerdo con las tensiones se determina la

verificacion de seleccion del rango de paneles en serie a colocar.

Vmax,, = N° paneles en serie x Vmax[VDc]
Vméxop =15 % 58,81V

Vmax,, = 882,15V

2.14.2.6. Rango de paneles solares a colocar en paralelo:

Para calcular la cantidad de paneles solares en paralelo (llamados también ramas) es necesario

determinar la potencia del inversor, lo cual se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Donde:

PInversory,, es la Potencia nominal del inversor la cual se obtiene al multiplicar la potencia

nominal del moédulo por el nimero de modulos en serie.
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Pinversor = Pnom * #modulos
Pinversor = 550W * 120
Pinversor = 66 Kw

Una vez obtenida la potencia del inversor, se procede a calcular el nimero de ramas en paralelo
Donde:

N° de Paneles: 120.

Actualmente los fabricantes de inversores estan incorporando en su ficha técnica la potencia
maéxima de entrada en corriente continua en condiciones STC, para tener una mejor orientacion a la
hora de disenar. Una vez obtenido el nimero de paneles solares que cumpla la condicion anterior, es
posible establecer el nimero de ramas que tendré asociado el o los inversor/es. Para ello se aplica la

siguiente ecuacion:

N° de Paneles

N° PaneleSgerie

120
15

N°de Ramas =

N°de Ramas = = 8 ramas

Por lo cual se puede seleccionar un inversor con una potencia nominal de 70 kW (MAX70KTL3-
XL2 GROWATT) o en su defecto se pueden colocar inversores de menor potencia en paralelo, que

sumen una potencia total de 66KW.

2.14.2.7. Verificacion de esta seleccion

A continuacion, se verifica la seleccion:

1. Corriente maxima de cortocircuito:
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Icc = N°de Ramas * Icc
Icc = 8ramas * 144 = 1124

Bajo esta condicion no se superan los 183.7A que el inversor MAX 70KTL3-XL2 de la marca

Growatt es capaz de soportar.
A continuacidn, se presenta el calculo de voltaje maximo de operacion.

Vmax,, = N° paneles en serie x Vmax[VDc]
Vméxop = 15 % 58,81V

Vméx,, = 882.15V

A continuacidn, se presenta el calculo de voltaje minimo de operacion.

Vmin,, = N° paneles en serie » Vmin[VDc]
Vmin,, = 15 = 35,03V

Vmin,, = 525,45V

Para este sistema procurando no operar entre los limites de operacion del inversor, se distribuyeron
los paneles en 2 cadenas con 8 mddulos en serie para los primeros 6 MPPT del inversor, Asimismo,
se eligid una configuracion de 2 cadenas con 6 paneles en serie para los 2 ultimos MPPT del
inversor mencionado anteriormente. En conjunto, esta disposicion totaliza 8 MPPT y 120 médulos

en el sistema.

Cadena 1 y 2 de 8 mddulos en serie para los 6 primeros MPPT del inversor MAX 70KTL3-XL2 de

la marca Growatt:

Vmax,, = 8 * 58,81V

Vmax,, = 470.48V

Cadena 1 y 2 de 6 modulos en serie para los 2 tltimos MPPT del inversor MAX 70KTL3-XL2 de la

marca Growatt:
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Vméxop = 658,81V

Vméx,, = 352,86V

Este mismo proceso aplica para hallar el voltaje minimo de operacion ( Vmin,y)

Para este sistema procurando no operar entre los limites de operacion del inversor, se dividieron los
paneles en 2 cadenas con 8 modulos en serie para los primeros 6 MPPT del inversor, Asimismo, se
eligi6é una configuracion de 2 cadenas con 6 paneles en serie para los 2 tltimos MPPT del inversor
mencionado anteriormente. En conjunto, esta disposicion totaliza 8§ MPPT y 120 moddulos en el

sistema.

Cadena 1 y 2 de 8 modulos en serie para los 6 primeros MPPT del inversor MAX 70KTL3-XL2 de

la marca Growatt:

Vmin,, = 8 = 35,03V

Vmin,, = 280,24V

Cadena 1 y 2 de 6 modulos en serie para los 2 tltimos MPPT del inversor MAX 70KTL3-XL2 de la

marca Growatt:

Vmin,, = 6 = 35,03V

Vmin,, = 210,18V

Esta seleccion posibilita la ampliacion del nimero de paneles solares a instalar hasta un maximo de
14 por cadena, lo cual incrementa la capacidad de generacion energética para futuras

consideraciones del usuario.
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2.14.2.8. Calculo de cableado DC positivo y negativo (de panel a inversor)

Segin criterio térmico normativa NTC 2050, ARTICULO 690 — SISTEMAS
SOLARESFOTOVOLTAICOS FV. La corriente maxima para un circuito especifico se debe
calcular de acuerdo con las secciones 690.8(A)(1) hasta (A)(6). Figura 117.

(1) Corrientes del circuito de Ia fuente fotovoltaica. Se
debe calcular la corriente maxima por uno de los siguientes
métodos:

(1) Lasuma de corrientes de cortocircuito de capacidad
nominal del médulo FV conectadas en paralelo multi-
plicada por 125 %.

(2) Para sistemas FV con una capacidad generadora de
100 kW o superior, se debe permitir un disefio de
sistema FV documentado y estampado, empleando un
método normalizado industrial y provisto por un inge-
niero eléctrico profesional autorizado. El valor calculado
de corriente maxima debe basarse en el promedio de
corriente mds elevado en 3 h resultante de la irradiacion
local simulada en la red FV teniendo en cuenta la ele-
vacion y la orientacion. El valor de corriente empleado
por este método no debe ser inferior al 70 % del valor
calculado empleando la seccion 690.8 (A) (1) (1).

NOTA INFORMATIVA  Sandia National Laboratories
ofrece un método normallzado Indusirial para calcular
la corriente maxima de un sistema FV. referencia SAND
2004-3535. Photovalaic Array Performance Modea!. Este
modelo es utilizado por el programa de simulacidn Sysrem
Advisor Model provisto por el National Renewable Energy
Laboratory.

Figura 117. Criterio térmico normativa NTC 2050, ARTICULO 690 — SISTEMAS SOLARES
FOTOVOLTAICOS FV.
Fuente: NTC 2050

La intensidad maxima que recorrera cada rama (paneles en serie), y por el cable, es la intensidad de
cortocircuito del panel, que en este caso es Isc=14A. Por lo tanto, la corriente de disefio serd igual a

la férmula correspondiente:

Id = (14xNumero de cadenas (2)) X 1.25 = 354
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Aplicando el factor de correccién por temperatura ambiente, que se encuentra entre 31-35°C, la

corriente del conductor (positivo como negativo), de acuerdo con la Tabla 690.31 del NTC 2050,

que es la correspondiente Tabla 24.

Tabla 24. Factores de correccion por temperatura nominal de conductor.

Tabla 690.31 (A) Factores de correccion

Temperatura nominal de conductor
Temperatura ambienie (°C) | saoC | 75°C | s0°C | 105°C

il 1. | 10 .0 1,00
31-35 091 0,94 0.9% 097
36-40 032 (38 051 0,93
41-45 0,71 0,82 087 0,89
46-50) 0,58 0,75 (1,82 0,8
£1-55 04l 0.67 0,76 082
Sih-6i) - 0,58 0Tl 077
61-70 . 033 | 058 | 068
7180 bt 3 041 | 058

Fuente: NTC 2050

Se tiene que:

Ic =354 % 0.96 = 33,64 (14)

De la Tabla 25, se selecciona el conductor DC a utilizar.

Tabla 25. Cables CENTELSA Fotovoltaico segun la normativa RETIE.
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CABLE CENTELSA FOTOVOLTAICO H1Z2Z2-K 1,0 kV AC (1,5 kV DC) 90°C HF FR

Conductor Aislamiento Cubierta Ampacidad™
PR : P Bes Tkl Un Cable | Dos Cables en
e, | |Reskiencla Ectifca | - Brpesnr DiLepetry pcpenoe | | aens E0 Aproximado UnCable | copre una | Contacto Sobre
Aproximado ominal | Aproximado al Aire superficie Superficie

mm® hkm mm mm mm mm ka/km A

15 13,2980 0,70 3,06 0,80 4,74 31 30 29 24

25 7,9693 070 | 353 0,80 5,21 a2 4 | a | 2= |
) %0 s 208 a0 570 ] 5 52 Fr |
[ 3%13‘06 E,j‘i) 4,6_-§ 0,80 6,34 78 70 6} S7

10 I,EQEE 'Ei.m 565 0,80 7.33 1_2_0 98 93 79

16 12036 0,70 6,54 0,50 844 183 132 125 107

25 UE? 0,90 8.2 1,00 10,31 280 176 167 142

35 Eﬂif{*‘ 0,70 9,38 1,10 11,66 380 218 207 176

50 03815 1,00 11,08 1,20 13,58 537 278 262 221

70 Gﬂs 1,10 13,05 1,20 15,55 752 347 330 278

95 0,2038 1,10 15,24 1,30 17.594 980 416 395 333

120 0,1592 1,20 17,26 1,30 19.96 1254 488 464 | 390

150 0,1281 1,40 18,31 1,40 22,23 1549 566 538 i 453

185 0,1048 1,60 21,40 1,60 24,72 1893 644 612 | 515

240 0,0793 1,70 2777 1,70 31,31 2593 775 736 | 620

(N}
w Cartificacion
ousAs Py
DECERMNE BCDO3- 24D
| Lo koot cha b mrws coi i sdoomt B Sizsenna da o yeneral geresecen & prodaca pspoctas. paster s vebdadocm neain pigina vk

Fuente: CENTELSA

De la Tabla 25 se selecciona un cable solar fotovoltaico CENTELSA H1Z2Z2-K color rojo de
4mm? XLPE 1500VDC 90°C para positivo, y un cable solar fotovoltaico CENTELSA
H1Z272-K color negro de 4mm? XLPE 1500VDC 90°C para negativo, los cuales soportan

corrientes de hasta 55A.

A continuacidn, se aplica el criterio de caida de tension, segln lo establecido en la NTC 2050, la

cual no debe ser superior al 1.5% de la tensién de maxima potencia del arreglo fotovoltaico.

La caida de tension DC se determina utilizando la Tabla 8, del NTC 2050, Tabla 26 del actual

documento.
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Figura 118. equivalencias de calibre en milimetros. Tomado de MasVoltaje tienda de electricidad.
Fuente: MasVoltaje tienda de electricidad.

A continuacion, se presenta la seleccion de cables fotovoltaicos, en este caso se opto por utilizar los
cables CENTELSA H1Z2Z2-K de 4 mm? con aislamiento XLPE, con una tension nominal de
1500 VDC y una capacidad térmica de hasta 90°C. A partir del analisis mostrado en la Figura 118,
se ha determinado que el calibre equivalente del cable de 4 mm? en el sistema AWG es de 12 AWG.

Una vez establecida la equivalencia del conductor, se procede a consultar la Tabla 8, donde se
detallan las propiedades de los conductores. A partir de esta informacion, se selecciona la
resistencia adecuada del conductor con el fin de calcular con precision la caida de tension.

Tabla 26. Propiedades de los conductores Tabla 8§ NTC 2050.
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! ’ i Cond lrﬂudi::”@mmlhu
g Trenzade Toaal Cobre Alwminio
ot | M| 4 | oidmetro) Dimetro | Area | L0 Inecubiers ]y,
P circulares | hilos | mm mm | i’ L wham/km
18 _|O.E23] 1420 ] - 107|082 235 26,5 420
12 [oz3] 1820 7 0.2 s | 108 6.1 T 418
16 [ih ]| 2550 1 — 139 (i3 16,0 16,7 64
| 1L 2 S§0 7 A% 146 1,68 lod 17,3 269
14 (308 4110 i — 163 (208 [T 10.4 165
im‘ﬂ-ﬂn v e _"H_.n e T |
i — 208 113 A 4T 1044
4 {33 ] 63 7 [ 12 1438 6,50 671 0,49
0_|5261] 10360 1 — 2 s8] 3084 4,148 6561 |
0 [Sa6l] 10380 | 7 0,95 198 167 ] 4070 4120 6679
8 |2367] 16510 i — 334 [237] 2ene 3570 4,125
8 [8367] 165w | 7 123 371 [io7e] 3551 1653 4,204
6 |1330] 24240 7 L.36 467 1709 1408 1471 2,651
4 28] arrn [ 7 196 spo [3ae] 1010 1,053 [
3 [3867] s2ez0 | 7 120 660 [MIR] 0802 oEIL 1,330
2 _|A5.62] 66 360 T 147 TAZ J43 230 DES4 0,661 105
1 1] 83e00 | 19 168 B43 [s5E0] o508 0524 08 |
10 5349 wseon | 19 i 945 [1041] o0xm 0415 [
20 |n743] 153000 | 19 113 062 [B8T4] 03170 0J2e [EEE]
1o [esol] weTsoo [ 10 3139 1 el o252 i, 2610 [T
4m [1072] 31600 | 19 168 XTI T [ 0,328
50 | 17 - F1] 109 14,60 I6f | O 1eET 01753 02TTH
300 | 152 — 17 130 1600 [ 200 | 01408 01463 02318
350 | 177 — ¥ 147 1730 [ 235 | 01208 01252 00, 54
400 | 203 — »n 1084 I849 | 268 | 0105 0, 1084 01737
00 | 153 - £ 2105 0s8 [ 3a ] noRds [T 01391
B0 | 304 — &l 153 22068 | 404 | DoTos 0,0732 01159
T00 | 385 - 1] 1,73 449 | 471 [ 00622 i) (34
750 | 380 — &t | 183 2538 | sp5 | 00563 01,0579 0,0937
B0 | 403 — &l 190} 616 | 538 | 00528 10,0544 00888 |
00 | 430 &l 1m0 2179 | 606 | 00470 0, 0451 00770
1000 so7 - &l 135 9% [sn ] 00423 0044 | o0e95 |
1230 613 — [T] [T 1274 [ #42 | o008 0,0347 0 (554
1500 | 760 = 51 | 326 I5RG_[1011) O0Z614 | 002814 | 0046
1750] sE7 — 127] 308 w76 [11E0] 0e3di0 | oeddlo | a0de7
2000 [1013] — Pl A 4144 J1349] op2ioo | op2i00 | op0des

1. Estosvalores de resisiencia som validos solamente para Ios parimetros indicados. Al usarconductones con bios eoabierios,
de distinto tipo de trenzado y especizlmenie 2 niras lemperaturas, cambla |a resistencla.

Ecuacion para el czmbio te temperatura; B, = B [1 +a(T,— 73} donde @ = 000323, 0, = 0.0033 22 75 °C.

Los conductores oon trenrado compacioo comprimido tienen aproximadaments un 3 % y an 3 %, respecthvaments, menos
de diimedro ded condictor desnuto que los coadurtores mostrados. Para as dimensianes rezles de los cables compactos,
Ver la Tabla &4,

Las contaictividades uswedas, segitn 2 TACS: cobre despudo = H0 %, aluminio = 6] %

El trenzada de Class B estd Hstado también como sodido para algunos calibres. Su drea y dismetm iotal son los de la
clroienferencis circunscrita.

Lapa

o

NOTA INFOEMATIVA  La informacksn sobm construccidn de los cables cumple con NEMAWCT0-2009
o AWSTTIL 1581-2011. Lz resistencia se calcula de acnerdo con el Mamsl de 1a Oficina Nacionsl de Nomas
100, de 1966 v el Handbook 109, de 1972

CODIGO ELECTRICO COLOMBIANG - NTC 2050 {Segunda actualizscidn) @iwnmcj

Fuente: NTC 2050

Realizando el calculo se tiene:

Vmax = (41,96V x 15) = 629.4V
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AVmax = 629,2V x 0.015 = 9,44V

Una vez calculado este valor se aplica la siguiente formula:

AV =2x+1xLx*R
Donde:
AV es la caida de tension en voltios.
[ es la corriente de maxima potencia.
L es la longitud del cable en metros (longitud mas larga de cable para cada zona).

R es la resistencia medida en ohm/Kilémetros.

Como se seleccioné el cable solar de 4 mm?, que es equivalente al cable AWG #10 de 1 hilo el cual

posee la siguiente resistencia de acuerdo con la Tabla 8 de la NTC 2050:

R=657—
I=13114A
L=15m
Reemplazando:

5
AV =2 x13,114 * Km * 6,57 (0/Km

1000
AV =258V
Lo cual equivale al siguiente porcentaje:
AV
V% = * 100%
Vnom
Vo6 = =227 . 100%
= *
° T 41,96V ’

V% = 6,14%
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Se puede apreciar que la caida de tension para los cables solares de 4mm?2 teniendo en cuenta la
distancia desde los modulos hasta el barraje, que aproximadamente es de 15m de longitud para la
instalacion la cual es igual a 2,58 V , no excede la maxima caida de tension permitida por el sistema
la cual es de 9,44 V. Por ende, el cable solar anteriormente mencionado es el ideal para colocar en el

sistema.

De acuerdo con los esquemas de proteccion se debe proteger al cable DC y a los modulos, a

continuacion, se calculan las protecciones en DC.

2.14.2.9. Calculo del fusible DC
De acuerdo con la siguiente ecuacion:
VDC_Fusible= VOC x No de paneles en serie x 1.25
Se tiene que:
VDC Fusible= 49,29V x 15x 1.25=924,18V.

Como la corriente que circula por el sistema es la corriente de cortocircuito. Por lo que, se debe

seleccionar un fusible que pueda soportar una corriente 30% superior a la esperada, calculada como

IN = (14x2) x 1.30 = 36,4 A.

Por lo que, se selecciona un fusible de 40 amperios y 1000VDC, modelo NH-1 CRADY, junto con
porta fusible.

2.14.2.10. Calculos de Breaker DC (de panel a inversor):

Dado que hay 2 cadenas por MPPT la corriente que entra a cada MPPT es de 35A y el cable solar de
4mm?2 tiene una capacidad de carga de 55A, se ha seleccionado un breaker DC de 50A y 1000V con
una capacidad de ruptura (Ikk) mayor a 6KA, de la marca PROJOY Electric. Esto garantiza una
proteccion adecuada para el sistema, asegurando que el disyuntor pueda soportar la corriente

maxima esperada y proteger los componentes contra posibles sobrecargas o cortocircuitos.
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2.14.2.11. Calculo del DPS DC (de panel a inversor):

La proteccion integral tiene que contemplar las entradas y salidas de los SF en A.C y D.C, un
Dispositivo de Proteccion contra Sobretensiones (DPS), Figura 119, también conocido como
supresor de picos, es un componente vital para la seguridad de tus equipos electronicos. Su funcion
principal es protegerlos contra dafios ocasionados por picos de voltaje, ya sean transitorios (como

los causados por rayos) o permanentes (originados por fallos en la red eléctrica).
1 Entrada D.C. del inversor .
DPS clase || DE L
2 Salida A.C. del Inversor
DPS clase 1| z
3 Acometida de la red Pablica A.C.
DPS Clase 1o 1/1 -

4 Infertaz de Comunicacidn de Datos

DPS Clase 4§ ¥

Figura 119. Directrices para la instalacion y ubicacion optimas de Dispositivos de Proteccion

contra Sobretensiones (DPS) en un sistema fotovoltaico
Fuente: Clamper. (2020). Guia fotovoltaica. EVEC.

La adopcion de proteccion contra sobretensiones eléctricas en el S F garantiza una mayor
longevidad del sistema. Segun RETIE articulo 20.16.1 REQUISITOS DE PRODUCTO, Uc.
Tension Méxima de Servicio (RMS o DC), indica la tension maxima en la cual el protector puede
operar de manera continua esta tension debe ser mayor o igual a 1.1 veces la tension maxima del

sistema en régimen permanente, Figura 120.
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Equipo a

proteger

Figura 120. Montaje de los DPS segtin la normativa RETIE.
Fuente: Clamper. (2020). Guia fotovoltaica. EVEC.

En el disefio planteado se toma el maximo niimero de paneles que se puedan colocar en serie segliin

los célculos anteriores, con el fin de darle mayor proteccion al sistema, por lo que:

VoC = 49,90V
max N° de paneles en serie = 15
VOCtotal = VOC x max N° de paneles en serie = 748,5V
VOCtotal = 49,90V x 15 = 748,5V
VDPS = 1,1 x VOCtotal = 823,35V
VDPS = 1,1 x748,5 = 823,35V
Donde:

VOC: Voltaje de circuito abierto de los modulos
VDPS: Voltaje del DPS
Por tanto, la protecciéon DC contra sobretensiones (DPS) a utilizar es:

e DPS 1KV, 3P con Ikk>40KA
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2.14.2.12. Calculos para el cableado AC

A continuacidn, se tiene el calculo para el lado AC, el disefio es para un sistema trifasico, por lo que
el inversor también es trifasico, implica que se tengan y dimensionen 3 cables de fase, el servicio de

energia eléctrica establece también un cable de neutro y un cable de tierra.
A continuacidn, se presentan los calculos para el conductor de fase:

e Cables de fase

De acuerdo con la ecuacion:

liny = m

Donde:
;- €s la corriente de salida del inversor
S: es la potencia aparente del inversor
VL: es el voltaje de linea

Sustituyendo se obtiene los siguiente:

_ 70000 VA
3% 220V

I;np = 183,704
Con el valor obtenido se entra en la Tabla 27 para determinar el cable.

Tabla 27. Tabla 310.15(B) (16) (Antes Tabla 310.16) Capacidades de corriente (Ampacity)
permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2 000 V y 60
°C a 90 °C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion, o cable o

tierra (enterrados directamente), basadas en una temperatura ambiente de 30.
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Fuente: CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO - NTC 2050 (Segunda actualizacion) 191

ARTICULO 310 — CONDUCTORES PARA ALAMBRADO EN GENERAL.

De acuerdo con la tabla 37/0.15(B) (16) del documento de la NTC 2050, llamada “Capacidades de

corriente (Ampacity) permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e

incluyendo 2 000 V'y 60 °C a 90 °C””:

v Cable AWG Calibre 3/0 Cu T HW 75°C el cual soporta 200 A.

Cable de Neutro
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Segtin la normativa NTC 2050, en acometidas trifasicas tetrafilares (4 hilos) y cuando se enfrentan
cargas lineales, el conductor neutro debe calcularse como minimo del 70% del amperaje de las

fases.

IN = I;, % 0.70 (21)
IN = 196,204 * 0.70
IN = 137,344

Entonces se elegiria el cable AWG 1/0 de Cu THW 75°C, el cual soporta corrientes de 150A de
acuerdo con la tabla 370.15(B) (16) del documento de la NTC 2050. Se observa que el neutro es de

un calibre mas delgado que los cables de fase.

Sin embargo, en la actualidad, hay una proliferacion de equipos de carga no lineal. Por lo tanto, los
fabricantes de acometidas han optado por ensamblarlas con los 4 conductores de igual calibre, por
tal razén se eligid el cable AWG Calibre 3/0 de Cu THW 75°C el cual soporta 200 A segun la tabla
310.15(B) (16) del documento de la NTC 2050, llamada “Capacidades de corriente (Ampacity)
permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e incluyendo 2 000 V y 60

°Ca 90 °C”.

A continuacion, se determina el cable de tierra.

o Cable de Tierra.

El cable de tierra se elige en base a la corriente de trabajo del inversor del lado AC, la cual se

encuentra especificada en la hoja de datos del fabricante, por lo que:

Max Iout AC = 183,74

Por tanto, el cableado requerido para la puesta a tierra del inversor Segun la Tabla 250. NTC 2050,

€S

v" 1 Cable AWG #6 Cu desnudo.
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2.14.2.13. Interruptores AC después del inversor.

El interruptor Ac del inversor se elige para salvaguardar toda la instalacion Ac que se encuentra
después del inversor, contra sobrecargas y cortocircuitos gracias a su proteccion térmica y
magnética. Por esta razén teniendo en cuenta las caracteristicas de la red eléctrica colombiana la
cual opera en un rango de (110-120) VAC 6 (220-240) VAC en algunos casos, se procede a elegir el

siguiente componente:

v" 2 Breaker AC de 3p 200A, 240VAC con Ikk >50Ka marca ABB 15DA066778R1.

2.14.2.14. Calculo de cableado de tierra

El objeto de la instalacién de puesta a tierra es limitar la tension que con respecto a tierra que
puedan presentar en un momento dado las masas metalicas, tanto fijas como moviles, posibilitar la
deteccion de defectos a tierra y asegurar la actuacion y coordinacion de las protecciones eliminando

o minimizando el riesgo que supone una averia en el material eléctrico utilizado.

Esta instalacion dispondra de una red de tierra, a la que se unirdn las masas metalicas de la
instalacion no sometidas a tension eléctrica. La puesta a tierra se realizard de forma que no altere la
de la compaiiia eléctrica distribuidora, con el fin de no transmitir defectos a la misma. Asimismo,
las masas de la instalacion fotovoltaica estardn conectadas a una tierra independiente de la del

neutro de la empresa distribuidora [24].

La estructura soporte, asi como los modulos fotovoltaicos se conectaran a tierra con motivo de
reducir el riesgo asociado a la acumulacion de cargas estaticas. Con esta medida se consigue limitar
la tensidn que con respecto a tierra puedan presentar las masas metalicas, permitir a los vigilantes de
aislamiento la deteccion de corrientes de fuga, asi como propiciar el paso a tierra de las corrientes
de falta o descarga de origen atmosférico. A esta misma tierra se conectaran también las masas

metalicas de la parte de alterna (fundamentalmente el inversor).
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La puesta a tierra de los mddulos fotovoltaicos debe efectuarse mediante conductores unidos a sus
marcos, no bastando con su union fisica. Este conductor sera aislado de 6 mm2 de seccion y se unird

al modulo aprovechando la union atornillada de este con la estructura.

Por tanto, se realizard una toma de tierra a la que se conectaran directamente las estructuras soporte
del generador fotovoltaico, los marcos de los mddulos y la borna de puesta a tierra del inversor. La
seccion del conductor de proteccion sera, como minimo como la del conductor de fase

correspondiente.

Segun la Tabla 250.122 calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a
tierra de canalizaciones y equipos de la normativa NTC 2050, que establece el calibre minimo de
conductores de puesta a tierra, en este caso, el cable de puesta a tierra debe ser de cobre AWG #10
Cu desnudo, Tabla 28 esto se basa en la corriente del Breaker, asegurando una adecuada capacidad
de conduccion para la puesta a tierra y cumpliendo con los estandares de seguridad establecidos en

la normativa.

Tabla 28. Tamaiio minimo de los conductores de puesta a Tierra para canalizaciones equipos.

Tabla 250-122.- Tamafio minimo do los conductonas de puesta a tiorma para canalizaciones y equipos

Capacidad o
dispositive lu!-nr-'r::r.n#ﬂ Temaha
profecchdn contra
sobrecoriante en o ciroulio Cobre ‘Cabla da aluminés o
anbes de los aguipas, aluminks ¢on cobeg
canalizaciones, pic., sin
exceder de:
I ¥ mml AWG o kemil =l AWG o Rcmil
15 2.08 4
20 131 12

[ &0 5.20 0
100 Bar a8
o ¥3.30 [ 2120 4
M 2130 4 Be Fi
400 3360 2 42 .80 ]
00 3350 i E3 % 1
BIG a2 &l 1 A &0 am
B0 5350 m B85.00 L

1000 a7 48 0 507 an

1200 A5.00 30 127 250

6400 T dnd 7T 350

o0 1zr 250 203 400

00 LEES 350 34 G0

00 203 A0 204 800

4000 253 =00 381 750

ELEY 355 o 08 1200

[ 205 BOO 508 1200

Pare umplr oon b establerico en 250-4(aH5) o (D4 o conducior oo PoERla A TeTTE OO
enuipos podiia ser de mayor faraio gue i especiicado en esta Tabla
“iasg 250- 120 para resincciones de nstalacidan

Fuente: NTC2050.

229



2.14.3. Disposicion de modulos

En el SF disefiado, los mddulos tendran la orientacion al sur, ya que la ciudad de Valledupar esta al
norte de la América del sur, Por encima del Ecuador, en el hemisferio norte. Para obtener la mejor

inclinacion de los modulos, se aplica la siguiente ecuacion:

Bopt = 3,7 4+ 0,69 * latitud

'Bopt =3,7+0,69 « 10,45 = 1091 = 11°

A pesar de que el angulo de inclinacion Optimo durante todo el afio da como resultado
aproximadamente 11°, lo ideal y recomendado es que este angulo para fines practicos sea igual a 14

0 15° debido al auto mantenimiento de los modulos.

2.14.4. Calculo de sombras

La separacion entre las filas de paneles ha de estar calculada segun el criterio de sombras. Si la
separacion fuese inferior a la minima, esto provocaria sombras en los paneles que resultarian en una

pérdida de generacion, Figura 121.

» RADIACION
4 P min
4 i"' o
e '-\
¥ . B
3 1 SN\
P N CE - I
_:E'ETMAHIHIMM=

Figura 121. Distancia para considerar para el calculo de la distancia minima entre ramas
Fuente: EliseoSebastian.com. (junio,2023).
Se puede establecer las siguientes relaciones geométricas de acuerdo con la Figura 29.
B=2x1=2%227=454m

C = B xcos (S) = 4,54m * cos (14°) = 4,40m
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H =B x*sin(S) = 4,40m * sin (14) = 1,09m
De acuerdo con la figura 121, la distancia minima entre lineas de captadores para que la fila anterior

no proyecte sombras en la posterior se determina mediante trigonometria simple:

latitud:10,45°

t _ H B B * sin (S)
an ((pmin) - I - DiStmin — B % cos (S)

= 90 — latitud — 23,45

(pmin
=90 —-10,45° — 23,45 = 56.1

(pmin

Distyin = B * <cos (s) + ﬂ)

tan (¢min)
sin (14°)

Distyin = 4,40m * <COS (14°) + m

> = 4,98m
Donde:

S: Inclinacién del panel.

B: Longitud del panel.

Pomin’ Angulo minimo de la incidencia

Al resultado anterior, agregando un factor de seguridad de 125%, por lo que se tiene:

Distyin = 4,98m * 1,25 = 6,22m

2.15. Disefio de plantillas a emplear para la construccion de la geometria sede Hurtado

Bloque Administrativo.

Del mismo modo se realizaron las simulaciones del plano para el bloque Administrativo de la sede

Hurtado Figura 122:
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Figura 122. Planos de arquitectura del primer y segundo piso del bloque D y ADMINISTRATIVO
de la Universidad Popular del Cesar sede Hurtado.

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software AutoCAD 2D.

En el siguiente paso, se llevd a cabo una simulacion detallada en el programa SketchUp para evaluar
el Bloque Administrativo sede Hurtado en funciéon de su consumo energético, tamafio, uso, horario

de operacion y potencial solar. Figura 123
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(b)
Figura 123. (a)(b) Simulacion en SketchUp 2017 bloque Administrativo sede Hurtado

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del
Cesar, sede Hurtado.

2.15.1 Introduccion al software

e Simulacion Bloque Administrativo sede Hurtado en PVSyst

Continuando con el proceso conforme al método empleado para la simulacion en PVSYST del
bloque administrativo en la sede Sabanas, se procede con la simulacion del bloque Administrativo

Hurtado. En este contexto, se destacan las graficas mas significativas obtenidas. Figura 124:
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Figura 124. Ventana de visualizacion de la seleccion del modulo, seleccion del inversor y la

configuracion del conjunto de numero de modulos y cadenas.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

En la Figura 125, ademas de la seleccion de los modulos y el inversor pertinentes para el sistema, se

presenta un resumen del sistema global. Este resumen indica que se necesitan 120 moddulos

fotovoltaicos para satisfacer la demanda energética del sistema, los cuales ocuparan un area de

310m?. Asimismo, se requiere 4 inversores de 15kW para una totalidad de 60kW. La potencia

nominal instalada de los paneles fotovoltaicos es de 66 kWp.

A continuacion, se muestra la grafica que representa la trayectoria solar y linea de horizonte en la

sede Hurtado. 128
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Figura 125 Dibujo de la linea de horizonte y trayectoria sede Hurtado

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

A continuacion, se presenta para la sede Hurtado la pestafia de visualizacion para definir los
sombreados cercanos, los cuales deben ser compatibles con los parametros de disefio de la escena
3D. Se han considerado varios factores importantes, como la distancia entre strings, que es
aproximadamente de 6 metros, y la ubicacion de los modulos, asegurandose de que no estén
demasiado cerca de los bordes ni de los arboles que rodean la estructura, para minimizar las
pérdidas por sombreado. Ademas, se decidid instalar 7 estructuras con 2 filas de médulos cada una

para optimizar el espacio. Todo esto se refleja en la figura 126.
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Figura 126. Escena de construccion 3D para andlisis y animacion de sombreado.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

A continuacion, se define el sistema de configuracion de cableado FV general y como incide el
sobreado en los parametros eléctricos, mecanicos del sistema y la curva corriente tension de los

modulos.Ver figura 127.
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Conexion de modulos FV por MPPT realizado en el software de simulacion PVSYST

Figura 127. Sistema de configuracion de cableado FV general

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

A continuacion se ilustra el diagrama unifilar general para la sede Hurtado, proporcionado por el

software PV Syst. Figura 128.
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Figura 128. Diagrama unifilar bloque Administrativo sede Hurtado

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14

o Simulacion PV*SOL Premium Bloque Administrativo sede Hurtado

En la figura 129, se muestra el disefio del sistema con visualizacion 3D para la sede Sabanas bloque
administrativo, donde se observa que en total se dimensionaron 120 mddulos FV, 4 inversor y una
potencia del generador FV de 66 kWp. En las figuras 130, y 131, se muestra la Incorporacion del
horizonte utilizando Meteonorm 8.0 en la representacion tridimensional de la escena y el Anélisis y

frecuencias de sombras en modulos FV.
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Figura 129. Diseiio del sistema con visualizacion 3D

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba..

Figura 130. Incorporacion del horizonte utilizando Meteonorm 8.0 en la representacion

tridimensional de la escena.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba..
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Figura 131. Andlisis y frecuencias de sombras en modulos FV

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba..

Disefio del Sistema Solar: Con todos los componentes seleccionados y configurados, se procede con
el disefio detallado del sistema. Utilizando herramientas intuitivas de disefio, se coloco los paneles

solares en el lugar deseado y se configurd la disposicion Optima para maximizar la captacion de

energia solar, Figura 132.
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Figura 132. (a)(b)(c)(d) Configuracion de cableado.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba..

En la figura 133, se muestra el diagrama unifilar para el bloque administrativo de la sede Hurtado

utilizando PVsol Premium.
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Figura 133. Diagrama unifilar para el bloque administrativo de la sede Hurtado utilizando PVsol

Premium.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba..

< ETAPA 4: Estudiar la viabilidad de inversion econémica y energética para el

desarrollo del proyecto.
2.16. Analisis econémico en PVSyst

Bloque Administrativo sede Hurtado

Para iniciar la evaluacion econdmica del bloque, se procedié con una secuencia de pasos que fueron
calculados de forma manual y posteriormente ingresados en una tabla de Excel. En primer lugar, se
describirdn conceptos relevantes que facilitardn la comprension del andlisis econémico. Luego, se

emplearon las herramientas de software PVsyst y PVsol Premium como soporte para la ejecucion de
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los célculos necesarios. Los detalles de los calculos realizados para el bloque se encuentran en los

ancxos.

Incorporacion de datos financieros: Una vez que se han delimitado con precision los pardmetros
del sistema, se procede a ingresar informacion financiera pertinente al proyecto solar. Este proceso
implica la inclusion del costo inicial de adquisicion e instalacion del sistema, asi como la

proyeccion de los costos de operacion y mantenimiento durante la vida util del proyecto.

Ademas, se incorporan minuciosamente detalles relativos a los incentivos fiscales disponibles, tales
como créditos fiscales o programas de subsidios gubernamentales, y se definen las tasas de interés
pertinentes para el financiamiento del proyecto. Asimismo, se consideran detenidamente los precios
de la electricidad, dado que estos factores ejercen una influencia directa sobre los ingresos derivados

de la venta de la energia solar generada. Ver figuras 134, 135, 136, 137, 138, 139 y 140.

—Costes de instalacion

A B | A v O % N7

Descripcion Cantidad Precio unitario Total
E Médulos FV 38,043.60  USD
JAM72-530-550-MR 120.00 | 217.48| @ | 26,097.60| USD
Soportes para médulos 120.00 | | 99.55| | 11,946.00| USD
Inversores g082.00 UsD
MOD 15KTL3X 400 | 202050 & | 5,082.00| USD

Figura 134. Costos de instalacion, modulos FV e inversores

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.
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Otros componentes £,690,98 Ush

Accesorios, sujetadores | 1.00] | 243593 | 2,435.93| USD
Cableado | 1.00] | 570.85| | 570.85| USD
Caja de conexiones | 1,00] | a2.30| | 442,30 UsD
Sistema de monitoreo, pant. . | 1.00| | 1,964.63| | 1,964.63| USD
Sistema de medidion, pirand... | 1.oo] | 127727 | 1,277.27| USD
Pararrayos | 0.00] | 00| | 0.00| UsD

Figura 135. Costos de instalacion de otros componentes, accesorios, cableado, caja de conexiones,
sistemas de medicion.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

Estudios y andlisis 580561 USD
Ingenieria | 100 | 757.25) | 757.25| USD
Permisos y otras tarifas ad. . | 100 | 252418 | 2,524.18| USD
Estudios ambientales | 1.00] | 126200 | 1,262.09| USD
Andlisis Econémico | 1.00] | 1,262.09| | 1,262.09| USD

Instalacidn 0,728,783 UsD
Costo de instalacién glabal p... 120,00 | ws.21| | 15,145.20| USD
Costo de instalacién glabal p... 400 | ws21| | 504.84| UsD
Transporte | 100 | 2,554.54| | 2,554.54| USD
Ajustes | 100 | 252420 | 2,524.20| USD
Conexidn a la red | 0.00] | n.oo| | 0.00| UsD

Figura 136. Costos de estudios, analisis e instalacion.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.
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= Spguro 9,790,729  UsD

Sequro de construccion | r.oo] | 379085 | 3,790.85 USD
Seguro de transporte | 100 | 543400 | 5,434.00| USD
Seguro de responsabilidad | 1.00] | s05.44] | 505.44| UsD
Demaora en el sequro de pue. .. | 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | sD

¥ Costos del terreno 0.00 USD
Cargos bancarios del préstamo | 0.00] | .00 | 0.00| USD

Figura 137. Seguro de construccion, seguro de transporte, seguro de responsabilidad, demora en el
seguro de puesta en marcha.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

Impuestos 19,108.24  USD
IVA (%) | 10.00%|| de 100,569.68] 19,108,294  USD
Impuestos federales (34) | 0.00%| | de 0.00 | 0,00  UsD
Impuestos estatales (%) | 0.00%| | de 0.00 | 3,00 USD
Impuestos locales (%) | 0.00%| | de 0.00 | 0.00  USD
Otros impuestos (%) | 0.00%| | de 0.00 | .00 USD

Costo total de instalacion 108,249.50 USD
Activo amortizable G0 45,561.53 USD

Figura 138. IVA, impuestos federales, impuestos estatales, impuestos locales, otros impuestos

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14
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—Costos de operacion (anual)

AV /OTCPHHO
Descripcién Costo anual

= Mantenimiento §021.32 UsD
Provision para el reempl. . o | §,356.62| LD
Salarios | 0.00| UsD
Reparadones | 832.35] LSO
Limpieza | 832.35] USsD
Fonda de sequridad | 0.00 | usp
Alguiler de terrencs | 0.00] usp

#  seguro 0,00 USD
Cargos bancarios | 0.00| USD
Administrativo, contabili... | 0.00] uso

#  Impuestos 000  USD
Subsidios - 5,983.83| UsD
Costos de operacion (OPEX) 2,037.43 UsD/ano

Figura 139. Costos de operacion (OPEX), mantenimiento, seguro, impuestos, subsidios.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

Resumen del sistema
Proyecto: bloque admin HURTADC

Resumen financiero

Costes de instalacion

108,249.50 LSD

Generador FV, Pnom =  66.0 kWp Sistema conectado a la red Costo total anual -3,941.67 USD/ano
Energia producida 91.5 MWh/ano LCOE 0.1027 UsDkwh
Periodo de recuperacian 7.5 anfos
Ivesrstn p OO P v fraroe | wenta de secnioded | Ao aulrcromern Rl fnancerds Bl de (hans
Penodn de simulacsin Tmanciamieain:
Wida el prosecie E als Ao de reca 3] invershin i08,243.50 Us)
— - Pates s —
Infanon 100 Teinfn Tses e descusnn o barhoy A7) L
Wi dir B e (arnl T ) Pristwmos L:l
8,58 1 i o
B oreal .33 i Neadiads de la T aseni de e AR T Sl
Gasios depemiientes de mgresos
It sl la el | £.00] Wafn Uridaretzn 0.0 ke
e ¢ » LT A L S B Suhsidics
Dhre rpussin soiwe @ LoD "Riws [T
reniy
At ik Tvcal
Artien Tipn Feriodn e amortar..  Amorboraids
Heidules FY
Ivversores
W Fandos ropas
AL Firs T _%
Total conjestds 2B 561.53 k5D
Qﬁumlhmm x Cands o DR
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Figura 140. Parametros financieros, periodo de simulacion, variaciones proyectadas, gastos

dependientes de ingresos, amortizacion fiscal.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

o Anadlisis economico en el software PV*SOL Premium Bloque Administrativo sede
Hurtado

A continuacion, en las figuras 141, 142 y 143 se ilustra la evaluacion econdmica del bloque
administrativo sede Hurtado en el software PV Sol, incluyendo los parametros econdmicos,
parametros de rentabilidad, tarifa de compra, factor de cambio del precio del costo del consumo

energético, balance de costos y flujo de caja.

00 2 [ = ® Q © 3= % M [

Fvaluacion econdmica

Pardmasrey &mr

Fardmetro de rentabadad .

Ratance: | Conoepho de slmerriaciin ivpencidn del exoedente el red
Preto de i energs én cormer sl feadn Shetta G000052: RhAh
Tanla
Venfas de ryeroon apkcaday Vahier de la taifa de rpecciin = Fadha da pusshs &n servick
Yihdo 2 parw -

Infa Mombre de s s 4 ddo bast & lage
Thiila decompry
Tards de cormira ! i AT i RS
Factor de catibio def orecn. del costo del consuma 505 sa

EnigE i

Figura 141. Ventana de parametros economicos, parametros de rentabilidad, tarifa de compra,
factor de cambio del precio del costo del consumo energético.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba..
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P Parametros generales

a ;.
e o Parametros generales

® Finandacién Perioda de consideradidn Ffi Afios enteros
% Impuestos _
Interés del capital [13.00 |5 =%
VA

() Todos los valores son valores brutos

(®) Todos los valores son valores netos

Figura 142. Pardmetros generales, periodo de consideracion, interés del capital, IVA.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba.
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| B Evsluacion econdmica — O
® Parametros generales
| 4
b Bagorice e costos Balance de costos
® Financacion Inversiones amortizables 5 St [ClEntrada detallada
© Impuestos :
Unicos pagos {no amortizables) ?’n_ d_e_ Ia_s__i_n\_r_e_rs_ign_es e [_|Entrada detallada
| Subvendones %% de las inversiones ~ [_JEntrada detallada
s : z Factor de cambi
Costes anuales de operaddn % de las inversiones fa AL d: preci:s’ [%] [JEntrada detallada
Costes anuales ref. al consumo gfa w e g: ?emc:.);: [%] [JEntrada detallada
Diversos costes anuales Sfa = Feackor g: ?g:jb;: [%] [ClEntrada detallada
b s % de las inversiones /a_~ " 5 20 (%] (DEntrada detallada
<< Afras Siguiente = Cerrar Ayuda
(a)
Evaluacidn econdmica Calidad técnica de la instalacidn fotovoltaica
Tasa interna de retorno (TIR) 27,86 % Energia de generador FY (Red CA) 114.603 kwh/ano
Benefidos y ahorros 31655083,9 §/Ano Rendimiento anual espec. 1.735,70 kwh/kwp
Cashfiow acumulado (caja) 545.864,242,41 § Coefidente de rendimiento de la instalacion 86,7 %
Inteqracidn de sistema
Referencia red 52.045 kwhjano Inyecdion en la red 0 kWh/afio

(b)
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Cashflow acumulado (caja)

600000000+

400000000

N IIIIIIII|||
u _-IIIII

T T T T
2

Valores efectivos en §

-zuuuuuuuu T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 4 5 & 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Afios

()
Datos del sistema
Inyeccidn en la red en el primer afio {ind, degradadan del madula) 0 kWh/aAfo
Potenda generadar FY 66 kKWp
Puesta en marcha de |a instalacion 13012024
Periodo de consideradidn 25 Afios
Interés del capital 13 %
Parametros economicos
Tasa interna de retorno (TIR) 27,86 %
Cashflow acumulado (caja) 545.864.242,41 &
Duracion amortizacian 7.5 Afos
Costes de produccidn de energia 973,49627 skwh

(d)

Figura 143. Balance de costos, unicos pagos (no amortizables), subvenciones, costos anuales de
operacion, diversos costos anuales, diversos ingresos, flujo de caja y TIR.

Fuente: Elaboracion propia, PVSol PREMIUM Version de prueba..
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2.17. Elaboracion de planos de instalacion del sistema fotovoltaico mediante AutoCAD.

Para concluir esta fase, se cuenta con los planos de instalacion elaborados en AutoCAD, los cuales
serviran como guia detallada para la correcta implementacion de los mddulos fotovoltaicos. Los
planos de instalacion proporcionan informacion detallada sobre la disposicion, ubicacidon y
conexiones de los componentes del sistema fotovoltaico, incluyendo aspectos como la distribucion
de los paneles solares, la ubicacion de los inversores, los trazados de cableado y los requisitos de
montaje. Estos documentos son fundamentales para garantizar una instalacion precisa y conforme a

los estandares requeridos reflejado en la Figura 145.

— : ..‘.Jn"ll.!iu. .'-'.J;.!.;!'_. -._:. Jljl__

..-i L e s | T Y ,,i = J ,.| i =

B | o ofl o o ol ol ol o o o oo o o o

I e '1'| :'.'l -.| 57 :.J I !

414 L1 1] 40

144333433343 04932

B B s Bt e B B B B

4 R B e B B B 4 B B B B B B B9
o= .% = P .;! IJ .:l.— F—2

Figura 144. Esquema representativo de instalacion, inversor de modulos FV, medidor
bidireccional, diagrama unifilar Bloque Administrativo sede Hurtado.

Fuente: Elaboracion propia, realizado en el software AutoCAD 2D..
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CAPITULO II1

3. RESULTADOS Y ANALISIS

El proyecto de dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico se ejecutd con el propdsito de
alcanzar cuatro metas especificas, alineadas con las politicas de transicion energética establecidas en
el CONPES 4075 para las edificaciones de instituciones de educacion superior publicas, y en
concordancia con las normativas reflejadas en el marco legal del presente proyecto. A continuacion,

se exponen de manera detallada los resultados obtenidos:

Se llevo a cabo un andlisis exhaustivo de la carga base y la carga conectada, guidndonos por las
directrices establecidas en el CONPES 4075, que establece un 20% de la energia total de la
edificacion como parametro de referencia. La informacion respaldada por el censo de carga base
adjunto en los anexos, ha proporcionado datos cruciales para identificar areas de oportunidad
destinadas a la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos, teniendo en cuenta los requisitos
energéticos actuales. Del censo de carga base se calculd el consumo a abastecer por medio del

sistema fotovoltaico:
e Sede sabanas:

En el contexto especifico de la (UPC sede Sabanas), compuesta por multiples edificios, se
identificaron dos edificaciones estratégicas para cumplir con la reduccion de la demanda exigida por

la normativa.
Las dos edificaciones identificadas fueron el bloque administrativo y el bloque P.

Bloque Administrativo: Se realizo un célculo correspondiente al 10% del consumo diario de
energia utilizado por la edificacion, con el objetivo de optimizar el espacio en la zona de instalacion
y satisfacer una demanda mas extensa, considerando que el edificio presenta un nivel de consumo
energético significativo. El resultado de este andlisis determind que el consumo de energia a cubrir
mediante el Sistema Fotovoltaico (SFV) asciende a 192,3 kWh/dia, mientras que el consumo

energético real a cubrir es de 256, kWh/dia debido al rendimiento de los médulos FV.

Bloque P: En este caso, se llevo a cabo un célculo equivalente al 10% del consumo diario de

energia utilizado por la edificacién, con el propdsito de optimizar el espacio en la zona de
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instalacion, reducir las pérdidas ocasionadas por sombreado y satisfacer una demanda mas amplia,
considerando que este edificio representa el segundo de mayor consumo energético. El resultado de
este andlisis indica que el consumo de energia a cubrir mediante el SFV es de 56,62 kWh/dia,
mientras que el consumo energético real a cubrir es de 75,49 kWh/dia debido al rendimiento de los

modulos FV.

e Sede Hurtado:

Bloque Administrativo: Se procedid a realizar un calculo correspondiente al 20% del consumo
diario de energia empleado por la edificacion. Este analisis arrojo un resultado que establece que el
consumo de energia a satisfacer mediante el SFV asciende a 251,27 kWh/dia, mientras que el
consumo energético real registrado alcanza los 335,02 kWh/dia debido al rendimiento de los

modulos FV.

La evaluacion detallada de los resultados también contemplo6 la idoneidad de las edificaciones
para la implementacion de un sistema fotovoltaico. Este andlisis abordd las caracteristicas
arquitectonicas, y tras una consideracion minuciosa, se determind que, en las tres sedes, la opcion
mas adecuada consistia en disefar el sistema para su instalacion en los tejados de cada bloque. Esta
eleccion se basd en la ausencia de terrenos idoneos en la Universidad Popular del Cesar (UPC) que
no estuvieran sujetos a sombreado, ya sea a causa de la presencia de arboles o de edificaciones. Esta

circunstancia descartaba la viabilidad de la instalacion de un sistema fotovoltaico en el suelo.

Resultados de simulacion en PVSYST Bloque Administrativo sede Sabanas

A continuacion, presentamos los resultados de simulacion de analisis de sombreado en los
equinoccios y solsticios para el Bloque Administrativo sede Hurtado, realizados con el software

PVSyst. Figura 146.
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& Compaortamiento del conjunto FY por cada efecto de pérdida

Campo de colectores, JAMT2-530.550-MR de JA Solar

19 modulos en serie, 5 cadenas en paralelo

—Condiciones externas———————

Irradiancia Wim?
Angulo de inddenda E4CI | =
I

Haz / Global |80 | %

» [ =
Temp. ambiente | =c
Emp. ambien ;20

e

Veloddad del viento {3 ! mjs

—Efecto de pérdida—————

Condiciones nominales (25°C)
Pérdida calidad de madulo
Desajuste de conjunto
Efecta dngulo de incidencia
Efecto de temperatura
Perdida ohmica en el cableadc
Pérdida diodos serie

60 T T T T T T T
e,
S0
o
=
B
5 ME
é
Pérdidas del conjunto para 800 Wim®:
Tmod. =25°C, Conjunto Pmpp = 41.3KW
20— pérdida de calidad madulo: pérdida -0.7%
— Desajuste de modulo 2.0 %STC: pérdida 2 9%
—— &M (Difuse, haz 40°) pérdida 1.0%
jgpl — Temperatura médulo = 38.8 *C: pérdida 4.8%
Resistencia de cableado (179 mOhm) - perdida 0.0%
Pérdida diodos serie V=07 V) : pérdida -1.3%
Rezuttante: Conjunto Pmpp = 39.0kW, Perdida global = §.6%
0 . ] . ] . ]
L] 200 400 800

Voltaje

)

Figura 145. Diagrama de voltaje vs corriente de pérdidas del conjunto para 800W/m2

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

Para el analisis del sombreado 3D, se efectuaron tomas de muestra de la simulacion en diversas

fechas especificas. Estas fechas incluyeron el 21 de marzo de 2023, correspondiente al equinoccio

de primavera; el 21 de junio de 2023, para el solsticio de invierno; el 21 de septiembre de 2023, para

el equinoccio de otofo; y el 21 de diciembre de 2023, para el solsticio de verano. Ver figura 146.
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(b)Andlisis de sombreado en solsticio de invierno
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(d) Analisis de sombreado en solsticio de verano

Figura 146. Andlisis de sombreado Bloque Administrativo sede Sabanas

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

Los resultados obtenidos revelan que, durante el equinoccio de primavera, se registra un mayor

factor de sombreado global y un incremento significativo en el factor de sombreado para el haz
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(eléctrico, irradiancia y difuso). Estos hallazgos indican una tendencia hacia una mayor pérdida de

energia en los modulos durante este periodo debido al efecto de sombreado.

La Figura 147 presenta los resultados de la distribucion de probabilidad e incertidumbre derivados
de la simulacion y los parametros asociados. Segun la variabilidad anual meteoroldgica registrada
en la base de datos de Meteonorm 8.1, que asciende a 9.6%, se ha determinado que para el sistema
conectado a la red (on-grid) existe un 95% de probabilidad de que la produccion anual sea de 65.94
MWh. Este hallazgo subraya los beneficios y la eficiencia del sistema, superando asi la demanda
prevista para esta sede. Por consiguiente, el excedente de energia generado puede destinarse a
reducir el consumo en otros bloques de la universidad cercanos al sistema instalado, promoviendo

una utilizacion mas efectiva de los recursos energéticos en el campus.

Factor de potencia  Limitacién de potenda de red | Estimacidn P50 - P90

El PS0-P90 es un enfoque probabilistico.Se basa
en varias hipdtesis que requieren algunas

Distribucion de probabilidad
I 1

decisiones del usuario. 0.50 T T
acb =
~Variabilidad meteo 245 P50 = 78,53 MWh )
Fuente datos Meteonorm 8.1 {1996-2015), Sat=100% D40E T B rid sim 3 E
Sintético RE] 3
Tipo de datos E:i:l':‘i."rv:muiganualn v\ E 030F 3
Cambio dimético oo = E 025k 3
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Figura 147. Distribucion de probabilidad del punto de inyeccion, incertidumbres sobre la
simulacion y los parametros

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.
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Resultados de simulacion en PVSYST Bloque P sede Sabanas.

Para el anélisis del sombreado 3D, se efectuaron tomas de muestra de la simulacién en diversas
fechas especificas. Estas fechas incluyeron el 21 de marzo de 2023, correspondiente al equinoccio
de primavera; el 21 de junio de 2023, para el solsticio de invierno; el 21 de septiembre de 2023, para

el equinoccio de otono; y el 21 de diciembre de 2023, para el solsticio de verano. Ver figura 148.
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(a) Analisis de sombreado en equinoccio de primavera
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(b) Analisis de sombreado en solsticio de invierno
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(c) Analisis de sombreado en equinoccio de otorio
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(d) Analisis de sombreado en solsticio de verano

Figura 148. Anadlisis de sombreado Bloque P sede Sabanas

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

Los resultados obtenidos revelan que, durante el equinoccio de primavera, se registra un mayor

factor de sombreado global y un incremento significativo en el factor de sombreado para el haz

(eléctrico, irradiancia y difuso). Estos hallazgos indican una tendencia hacia una mayor pérdida de

energia en los modulos durante este periodo debido al efecto de sombreado.

Resultados de simulacion en PVSYST Bloque Administrativo sede Hurtado

A continuacion, presentamos los resultados de simulacion de analisis de sombreado en los

equinoccios y solsticios para el Bloque Administrativo sede Hurtado, realizados con el software

PVSyst, Figura 149.
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(d) Analisis de sombreado en solsticio de verano
Figura 149. Analisis de sombreado Bloque Administrativo sede Hurtado
Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

Para el analisis del sombreado 3D, se efectuaron tomas de muestra de la simulacién en diversas

fechas especificas. Estas fechas incluyeron el 21 de marzo de 2023, correspondiente al equinoccio
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de primavera; el 21 de junio de 2023, para el solsticio de invierno; el 21 de septiembre de 2023, para

el equinoccio de otono; y el 21 de diciembre de 2023, para el solsticio de verano.

Los resultados obtenidos revelan que, durante el equinoccio de primavera, se registra un mayor
factor de sombreado global y un incremento significativo en el factor de sombreado para el haz
(eléctrico, irradiancia y difuso). Estos hallazgos indican una tendencia hacia una mayor pérdida de

energia en los modulos durante este periodo debido al efecto de sombreado, Figura 150.
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Figura 150. Curva I/V para condiciones de dia despejado, Irrad=69W/m2.
Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.
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La Figura 150, muestra la curva corriente-tension correspondiente a condiciones de dia despejado
en la sede Hurtado de la UPC. Este andlisis se llevé a cabo para cada Punto de Maxima Potencia
(MPPT) presente en los inversores. Especificamente, se examinaron los arreglos instalados. Estos
modulos captan una irradiacion promedio de 35W/m2, variando segun la fecha (solsticios o

equinoccios).

Gracias a la ubicacion privilegiada de estos paneles y las condiciones favorables de dia despejado,
las pérdidas por irradiacion y las pérdidas eléctricas son practicamente despreciables. Ademads, se
observa una variacion minima en la corriente a medida que aumenta la tension, excepto cuando el

arreglo supera los 850 V, momento en el cual se registra una caida abrupta en la corriente.

La Figura 151 presenta los resultados de la distribucion de probabilidad e incertidumbre derivados
de la simulacion y los pardmetros asociados. Segun la variabilidad anual meteorologica registrada
en la base de datos de Meteonorm 8.1, que asciende a 9.6%, se ha determinado que para el sistema
conectado a la red (on-grid) existe un 95% de probabilidad de que la produccion anual sea de 88,42
MWh. Este hallazgo subraya los beneficios y la eficiencia del sistema, superando asi la demanda
prevista para esta sede. Por consiguiente, el excedente de energia generado puede destinarse a
reducir el consumo en otros bloques de la universidad cercanos al sistema instalado, promoviendo

una utilizacion mas efectiva de los recursos energéticos en el campus.
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Figura 151. Distribucion de probabilidad, incertidumbres sobre la simulacion y los parametros.
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Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.
Resultados analisis economico Bloque Administrativo sede Sabanas en el software PVSyst

En la figura 152, se muestra la Ventana de visualizacion de resumen del sistema, resumen financiero

y la grafica correspondiente a la cantidad de emisiones de CO2 ahorradas con la implementacion del

sistema.
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—Resultados econémicos detallados
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Figura 152. (a)(b)(c)(d) Ventana de visualizacion de resumen del sistema, resumen financiero

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

Resultados analisis economico Bloque P sede Sabanas en el software PVSyst

En la figura 153, se muestra la Ventana de visualizacion de resumen del sistema, resumen financiero

y la gréfica correspondiente a la cantidad de emisiones de CO2 ahorradas con la implementacion del

sistema.
—Resumen del sistema —Resumen financiero
Proyecto: BLOQUE P SEDE SABANAS Costes de instaladién 32.884.03 UsD
Generador FY, Pnom = 14,9 kWp Sistema conectado & la red Costo total anual 4,059.58 USD/ano
Energia producida 19.2 MWh/afio LCCE 0.3869 USDKWh
Periodo de recuperacidn 6.9 afios

(2)
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—Resultados econdmices detallados

@
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Figura 153. Ventana de visualizacion de resumen del sistema, resumen financiero, flujo de caja
anual, reduccion de emisiones CO2 y TIR.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

Resultados analisis economico Bloque Administrativo sede Hurtado en el software PVSyst

En la figura 154, se muestra la Ventana de visualizacion de resumen del sistema, resumen financiero
y la gréfica correspondiente a la cantidad de emisiones de CO2 ahorradas con la implementacion del

sistema.

271



E e » wida del proyedio x LI ed = Snbetin LLE = Balase de Larbn
ELG W M| e 153 podafons, M7 D0 TEED KO
Degadacdn rual [W) wephs earpitin & Cerakal ETN TDyss
[ia B o AE
17 Tk
Marusi M
LEE ok
Lo
=0 T T T
o
=0 f 4
- imf 1
=
i
1 K
/ Embsiones do C0s ahorradas:
i E
Ak i i

Jé. m n F 249,603 toneladas

(a)

Resumen del sistema Resumen financiero
Proyecto: blogue admin HURTADC Costes de instalacion 108,249.50 USD
Generador FY, Pnom = 66.0 kWp Sistema conectado a la red Costo total anual -3,941.67 1JSD/ario
Energia producida 91.5 Mwh/afio LCOE 0.1027 UsDkwWh
Periodo de recuperadidn 7.5 afos
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Figura 154. (a)(b)(c)(d) Ventana de visualizacion de resumen del sistema, resumen financiero.

Fuente: Elaboracion propia, Software utilizado: PVSYST Version 7.14.

En funcién de los resultados derivados de la evaluacion de la demanda energética, se desarrollo
una propuesta minuciosa destinada a la instalacion del sistema fotovoltaico en los edificios
seleccionados. Esta propuesta abarcd aspectos técnicos claves, concebidos para asegurar una
implementacion eficiente y coherente con los objetivos del proyecto. Con este propodsito, se
emplearon dos programas informaticos especializados con el fin de comparar los beneficios
proporcionados por cada uno y aprovechar esas fortalezas inherentes a ambos. Los resultados

obtenidos expuestos en las tablas 29, 30 y 31, son los siguientes:

Tabla 29. Cuadro comparativo entre PVSyst y PVSol del bloque Administrativo sede Sabanas.
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CUADRO COMPARATIVO ENTRE PVSYST Y PVSOL DEL BLOQUE
ADMINISTRATIVO SEDE SABANAS

PARAMETROS
IMPORTANTES

Generacion de Energia
Nuamero de Mddulos
Numero de Inversores

Potencia Nominal Total de

Modulos

Potencia Nominal Total

del Inversor
Energia Producida

Proporcién de

Rendimiento

Tipo de Sistema

Orientacion y Base de

Datos
Inclinacion de Modulos
Azimut
Orientacion

Pérdidas

Pérdidas por Sombreados

PVSYST

96

52.8 kWp

50 kWp

79.02 kWp/aio

67.92%

Autoconsumo sin excedentes o

sin compensacion

15.2°
3.4

Sur

0.13%

274

PVSOL

96

52.8 kWp

50 kWp

93.345 kWp/ano

86.5%

Autoconsumo sin excedentes o sin

compensacion

15°

0.0

Sur

0.13%



PARAMETROS
IMPORTANTES PVSYST PVSOL

Lejanos/Horizonte

Pérdidas por Sombreados

Cercanos/Perdida de

Irradiancia 0.75% 1%
Factor de Pérdida de

Suciedad 3% 0%
Pérdida de Degradacion

Modulos (por 25 afios) 13.47% -
Pérdida FV debido a la

Temperatura 7.54% 8.22%

Pérdidas del Inversor
durante la Operacion

(Eficiencia) 1.47% 0.28%

VISUALIZACION 3D

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30. Cuadro comparativo entre PVSyst y PVSol del bloque P sede Sabanas

CUADRO COMPARATIVO ENTRE PVSYST Y PVSOL DEL BLOQUE P SEDE SABANAS

PARAMETROS
IMPORTANTES

Generacion de

Energia

Numero de

Modulos

Nuamero de

Inversores

Potencia Nominal

Total de Mddulos

Potencia Nominal

Total del Inversor
Energia Producida

Proporcion de

Rendimiento

Tipo de Sistema

Orientacion y

Base de Datos

Inclinacion de

PVSYST

27

14.9 kWp

15 kWp

24,330 kWp/aiio

67.91%

Autoconsumo sin excedentes o sin

compensacion

15°
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PVSOL

27

14.85 kWp

15 kWp

26,391 kWp/afio

86.8%

Autoconsumo sin excedentes o sin

compensacion

15°



PARAMETROS
IMPORTANTES

Modulos
Azimut
Orientacion
Pérdidas

Pérdidas por
Sombreados

Lejanos/Horizonte

Pérdidas por
Sombreados
Cercanos/Perdida de

Irradiancia

Factor de Pérdida
de Suciedad

Pérdida de
Degradacion Mdédulos

(por 25 afios)

Pérdida FV debido

a la Temperatura

Pérdidas del
Inversor durante la

Operacion (Eficiencia)

Visualizacion 3D

PVSYST

0.0

Sur

0.19%

0.28%

3%

13.47%

7.54%

1.58%

277

PVSOL

0.0

Sur

0.19%

0.75%

0%

8.09%

2.0%



PARAMETROS
IMPORTANTES PVSYST PVSOL

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31. Cuadro comparativo entre PVSyst y PVSol del bloque Administrativo sede Hurtado.

CUADRO COMPARATIVO ENTRE PVSYST Y PVSOL DEL BLOQUE
ADMINISTRATIVO SEDE HURTADO

PARAMETROS
IMPORTANTES PVSYST PVSOL

Generacion de

Energia
Numero de Moédulos 120 120
Numero de

Inversores 4 4

Potencia Nominal 66.0 kWp 66.0 kWp
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PARAMETROS
IMPORTANTES PVSYST PVSOL

Total de Mddulos

Potencia Nominal

Total de Inversores Cuatro de 15kWp Uno de 13 kWp y tresde 17 kWp
Energia Producida 105,563 kWp/afio 114,603 kWp/afio

Proporcién de

Rendimiento 67.69% 86.7%
Autoconsumo sin excedentes o sin Autoconsumo sin excedentes o sin
Tipo de Sistema compensacion compensacion

Orientacion y Base

de Datos

Inclinacion de

Moédulos 15° 15°
Azimut 0.0 0.0
Orientacion Sur Sur
Pérdidas

Pérdidas por
Sombreados

Lejanos/Horizonte 0.26% 0.26%

Pérdidas por
Sombreados
Cercanos/Perdida de
Irradiancia 0.89% 1.45%
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PARAMETROS
IMPORTANTES PVSYST PVSOL

Factor de Pérdida de
Suciedad 3% 0%

Pérdida de
Degradacion Modulos

(por 25 afos) 13.47% -

Pérdida FV debido a
la Temperatura 7.31% 7.77%

Pérdidas del
Inversor durante la

Operacion (Eficiencia) 1.35% 2.0%

Visualizacion 3D

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, en el analisis de los resultados obtenidos en la evaluacion econdmica de nuestro
sistema fotovoltaico disefiado para las sedes de la Universidad Popular del Cesar Valledupar, se
destacan varios indicadores clave que proporcionan informacion valiosa sobre la viabilidad y el

rendimiento financiero del proyecto.
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La Tasa Interna de Retorno (TIR) calculada revela un valor significativo para el bloque
administrativo de la sede sabanas con (30.14%), para el bloque P de la sede sabanas con (29.81%),
Para el bloque administrativo de la sede Hurtado con (27.86%), Estas cifras sugieren una
rentabilidad atractiva y supera claramente la tasa de descuento utilizada en el anélisis financiero. La
TIR positiva indica que el proyecto es financieramente solido y puede generar retornos superiores a

las expectativas.

El flujo de caja del proyecto revela un punto crucial; La recuperacion total de la inversion se
proyecta para el bloque administrativo de la sede sabanas en 6.8 afios, para el bloque P de la sede
sabanas en 6.8 anos, y Para el bloque administrativo de la sede Hurtado en 7.5 afios. Este resultado
indica una eficiencia en la generacidén de ingresos del sistema fotovoltaico, lo cual es esencial para
la sostenibilidad econdémica a largo plazo. La rapidez con la que se recupera la inversion contribuye
a la estabilidad financiera del proyecto y abre la posibilidad de reinvertir beneficios en mejoras

adicionales o expansiones.

La duracion del proyecto, establecida en 25 afios, se alinea con el ciclo de vida esperado de los
sistemas fotovoltaicos, proporcionando un marco temporal adecuado para maximizar los beneficios
econdmicos y ambientales. Es importante destacar que, aunque la recuperacion total se alcanza en el
afo 6.8, 6.8 y 7.5 respectivamente para cada bloque mencionado anteriormente, el proyecto
contintia generando ingresos positivos durante el periodo restante, contribuyendo a la rentabilidad a

largo plazo.

Asimismo, El Coeficiente de Rendimiento de la instalacion (PR) para el bloque administrativo de
la sede sabanas es del 86.3%, para el bloque P de la sede sabanas es del 86.6%, y Para el bloque
administrativo de la sede Hurtado es del 85.8%, lo cual subraya la eficiencia del sistema en la
conversion de la radiacion solar en electricidad utilizable. Este alto PR indica una operacion
eficiente y un rendimiento 6ptimo del sistema, maximizando la produccion de energia en relacion

con la capacidad instalada.

Es preciso aclarar que los excedentes generados por los sistemas disefiados seran destinados a
suplir las necesidades energéticas de los bloques aledafios al sistema en cada sede, aumentando la

viabilidad del proyecto.

En resumen, los resultados de la evaluacion econdmica respaldan la viabilidad financiera y la

eficiencia del sistema fotovoltaico disefiado para la Universidad Popular del Cesar. La combinacién
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de una TIR atractiva, una rapida recuperacion de la inversion, una duracion adecuada del proyecto y
un alto coeficiente de rendimiento posiciona al proyecto como una inversion solida con beneficios a
largo plazo. Esta informacion se puede evidenciar de forma detallada en los anexos del actual

proyecto.

Sede Bellas Artes:

En las instalaciones de la sede Bellas Artes, se llevaron a cabo los célculos para determinar la
demanda energética, Lo cual resulté en la incorporacion de 80 moddulos fotovoltaicos Mono-
cristalinos de 550W JA Solar y 3 inversores Growatt de 20KW, 15KW y 6KW respectivamente
para satisfacer dicha demanda. Sin embargo, dado que esta sede ostenta el estatus de patrimonio
cultural en la ciudad de Valledupar, se presenta la limitacion de no poder modificar su estructura,
por lo cual, al considerar también la antigiiedad de los techos hace que estos no sean capaces de

soportar el peso de los moédulos.

Otro factor determinante es la ubicacidon estratégica del edificio en el centro de la ciudad,
rodeado por construcciones elevadas que generan un significativo efecto sombra. Este
condicionante comprometeria la eficacia de los paneles solares, la carencia de espacio en el tejado y

en el terreno circundante descarta la posibilidad de instalar la cantidad prevista de paneles.

3.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Con el desarrollo del proyecto se puede llegar a las siguientes conclusiones:

e El proyecto de dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico para las sedes de la
Universidad Popular del Cesar (UPC) se ejecutd con el proposito de alcanzar metas
especificas alineadas con las politicas de transicion energética establecidas en el CONPES
4075 y las normativas legales vigentes. Por el cual, se realiz6 un analisis exhaustivo de la
carga base y la carga conectada, guiandose por las directrices establecidas en el CONPES

4075, que establece un 20% de la energia total de la edificacion como parametro de
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2.

referencia, por ende, se identificaron las edificaciones estratégicas y se calcularon las cargas
de energia a abastecer mediante el sistema fotovoltaico en las sedes Sabanas y Hurtado.

Se determin6 que la instalacion en los tejados de los bloques era la opcion mas adecuada,
descartando la instalacion en el suelo debido a la ausencia de terrenos idoneos sin
sombreado y se desarroll6 una propuesta para la instalacion del sistema fotovoltaico,
incluyendo aspectos técnicos y software especializados para comparar los beneficios
proporcionados por cada uno.

La evaluacion econdmica reveld que el proyecto es viable desde el punto de vista econdmico
y técnico. El analisis financiero muestra una Tasa Interna de Retorno (TIR) significativa, un
flujo de caja eficiente y un alto Coeficiente de Rendimiento de la instalacion (PR), lo que
respalda la viabilidad financiera y la eficiencia del sistema fotovoltaico. Sin embargo, se
identificaron limitaciones en la sede Bellas Artes, como la presencia de sombreado y la
antigliedad de los techos, lo que compromete la eficacia de los paneles solares.

Los excedentes generados por los sistemas disefiados seran destinados a suplir las
necesidades energéticas de los bloques aledafios al sistema en cada sede, aumentando la
viabilidad del proyecto. Los resultados de la evaluacion econdmica respaldan la viabilidad
financiera y la eficiencia del sistema fotovoltaico disefiado para la Universidad Popular del
Cesar, con una Tasa Interna de Retorno (TIR) positiva y una rapida recuperacion de la
inversion.

La duracion del proyecto, establecida en 25 afios, se alinea con el ciclo de vida esperado de
los sistemas fotovoltaicos, proporcionando un marco temporal adecuado para maximizar los
beneficios economicos y ambientales. El proyecto continia generando ingresos positivos

durante el periodo restante, contribuyendo a la rentabilidad a largo plazo.

En base al apartado anterior se analizo la viabilidad econdmica y técnica del sistema

fotovoltaico, considerando factores como la demanda energética, la ubicacion estratégica de los

edificios, la eficiencia de los paneles solares, la orientacion y pérdidas del sistema, entre otros

aspectos. Por lo cual, se identificaron limitaciones en la sede Bellas Artes, como la antigiiedad de

los techos, el efecto sombra generado por construcciones elevadas y la carencia de espacio para

la instalacion de la cantidad prevista de paneles solares. Ademas, se llevaron a cabo célculos

detallados para determinar la demanda energética y se desarrolld una propuesta para la

instalacion del sistema fotovoltaico en las edificaciones seleccionadas. Por ende, se recomienda
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la implementacion de un sistema tipo parking solar en la sede Bellas Artes, considerado como
una alternativa viable para superar las limitaciones actuales. Esta solucion estratégica garantizara
la efectividad del sistema y maximizara su rendimiento, incluso ante las restricciones especificas

de la ubicacion. Algunas recomendaciones a tener en cuenta:

e El desarrollo de campafias de concientizacion dirigidas a fomentar el uso racional de los
equipos de climatizacion e iluminacion en todas las sedes. Estas campafias deben incluir
medidas concretas y practicas para reducir el consumo energético, promoviendo una cultura

de eficiencia en el uso de los recursos.

e Implementar un sistema de monitoreo y mantenimiento proactivo para garantizar el
rendimiento Optimo del sistema fotovoltaico a lo largo del tiempo. Esto incluiria la
implementacion de tecnologias de monitoreo remoto y programas de mantenimiento

preventivo para maximizar la eficiencia y durabilidad del sistema.

e Segln la Resolucion No. 000016 de 2024 de la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME) adopta la metodologia de la linea base de consumo y el ahorro estimado, en
cumplimiento del articulo 237 de la Ley 2294 de 2023. La UPME, como Unidad
Administrativa Especial adscrita al Ministerio de Minas y Energia, tiene como funcién
planear el desarrollo y aprovechamiento de los recursos mineros y energéticos, producir
informacion para la formulacion de politicas y apoyar al Ministerio en el logro de sus
objetivos. Asimismo, el Decreto 2121 de 2023 establece funciones especificas para la
UPME, incluyendo la promocion de planes, programas y proyectos prioritarios relacionados
con el ahorro, conservacion y uso eficiente de la energia, en linea con la Politica Nacional de
Edificaciones Sostenibles (CONPES 3919 de 2018) y el Plan de Accion Indicativo -
PROURE 2022-2030. Ademas, se menciona la promocion de sistemas de gestion de energia
para recopilar informacion detallada sobre el consumo energético y la mejora del desempeiio
energético en el mercado activo de Eficiencia Energética. Estas acciones estan alineadas con
los objetivos de politica de largo plazo del Plan Energético Nacional de Colombia,
particularmente en relacion con la eficiencia energética. Por lo cual, se hace mencion al

articulo 237 de la Ley 2294 de 2023, que establece la adopcion de la metodologia de la linea
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base de consumo y el ahorro estimado por parte de las entidades en la elaboracion e
implementacion de medidas para cumplir con lo establecido en dicha ley. Ademas, se hace
referencia al Plan de Accion Indicativo - PROURE 2022-2030, adoptado a través de la
Resolucion 40156 de 2022, el cual es el instrumento utilizado por el Gobierno para
promover la eficiencia energética y concretar las medidas y responsabilidades en esta

materia, incluyendo la consolidacion de un mercado activo en Eficiencia Energética [24].

La informacién proporcionada en este proyecto se erige como un recurso fundamental para
facilitar la ejecucion de las etapas subsiguientes, lo que incluye la investigacion, el disefio, los
calculos y el dimensionamiento requeridos.

Es importante destacar que, al llevar a cabo estas donaciones, se observa una reduccion
significativa en el tiempo necesario para recuperar la inversion, lo que conlleva a una mejora en
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y, por ende, hace que el proyecto sea mas atractivo desde el
punto de vista financiero.

La disminucion en el tiempo de recuperacion de la inversion resulta especialmente relevante, ya
que no solo implica un retorno més rapido de los recursos invertidos, sino que también maximiza
la rentabilidad del proyecto a lo largo de su ciclo de vida. Esta optimizacion financiera no solo
beneficia a la entidad receptora de la donacidn, sino que también resalta el compromiso de

FENOGE con el desarrollo econdmico sostenible y la generacion de valor a largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1. Censo de carga del sistema de iluminacion en la UPC sede Sabanas.

Cantidad Horag Dizs de uap Conauma Conaumo
e diariza menual Diario Manauzl
Equipos {Hraldia}) { Diaa I mes ) [ KONH [ dia ) { HOWH I mea }
Led Rectangular 50W 0,050 10 16 26 8,00 208,00 0,50
Led Cuadrada 48W 0,048 52 16 28 39,94 1038,34 2,50
Led Cuadrada 24W 0,024 46 16 26 17,66 459,26 1,10
Lampara led 26W x2 0,052 1 12 2 0,62 13,73 0,05
Bloque A
Led compacta S0W 0,050 4 5 22 1,00 22,00 0,20
Led compacta 8W 0,008 12 22 0,77 16,90 0,10
Led circular 18W 0,018 1 11 28 0,20 5,15 0,02
Bombillo amarillo 1W 0,001 30 5 22 0,15 3,30 0,03
Fluorescente tubular 39W x2 0,078 ] 16 26 9,08 259,58 0,62
Fluorescente tubular 32W x2 0,064 35 16 26 35,84 931,84 2,24
Fluorescente tubular 16W x4 0,640 2 16 26 20,48 532,48 1,28
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 134,64 490,58
Carga Conectad
Cantidad Horag Dizs de uap Conauma Conaumo
e diariza menual Diario Manauzl
Bloque B Equipos {Hraldia}) { Diaa I mes ) [ KONH [ dia ) { HOWH I mea }
Led Cuadrado 48W 0,048 48 15 25 34,56 864,00 2,30
Led Cuadrada 24W 0,024 55 15 25 19,80 495,00 132
Fluorescente Tubular 39W x2 0,024 1 15 25 0,36 9,00 0,02
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 54,72 1368,00
Carga Conectada Totalm
Cantidad Horag Diaa de uan Conaumo Consumo
e diariza mensual Diario menauzl
Equipos {Hraldia) {Diaz I mee ) {KOWH Idia ) { KOWH I mea )

1 c Led Rectangular 50W 0,050 11 16 25 3,80 220,00 0,55
Led Cuadrada 48W 0,048 42 16 25 32,26 805,40 2,02
Led Cuadrada 24W 0,024 27 16 25 10,37 259,20 0.65
Led Circular 18W 0,018 15 16 25 432 108,00 0,27
Fluorescente Tubular 39W x2 0,078 36 16 25 44 93 1123,20 2,81

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 100,67 251
E— o
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Cantidad
de

Homs
diarias

Diiaz de: uso
mensual

Led Cuadrada 48W 0,048 23 1z 21 5408 1345 68 4,37

Led Circular 18W 0,030 150 1z ki 25,50 173550 570

| Flucrescents Tubular 39W «2 0,078 1 15 21 117 2457 0,08
TOTAL ENERGIA CON SUMIDA 150,75 65,75

Carga Conectada Tutalm

Conmmme:
Diasi

Comzumo

Mencual

Equipes. (Hslda) | (Dias/mes) | [HWH!dia) [ ¥ e |
Led rectangular SOW 0,050 42 7 10,5 14,70 154,35 2,10
Led Cuadrada 48W 0,048 60 16 28 45,08 1198,08 288
Led Cuadrada 24W 0,024 2 15 22 0,72 15,84 0,05
Led Cuzdrada 15W 0,015 3 15 22 0,68 14,85 0,05
Led plana 18W 0,048 2 16 28 154 39,54 0,10
Led Circular 18W 0,048 22 16 23 16,90 439,30 1,06
Flugrescents Tubular 359W =2 0,078 23 15 28 103,58 2693,18 6,47
Fluorescents Tubular 32W =2 0,064 11 10 28 7,04 183,04 0,70
| Flucrescente Tubular 18W x2 0,036 7 10 28 2,52 65,52 0,25
TOTAL ENERGIA CON SUMIDA 193.75 480410

Canidad

Homs

Dias de uso
de diarias

{Hirs. [ dia )

f—
| Dias: | mes. )

Equipes.

Carga Conectada Tutalm

[KWHIdia) | ([KWH mes)

Led Cuzdrada 48W 0,048 171 12 28 106,70 2774,30 8,21
Led Circular 18W 0,018 7 12 23 1,64 42,59 0,13
Fluorescenta Tubular 35W =2 0,078 44 13 28 4452 1160,02 343
Fluorescents Tubular 32W =2 0,064 12 13 28 9,98 255,58 0,77
Fluorescents Tubular 18W =2 0,036 9 13 28 421 109,51 0,32
Fluorescente Tubular 18W 0,018 1 13 28 0,23 6,08 0,02
Fluorescente Compacta 50W 0,050 1 13 28 0,65 16,90 0,05
Fluorescente Compacta 15W 0,015 1 4 28 0,06 156 0,02
Lampara led 18W 0,018 1 11 23 0,20 E,15 0,02
Led Circular 2W 0,003 1 11 23 0,02 0,86 0,00
| Incandescente 100W 0,100 1 2 22 0,20 440 0,10
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 168.53 4380.95)
Carga Conectada Tutalm

Cantidad

menaual

{ Dia= I mes )

Equipos {Hraldia}

{KWH I dia) { KWH I mea }

Led Cuadrado 48W 0,048 76 9 22 31,01 582,18 3,65
G | ed Circular 18W 0,048 2 10 2 0,96 21,12 0,10
Fluorescente Tubular 38W x2 0,078 48 10 s 37,44 223,68 3,74
Fluorescente Tubular 32W x2 0,064 18 10 22 11,52 253,44 1,15
Fluorescente Compacta 32W 0,032 1 13 22 0,42 9,15 0,03
Fluorescente Compacta 15W 0,015 5 8 22 0,60 13,20 0,08
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 81,94 180277
Carga Conectadm
Canfidad Horas Dizs de wap
e diariza menaual Diari: Menaual
Equipos {Hraldia} { Diaz I mea ) {KWH I dia) { KWH I msa }
Led Cuadrado 48W 0,048 223 16 24 171,26 4110,34 10,70
RGO | ed Circular 18W 0,018 89 16 24 25,63 515,17 1,60
Fluorescente tubular 39W x2 0,078 [ 11 25 5,15 128,70 0,47
Fluorescente Compacta S0W 0,050 1 11 26 0,55 14 30 0,05
Fluorescente Compacta 15W 0,015 4 12 26 0,72 18,72 0,06
Fluorescente Compacta 9W 0,009 1 10 22 0,09 1,98 0,01
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 203,40 4889,20
324 Carga Conectada Total 12,89
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Dizs de uao

mansual Diario: Mensuzl

Bloque |

{ Diaz I mea ) [ FOWH I dia) { HOWH [ maa }

Led Cuadrado S0W 0,050 2 14 26 1,40 36,40 0,10
Led Cuadrado 48W 0,048 115 13 24 71,76 1722,24 5,52
Led Circular 18W 0,018 35 13 24 8,19 195,56 0,63
Fluorescente Tubular 39W x2 0,078 35 13 24 35,43 851,76 2,73
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 116,54 2806,96
Carga Conectad

Cantidad Diaa de uao

menaual

Blogue P

Equipos { Diaa I mes ) [ KWH I dia) { KWH I mea }

Led Cuadrada 48W 0,048 301 10 22 144,48 3178,56 14,45
Led Circular 18W 0,018 112 10 s 20,16 44352 2,02
Fluorescente Tubular 39W x2 0,078 4 16 26 4,99 129,79 0,31
Fluorescente Tubular 32W x2 0,064 2 16 22 2,05 45,06 0,13
Fluorescente Tubular 30W x5 0,150 2 10 s 3,00 66,00 0,30
Fluorescente Tubular 30W 0,030 3 14 n 1,26 27,72 0,09

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 171,68 3 3
Carga Conectada Tota [T

menawal
{ Diaa I mea ) {FOWH [ dia) { FOWH [ mea )
Led Cuadrada 48W 84,86 1867,01
Led Circular 24W 0,024 a5 5 2 9,18 201,96 2,D4|
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 94,04 2068,97

Carga Conectada Totﬂlm

Cantidad Diag de uan

de diarizs mansual

Biblioteca

Equipoa {Hraldia) { Diaa I mea ) { FOWH I dia ) {KOWH I msa }

Led rectangular S0W 0,050 123 10 233 51,50 1432,95 6,15
Led compacta 50W 0,050 4 3 2 1,60 35,20 0,20
Led cuadrada 48W 0,048 169 11 237 89,23 211480 811
Led circular 18W 0,018 5 g 2 0,72 15,84 0,09
Led cuadrada W 0,009 11 8 2 0,79 17,42 0,10
Flugrescente tubular 39W x2 0,078 59 16 26 73,63 1914,43 4,60
Fluorescente tubular 32W x2 0,064 29 12 23 22,27 512,26 1,86
Fluorescente tubular 18W x2 0,036 2 16 26 1,15 29,95 0,07
Fluorescente tubular 16WW x4 0,064 8 8 22 4,10 90,11 0,51
Reflector led 50W 0,050 3 1 2 0,15 3,30 0,15
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 25515 6166,26

Carga Conectada Totalm

Cantidad Dizs de usm

e diariza mansual Diario Mansuzl

Comedor

Equipoa {Hraldia} { Dia= I mes ) [ KWH I dia) [ KWH I msa }

Luminaria led urbana 70W 0,070 4 12 22 3,36 73,92 0,28
Led Stil 50W 0,050 94 12 2 56,40 1240,80 470
Led Sylvania 36W 0,036 12 12 2 5,18 114,05 0,43
Luminaria Sylvania 30W 0,030 10 12 22 3,60 79,20 0,30
Lampara fluorescente 200 0,020 2 12 22 1,92 42,24 0,16
Led circular 18W 0,018 a 12 2 0,86 19,01 0,07
Led circular pequefia 3W 0,003 6 12 22 0,22 475 0,02

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 71,54 1 7|
Corga Conoctada Tota [N

291



Cantidad Diaa de use
del Equipo e diariza menaual Diario Manaual Coneetada
Equipos {Hraldia} [ FOWH Idia)
Led Plana 18W 0,036 24 12 26 10,37 269,57 0,86
Led Rectangular 100W 0,100 1 12 26 1,20 31,20 0,10
Led Rectangular 400W 0,400 3 12 26 14,40 374,40 1,20
Led Rectangular 100W 0,100 2 12 26 2,40 62,40 0,20
Led Cuadrada 6W 0,006 5 12 26 0,36 3,36 0,03
TV reflector de balasto 1000W 1,000 10 12 26 120,00 3120,00 10,00
Incandescente 100W 0,100 1 12 26 1,20 31,20 0,10
Bombillo Led 12W 0,012 1 12 26 0,14 3,74 0,01
Fluorescente Tubular 39W x2 0,078 32 12 26 29,95 778,75 2,50
Led circular 18W 0,030 7 2 bl 1,68 35,28 0,21

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 181,70 4715,90
SR —

Horas Diaa de uso

{ Diaz I mes )

{KOWH I mea }

diarias menaual Diario Menaual
Equipos {Hraldia} { Diaz I mes | {KOWH I dia) [ HOWH I mea }

L | ed Cuadrada 4B8W 0,048 4 E 2 1,54 33,79 0,19
Fluorescente tubular 32W x2 0,064 16 3 22 8,19 180,22 1,02
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 9,73 214,02

Carga Conectada Toi}EI

TOTAL KW Conectados en iluminacion 159,75

TOTAL KWh Diarios en iluminacion 1.889,10
EQUIPOS: 2606 TOTAL KWh Mensuales en iluminacion 47.761,16

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede
Sabanas

Anexo 2. Censo de carga de aires acondicionados en la UPC sede Sabanas.

PARTE Il REGISTRO DE CONSUMO ELECTRICO PROMEDIO TEORICO DEL AIRE ACONDICIONADO

Cantidad Dizs de usn
oa iari manaual
Equipos | Dia=/ mea ) [ KWH rdia ) [ OWH | mea )
Blogue A 2,531 16 15 25 612,30 1530748 40,50
Blogque B 1,936 16 15 25 464, 64 11616,00 30,98
(@] Blogue C 2,137 16 16 23 547,07 13676,80 34,19
o Blogue D 4,785 19 15 22 1363,73 30001,85 90,92
§ Blogue E 2,874 23 12 20 793,22 15864,48 66,10
(@] Bloque F 2,409 27 E] 22 585,39 1287851 65,04
6 Blogue G 3,027 22 E] 21,05 599,35 12616,23 66,59
E Blogue H 1,030 36 11 255 407,88 10400,94 37,08
= Blogue | 2,433 16 E] 235 350,35 §233,27 38,93
8 Bloque P 3,277 44 11 234 1586,07 37113,59 144,19
Ty Blogue Administrative 65,400 34 8 22 1740,80 38297,60 217,60
L Biblicteca 1,592 38 8 20,12 483,97 9737.44 60,50
E Comedor 5,249 1 24 30 125,98 377928 5,25
=L La Vallenata 7,033 3 8 22 450,11 9502,45 56,26
Unidad de Emprendimiento 1,030 3 g 22 24,72 543,84 3,08
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA| 1013557 229970,29
Carga Conectada Total [ 220)
TOTAL KWh Diarios en Aire acondicionado 10.135,57
TOTAL KWh Mensuales en Aire acondicionado 229,970,209
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Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede
Sabanas

Anexo 3. Censo de carga de motores y bombas en la UPC sede Sabanas.

Dizs de uao

menaual
{ Dia= I mea )

Motor ascensor

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 88,00
Carga Conectada Total

Cantidad Diaa de uao
dal Equipo de diarizs menaual Dianio

Equipoa

{Hrardia} { Dia= I mes ) {HWH I dia) [ KWH J mea }

26 12,00 312,00

Bomba 1¢

12,00 312,00
Carga Conectada Total
Diaa de use
menaual
Equipos {HErdia) { Dias I mea ) {HOWH [ dia) {KOWH J ma= )
Bomba centrifuga LEO 0,750 1 0,03 0.3 0,02 0,01 0,75
Bomba centrigufa Humboldt 0,370 1 0,03 0.3 0,01 0,00 0,37
Blogque P Motor 1 SIEMENS 0.25HP 0,897 2 0,03 0.3 0,05 0,02 1,79
Motor 1¢ SIEMENS 0.5HP 0,897 1 0,03 0.3 0,03 0,01 0,20
Motor 0,030 1 4 30 0,12 3,60 0,03
Bomba aspiradora [P2-11) 0,252 1 4 4 1,01 4,03 0,25
Motor oxigenador (P2-15) 0,002 7 10 22 0,14 3,08 0,01
Motor ascensor 5,500 1 16 26 88,00 2288,00 5,50
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 89,38 2298.75
Carga Conectadah
Candidad Dias da uso
da diarizs meanELal
Equipoa {Hraldia) { Diaa I mes ) [ KOWH I dia) { FOWH I mea )
Motor 1 Myers 1448 1 0,003 g 0,004 0,03 145
Mator 1¢ Realiance 0,759 1 0,003 8 0,002 0,02 0,76
Motor 3¢ 1,804 1 0,003 il 0,01 0,04 1,80
Motor 3¢ Siemens 1,300 1 0,003 g 0,004 0,03 1,30
Bloque F Maotor 3¢ ABB Motors 0,550 1 0,003 8 0,002 0,01 0,55
Moto bomba Pedrollo 0,370 1 0,003 i3 0,001 0,01 0,37
Moto bomba 0,370 1 0,003 g 0,001 0,01 0,37
Motor 3¢ Voges 0,750 1 8,000 3 6,00 48,00 0,75
Motor 1d 0,034 1 8,000 g 0,27 2,18 0,03
Bomba de vacio [CIDI) 0,240 2 E 22 3,64 B4,48 0,48
Maotor 1 Nidec {CIDI} 0,750 1 8 22 6,00 132,00 0,75
Bomba de vacio {Biotecgen) 0,160 1 1 22 0,16 3,52 0,16
Bomba de vacio {Biotecgen) 0,483 1 1 22 0,48 10,63 0,48
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1013 134,81

Carga Conectada Total
Cantidad Dias de uso
da diarizs meanELal
Equipoa {Hraldia) { Diaa I mes ) {KOWH [dia) { FONH I mea )
Mator 3¢ 2,200 3 0,02 0.2 013 0,03 5,60
Bloque G Motor 3¢ 3,730 1 0,02 0.2 0,07 0,01 3,73
Motor 3¢ 1,500 1 0,02 02 0,03 0,01 1,50
Motor 3¢ 4,900 1 0,02 02 0,10 0,02 480
Bomba de vacio 0,077 1 2 22 0,15 3,39 0,08
Motor 3¢ 4,000 1 12 30 48,00 1440,00 4,00
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 48,49 144345

Carga Conectada Totalm
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Dizs de uao

diariza mienaual Diaria Menauzl
Equipos {Hraldia} { Diaz I mea ) [ KOWH Idia) { KOWH I maai }

Bloque H Motor 3¢ 1,300 1 4 30 5,20 156,00 1,30
Motor 3¢ 0,750 1 4 30 3,00 90,00 0,75
Motar 3¢ 2,200 1 4 30 8,80 264,00 2,20

Motor ascensor 5,500 1 16 26 88,00 2288,00 5,50
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 105,00 2798.00
Carga Conectada?%am
menaual
{ Diaa I mea )
Motor ascensor 5,500 1 16 26 88,00 2288,00 5,50
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 88,00 2288,00
Carga Conectada Total
Horag Diaa de wao
diariza menaual Diarie Menauzl
Equipoa (Hraldia} {Dias/mea) | [HWH/Idia) { KWH [ mias: }
Motor ascensor 5,500 1 16 26 88,00 2288,00 5,50
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 88,00 22383,00
Carga Conectada Total

Cantidad Dizs de uap
da diariza menaual Diario Menauzl
Equipoa {Hraldia} { Dia= I mea ) {KWH I dia) { KWH I mea )
Motor 3¢ weg

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 88,80 177,60
Carga Conectada Total

TOTAL KW Conectados en Motores y Bombas 7713

TOTAL KWh Diarios en Motores y Bombas 617,80
TOTAL KWh Mensuales en Motores y Bombas 14.028,62

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede
Sabanas

Anexo 4. Censo de carga de otros equipos en la UPC sede Sabanas.

Bensual
{ W [ mea )

ups 0,000 2 0 0 0,00 0,00 0,00

Consola de micréfonos 0,012 2 16 22 0,38 8,45 0,02

Parlantes de sonido 0,110 B 16 22 14,08 309,76 0,88

Micréfonos 0,002 10 16 2 0,32 7,04 0,02

Nevera 0,432 1 24 30 10,37 311,04 0,43

Nevera 0,613 1 24 30 14,71 441,36 0,61

Nevera 0,800 1 24 30 19,20 576,00 0,80

Nevera 0,390 1 24 30 9,35 280,80 0,39

Nevera 0,855 1 24 30 22,82 687,60 0,96

Nevera 0,350 7 24 30 65,52 1965,60 2,73

Bloque A Nevera 0,955 2 24 30 45,84 1375,20 1,91

Congelador 0,165 2 12 2 3,95 87,12 0,33

Microondas 1,050 2 3 2 16,80 369,60 2,10

Cafetera 0,900 2 4 2 7,20 158,40 1,80

Sandwichera 0,700 2 8 2 11,20 246,40 1,40

Vitrina 0,008 1 4 2 0,03 0,70 0,01

Licuadora 1,100 4 S 22 35,20 774,40 4,40

Plancha calentadora 1,800 2 g 26 32,40 842 40 3,60

Arrocera 0,250 1 ] 26 2,25 58,50 0,25

Congelador 0,100 1 24 30 2,40 72,00 0,10

Batidora 0,400 1 12 2 4,80 105,60 0,40

Ventilador 0,030 4 15 2 1,80 39,60 0,12

Congelador 0,062 1 24 30 1,49 44 64 0,06
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Licuadora 0,700 1 10 2 7,00 182,00 0,70
Router 0,120 2 24 3 576 172,50 0,24
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 334,99 917,01

Carga Conectada Tomlm

Cantidad Dizs de usn
de diariza menaual Diario menauz
Equipos {Hraldia} [Dias/mea] | |{KWHIdia) { KWH I mas }
Video beam 0,345 2 4 25 2,76 65,00 0,69
Televisor LG 0,086 1 4 25 0,34 8,60 0,09
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 310 160
Carga Conectada Total 0,78
Diza de use
diarizs meanaual
Equipoa { Hraldia} { Dia= / mes )
| video beam 0,296 1 4 2 1,18 26,05 0,30
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1,18 05
Carga Conectada Total
Diza de use
diarizs meanaual
Equipoa {Hra 1dia) { Diaz I mea ) { KOWH T dia) {KOWH I msa )
Video beam Epson 0,235 [ B 21 11,28 236,88 1,41
Bloque D Video beam Epson 0,296 1 g 21 2,37 48,73 0,30
Vidzo beam Panasonic 0,300 [ ] 21 14,40 302,40 1,80
Video beam 3M 0,340 1 3 21 2,72 57,12 0,34
Amplificador de audio 0,650 14 ) 21 72,80 1528,80 9,10
Televisor LG 0,300 1 8 21 2,40 50,40 0,30
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 105,97 2 3
Carga Conemadah
Candidad Diza de use
da diarizs meanaual
Equipoa { Hraldia} { Dia= / mes ) [ KWH [ dia ) [ KOWH I mea }
Bloque E Cafetera 0,600 1 6 2 3,60 79,20 0,60
Cafetera 0,900 1 4 2 3,60 79,20 0,90
Dispensador de agua 0,430 1 24 30 10,32 309,60 0,43
Microondas 1,050 1 3 b 5,30 138,60 1,05
Nevera 0,644 1 24 30 15,46 463,68 0,64
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 39,28 1 &
Carga Conec‘lada%m
menaual
{ Diaa I mes ) { FOWH [dia) { FOWH [ mea }
ventilador Sanyo 0,030 1 2,000 8 0,06 0,48 0,03
Ecoflam Max 0,025 1 0,003 3 0,00 0,00 0,03
Extractor 0,110 1 2,000 3 0,22 1,76 0,11
Maling 2,200 1 13,000 8 28,60 228,80 2,20
Empacadora al vacio 0,900 1 13,000 8 11,70 03,60 0,80
Empacadora al vacio 0,950 1 13,000 3 12,35 08,80 0,85
Horno secador 0,000 1 0,000 o 0,00 0,00 0,00
Extractor 0,341 1 13,000 3 443 35,46 0,34
Centrifuga 0,007 1 13,000 8 0,09 0,73 0,01
Estufa 2 puestos 9,600 1 13,000 3 124,80 998,40 9,60
Nevera 1,029 1 24 30 24,70 740,88 1,03
Mevera Inducol 1,029 1 24 30 24,70 740,88 1,03
Cabina 0,150 1 1 2 0,15 3,30 0,15
Destiladar 2,200 1 1 2 2,20 48,40 2,20
Termoreactor 0,300 1 1 22 0,30 6,60 0,30
Espectrofotémetro Lab Scient 0,788 1 1 22 0,79 17,34 0,79
Espectrofotémetro Thermo 0,100 1 1 22 0,10 2,20 0,10
Espectrofotometro Mapada 0,120 1 1 22 0,12 2,64 0,12
Manta de calentamiento 0,500 1 1 22 0,50 11,00 0,50
Batidora 0,000 1 1 2 0,00 0,00 0,00
Termoconstante 0,095 1 1 22 0,10 2,08 0,10
Detector de masas 2,000 1 8 sl 16,00 352,00 2,00
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2,000

16,00

352,00

2,00

Detector de masas 1 8 2
Generador de nitrogenc 1,440 1 8 2 11,52 253,44 1,44
Estufa de secado 0,400 1 1 22 0,40 8,80 0,40
Estufa de secado Binder 1,600 1 1 22 1,60 35,20 1,60
Rotosvaporador 1,300 1 1 22 1,30 28,60 1,30
Plancha de calentamiento 3,155 1 1 22 3,16 63,41 3,16
Medidor de PH 0,006 2 1 22 0,01 0,26 0,01
Balanza analitica 0,012 1 1 2 0,01 0,26 0,01
Extractor solvente 0,500 1 1 22 0,50 11,00 0,50
Biofermentador 1,200 1 1 22 1,20 26,40 1,20
Mufla 1,200 1 1 22 1,20 26,40 1,20
Extractor 0,048 4 8 22 1,54 33,79 0,15
Congelador 0,575 1 24 30 13,80 414,00 0,58
Nevera 0,216 1 24 30 5,18 155,52 0,22
Destilador 3,000 1 bl 2 5,00 132,00 3,00
Desionizador 0,080 1 2 22 0,16 3,52 0,08
Autoclave vertical 2,794 1 2 . 5,59 122,94 2,79
Espectrofotometro 0,096 1 i 2 0,19 422 0,10
Balanza 0,003 2 2 2 0,01 0,26 0,01
Horno 1,730 1 4 2 6,02 152,24 1,73
Incubadora 0,300 1 2 22 0,60 13,20 0,30
Agitador orbital 0,540 1 2 22 1,08 23,76 0,54
Plancha de calentamiento 1,050 3 1 2 3,15 69,30 3,15
Estufa 2,200 1 1 2 2,20 18,40 2,20
Microscopio 0,005 1 2 22 0,01 0,22 0,01
Microcentrifuga 0,700 1 1 22 0,70 15,40 0,70
Cabina de flujo laminar 0,340 2 2 2 1,36 29,92 0,68
Cabina de flujo laminar 0,400 2 2 22 1,60 35,20 0,80
Incubadora 0,300 1 2 22 0,60 13,20 0,30
Rotoevaporador 1,300 1 1 22 1,30 28,60 1,30
Cabina extractora de gases 0,400 1 1 22 0,40 8,80 0,40
Autoclave 1,650 1 1 22 165 36,30 1,65
Sistema de vacio universal 0,920 1 1 22 0,92 20,24 0,82
Chiller 0,500 1 0 ] 0,00 0,00 0,00
Termaociclador 0,500 1 0 0 0,00 0,00 0,00
Camara de fotodocumentacion 0,600 1 4] ] 0,00 0,00 0,00
Bloque F Termocicaldor de tiempo real 0,960 1 0 0 0,00 0,00 0,00
Concentrador de vacio 0,650 1 0 0 0,00 0,00 0,00
Centrifuga 0,330 1 0 0 0,00 0,00 0,00
Incubadora €02 0,345 1 0 0 0,00 0,00 0,00
Nevera 0,660 1 24 30 15,84 475,20 0,66
Nevera 0,072 1 24 30 1,73 51,84 0,07
Cabina de flujo laminar 0,400 1 2 2 0,80 17,60 0,40
Incubadora shaking 1,000 1 4 22 4,00 88,00 1,00
Centrifuga digital 0,750 1 2 2 1,50 33,00 0,75
Agitador orbital 0,025 1 2 22 0,05 1,10 0,03
Incubadora 0,300 1 4 2 1,20 26,40 0,30
Autoclave 4,700 1 0 0 0,00 0,00 0,00
Autoclave 1,050 1 2 e 2,10 46,20 1,05
Gramera 0,005 1 1 2 0,01 0,11 0,01
Microscopio 0,003 3 1 x 0,01 0,20 0,01
Microscopio 0,102 5 4 30 2,04 61,20 0,51
Extractor 0,025 1 24 30 0,60 18,00 0,03
Incubadora 0,900 1 2 22 1,80 39,60 0,90
Incubadora 0,800 1 2 22 1,60 35,20 0,80
Destilador 0,580 1 2 22 1,16 25,52 0,58
Destilador 0,800 1 2 2 1,60 35,20 0,80
Bafio serologico 0,130 1 2 22 0,26 5,72 0,13
Agitador 0,018 1 2 2 0,04 0,79 0,02
Agitador 0,800 1 2 ¥ 1,60 35,20 0,80
Centrifuga 0,110 1 2 ) 0,22 484 0,11
Licuadora 0,500 1 2 22 1,00 22,00 0,50
Autoclave 1,050 1 2 ¥ 2,10 15,20 1,05
Autoclave 2,618 1 2 2 5,24 115,19 2,62
Autoclave 2,500 1 2 22 5,00 110,00 2,50
Horno termocultivo 0,800 1 2 2 1,60 35,20 0,80
Microondas 1,100 1 2 22 2,20 48,40 1,10
Microscopio 0,003 1 2 i 0,01 0,13 0,00
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Termociclador 0,250 1 2 22 0,50 11,00 0,25
Transiluminador 0,048 1 2 22 0,10 2,11 0,05
Fuente de alimentacion 0,200 1 2 22 0,40 8,80 0,20
Cabina de flujo laminar 0,400 1 2 22 0,80 17,60 0,40
Nevera 0,200 1 24 30 4,80 144,00 0,20
Nevera 0,115 1 24 30 2,76 52,80 0,12
Nevera 0,575 1 24 30 13,80 414,00 0,58
Nevera 1,150 1 24 30 27,60 228,00 1,15
Nevera 0,470 1 24 30 11,28 338,40 0,47
Termociclador 0,800 1 2 30 1,60 48,00 0,80
Televisor LG 0,390 2 4 2 3,12 68,64 0,78
Televisor LG 0,350 1 7 24 2,57 61,78 0,39
Video beam 0,340 1 4 22 1,36 29,92 0,34
Nevera 0,072 1 24 30 1,73 51,84 0,07
Nevera Postobon 0,955 1 24 30 22,92 587,60 0,96
Nevera Postobén 3,400 1 24 30 81,60 2448,00 3,40
Nevera Coca-Cola 1,120 1 24 30 26,88 806,40 1,12
Sandwichera 0,700 1 2 6 5,60 145 60 0,70
Microondas 0,700 1 3 26 5,60 145,60 0,70
Ventilador Sankey 0,030 1 13 25 0,39 10,14 0,03
Nevera Coca-Cola 0,664 1 24 30 15,54 478,08 0,66
Mevera Postobén 3,400 3 24 30 244,80 7344,00 10,20
Microondas 1,050 1 2 6 8,40 218,40 1,05
Sandwichera 0,700 1 8 26 5,60 145,60 0,70
Licuadora 0,390 1 4 6 1,56 40,56 0,39
Nevera Hit 0,330 1 24 30 9,36 280,30 0,39
Mevera Haceb 1,540 1 24 30 36,95 1108,80 1,54
Congelador 1,926 2 11 6 42,37 1101,67 3,85
Vitrina 0,016 1 11 26 0,18 458 0,02
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 963,62 23656,93
Carga Conecladam
Cantidad Diaa do use
da diariza menaial Diario Wanzuzl
Equipoa {Hraldia} { Dia= I mes ) {KWH I dia ) [ HWH I mea }
Ventilader Oscil 0,030 1 3 2 0,02 1,98 0,03
Ventilador Sanyo 0,030 3 4 22 0,36 7,92 0,09
Televisor LG 0,135 1 0 0 0,00 0,00 0,00
Equipo de drganos 0,002 1 1 22 0,00 0,04 0,00
Megatoscopio 0,009 1 0 0 0,00 0,00 0,00
Facturero Epson 0,002 1 1 22 0,00 0,04 0,00
Video beam 0,363 2 5 » 3,63 79,86 0,73
Cinta transportadora 0,055 1 i 22 0,11 2,42 0,06
Televisor LG 0,140 1 5 2 0,70 15,40 0,14
Limpara 0,008 1 5 » 0,04 0,88 0,01
Selladora 0,500 1 5 2 2,50 55,00 0,50
Ventilador Sanyo 0,030 3 4 22 0,36 7,92 0,09
Televisor LG 0,135 1 0 ] 0,00 0,00 0,00
Nevera 0,000 1 0 0 0,00 0,00 0,00
Autoclave 1,600 1 4 2 6,40 140,80 1,60
Nevera 0,098 1 24 2 2,35 51,74 0,10
Amalgamador 0,200 1 8 2 1,60 35,20 0,20
Raspador dental ultrasonico 0,036 1 8 22 0,29 6,34 0,04
Bloque G Modulo odontoldgico 1,500 2 8 22 24,00 528,00 3,00
Parlante de sonido 2,800 2 6 3 33,60 268,80 5,60
Amplificador de audio 0,923 1 [ 3 5,54 44,30 0,92
Mezclador de audio 0,020 1 [ 3 0,12 0,96 0,02
ventilador Sanyo 0,055 1 4 22 0,22 4,84 0,06
Ventilador Silver Crown 0,045 1 4 22 0,18 3,96 0,05
Test de jarra 0,250 2 0,01 0,01 0,01 0,00 0,50
Turbidimetra 0,028 1 4 3 0,11 0,34 0,03
Incubadora 0,170 1 4 3 0,68 2,04 0,17
Espectrofotometro 0,006 1 4 22 0,02 0,53 0,01
Digestor 0,220 1 4 22 0,88 13,36 0,22
Termoreactor 0,345 1 4 22 1,38 30,36 0,35
Medidor Ph 0,015 1 2 2 0,03 0,66 0,02
Agitador magnético 0,023 1 4 2 0,09 2,02 0,02
Extractor de aire 0,018 1 3 . 0,14 317 0,02
Nevera 0,216 1 24 30 5,18 155,52 0,22
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Congelador 0,240 1 24 30 5,76 172,80 0,24
Mevera 0,102 1 24 30 2,45 73,44 0,10
Balanza 0,001 1 2 2 0,00 0,04 0,00
Balanza 0,014 1 2 2 0,03 0,62 0,01

Mufla 1,200 1 4 2 4,80 105,60 1,20
Horno 1,000 1 4 2 4,00 88,00 1,00
ventilador 0,030 1 0 0 0,00 0,00 0,00
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 107,66 1910.91
Carga Conemadﬂ%m
Cantidag Diaa de use
de diariza menaual Diario
Equipoa {Hraldia} { Diaa I mea ) { FONH I dia ) { FOWH I mea )

Microondas 1,050 3 10 2 31,50 819,00 3,15
Mevera 0,955 1 14 6 13,18 342,65 0,96
Mevera 0,644 1 24 30 15,46 463,68 0,64
Mevera 0,332 1 24 30 7,97 239,04 0,33
Mevera 0,955 1 24 30 22,92 687,60 0,96
Televisor 0,200 1 14 6 2,76 71,76 0,20
Cafetera 0,500 1 14 2 6,90 179,40 0,50

Vitrina calentadora 0,003 1 14 26 0,04 1,08 0,00
ventilador 0,030 3 13 26 1,19 30,89 0,09
Estufa eléctrica 9,600 1 4 26 38,40 908,40 9,60

Microondas 0,750 1 4 26 3,00 78,00 0,75
Mevera 0,106 1 24 26 2,54 56,14 0,11

Licuadora 0,600 2 4 26 4,80 124,80 1,20

Bloque H Vitrina calentadora 0,100 1 10 28 1,00 26,00 0,10

Licuadora 0,500 1 10 6 5,00 130,00 0,50

Nevera 2,200 1 24 30 52,80 1584,00 2,20
Nevera 0,955 1 24 30 22,92 587,60 0,96

Congelador 0,062 1 24 30 1,49 44 64 0,06

Congelador 0,932 1 24 30 22,37 671,04 0,93
Parrilla 0,300 1 10 26 3,00 78,00 0,30

Estufa eléctrica 2,200 1 15 26 32,56 846,56 2,20
Picador de hielo 0,300 1 10 26 3,00 78,00 0,30
Batidara eléctrica 0,250 1 10 2 2,50 65,00 0,25
Estufa eléctrica 9,600 1 15 26 142,08 3604, 08 9,60
ventilador 0,040 1 4 2 0,14 3,64 0,04
Ventilador 0,025 1 4 26 0,09 2,28 0,03
ventilador 0,030 1 4 26 0,11 2,73 0,03
Router 0,012 2 10 22 0,24 5,28 0,02
Televisor 0,390 1 6 26 2,46 53,88 0,39
Televisor 0,350 1 7 26 2,73 70,98 0,39
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 44513 1215615
Carga Conectada m
Dizs de uso
menaual
{ Diaz I mee ) {KOWH dia) { KWH I mea }

Televisor 0,130 3 14 26 5,46 141,96 0,39
Video beam Epson 0,498 1 10 22 4,98 108,56 0,50
Video beam Epson 0,315 1 10 22 3,15 69,30 0,32

Bloque | Parlante de sonido 0,020 1 8 22 0,16 3,52 0,02

Televisor 0,140 1 10 2 1,40 30,80 0,14

Video beam 0,326 2 3 26 522 135,62 0,65

Video beam 0,326 1 5 2 1,96 43,03 0,33
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Video beam 0,326 1 8 2 2,61 57,38 0,33

Video beam 0,345 1 8 2 2,76 60,72 0,35

Video beam 0,350 1 4 2 1,40 36,40 0,35

Video beam 0,291 1 4 2 1,15 25,61 0,29
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 30,25 713,89

Carga Conectada Totalm

Cantidad Dizs de uso
de diariza manauzl Diario menauz
Equipos {Hraldia) { Diaz I mea ) { FONH ['dia ) { KWH J maa )
Video beam Epson 0,421 1 0 0 0,00 0,00 0,00
Video beam 3M 0,340 1 0 1] 0,00 0,00 0,00
Balanza electronica 0,003 1 4 22 0,01 0,26 0,00
Smartloop 0,198 1 24 30 4,75 142,56 0,20
Agitador magnético 0,001 1 4 22 0,00 0,09 0,00
Pantalla agitador magnético 10,0002 1 4 22 0,00 0,02 0,00
Parlante de sonido 0,005 1 4 26 0,02 0,52 0,01
Nevera 1,200 1 4 2 4,80 124,80 1,20
Nevera Haceb 0,215 1 24 30 5,16 154,80 0,22
Mevera Thermo Scientific 0,575 1 24 30 13,80 414,00 0,58
Nevera Whirlpool 0,218 1 24 30 5,23 156,96 0,22
Mevera Mabe 1,029 1 24 30 24,70 740,88 1,03
Nevera Inducol 1,029 1 24 30 24,70 740,88 1,03
Nevera Electrolux 0,072 1 6 22 0,43 9,50 0,07
Cabina flujo laminar 0,880 1 10 26 8,80 228,80 0,88
Cabina bioseguridad 0,150 1 10 28 1,50 39,00 0,15
Cabina LF Series 1,200 2 10 %6 24,00 524,00 2,40
Cabina Bicbase 0,800 1 10 26 8,00 208,00 0,80
Microscopios Labomed 0,011 3 4 26 0,13 3,43 0,03
Microscopios Motic 0,030 2 4 26 0,24 5,24 0,06
Microscopios Procet Scientific 0,003 1 4 26 0,01 0,31 0,00
Microscopios Olympus 0,102 [ 26 2,45 63,65 0,61
Incubadora 0,150 1 14 2% 2,10 54,60 0,15
Incubadora Binder 1,437 2 14 26 40,24 1046,14 2,87
Incubadora infantil 0,150 1 6 22 0,90 19,80 0,15
Espectrofotdmetro 0,080 1 4 22 0,32 7,04 0,08
Centrifuga 0,350 1 4 2 1,44 31,68 0,36
Video beam 0,370 1 4 22 1,48 32,56 0,37
Estufa 2 puestos 2,200 1 4 2 8,80 228,80 2,20
Destilador 1,600 1 14 26 22,40 582,40 1,60
Autoclave Sturdy 3,100 1 14 2 43,40 1128,40 3,10
Autoclave All American 1,050 1 14 26 14,70 382,20 1,05
Gramera 0,001 1 4 26 0,00 0,10 0,00
Bloque P Horno 1,200 1 14 2% 16,80 436,80 1,20
Televisor 0,140 1 14 2 1,96 50,96 0,14
Cafetera 0,650 1 14 26 9,10 236,60 0,65
Monitor paciente 0,080 1 14 26 1,12 29,12 0,08
Monitor feto y maternal 0,120 1 14 26 1,68 43,68 0,12
Calentador radiante infantil 0,600 1 14 26 8,40 218,40 0,60
Destilador 1,600 1 10 22 15,00 352,00 1,60
Horno Terrigeno 2,600 1 10 sl 26,00 572,00 2,60
Horno Oven 0,700 1 10 22 7,00 154,00 0,70
Horno memmet 1,000 1 10 22 10,00 220,00 1,00
Herno memmert 1,200 1 4] 0 0,00 0,00 0,00
Incubadora 0,250 1 10 22 2,50 55,00 0,25
Autoclave 1,050 1 10 22 10,50 231,00 1,05
Gramera 0,032 1 10 2 0,32 7,04 0,03
Gramera Optika 0,070 1 10 2 0,70 15,40 0,07
Gramera Citizen 0,006 1 10 2 0,06 1,32 0,01
Microscopios Protect Scientific 0,003 3 4] o 0,00 0,00 0,00
Destilador Boeco &,000 1 1] 0 0,00 0,00 0,00
Imprescra 30 0,320 1 4] 0 0,00 0,00 0,00
Planca de calentamiento 1,080 1 4] 0 0,00 0,00 0,00
Dispensador de agua 0,065 1 10 22 0,65 14,30 0,07
Cafetera 0,800 1 4 2 3,60 79,20 0,50
Nevera mabe 0,200 1 24 30 4,80 144,00 0,20
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MNevera Samsung 0,200 1 24 30 4 80 144,00 0,20
MNevera Thermo Scientific 0,713 1 24 30 17,11 513,36 0,71
Cabina de flujo laminar 0,880 1 1 22 0,88 19,36 0,88
Microondas 1,050 1 1 22 1,05 23,10 1,05
Ventilador 0,090 1 2 22 0,18 3,96 0,09
Centrifuga 0,750 1 10 22 7,50 165,00 0,75
Limpiador ultrasonico 0,280 1 4 22 1,12 24,64 0,28
Incubadora 0,200 1 10 22 2,00 44,00 0,20
Autoclave All American 1,050 1 10 22 10,50 231,00 1,05
Autoclave Gemmy 0,500 1 10 22 5,00 158,00 0,50
Horno 0,800 1 10 2 8,00 176,00 0,80
Destilador 1,200 1 10 22 12,00 264,00 1,20
Gramera AND 0,012 1 4 2 0,05 1,06 0,01
Shaker Vwr 0,040 1 4 2 0,16 3,52 0,04
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 460,08 11844.24|

Carga Conectada Toml

Canfidad
mensual

Equipoa {Hraldia}) { Diaa I mes ) { KWH I dia) { KON I me= )
Cafetera 1 0,100 1 1 22 0,10 2,20 0,10
Cafetera 2 0,200 2 2 22 0,80 17,60 0,40
Blogue Cafetera 3 0,650 1 2 2 1,30 28,60 0.65
Administra Cafetera 4 0,900 1 2 22 1,80 39,60 0,20
tivo Radio 0,030 2 4 22 0,24 528 0,06
Nevera 1 0,110 1 24 30 2,64 79,20 011
Nevera 2 0,120 1 24 30 2,88 86,40 0,12
Dispensador de agua 0,430 1 8 22 3,44 75,68 0,43
Calentador 0,500 1 3 22 1,50 33,00 0,50
Ventilador 0,040 1 6 2 0,24 5,28 0,04

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 14,94 372,34

Carga Conectada Total 33

Parlantes de sonido 2,800 2 3 22 179,20 3942 40 22,40
Videobeam 0,326 1 2 2 2,61 57,38 0,33
Detector 0,360 1 12 22 432 25,04 0,36
Nevera 0,332 1 3 26 2,52 65,60 0,33
Ventilador 0,030 1 4 26 0,12 312 0,03
Dispensador de agua 0,065 1 B 26 0,49 12,84 0,07
Estufa eléctrica 2,200 1 4 26 8,80 228,80 2,20
Ventilador 0,030 3 8 e 0,72 15,84 0,09
Parlantes de sonido 0,009 1 B 2 0,07 1,58 0,01
Cafetera Imusa 0,600 1 1 i 0,60 13,20 0,60
Videobeam 0,363 1 4 2 1,45 31,94 0,36
Cafetera Oster 0,500 1 4 2 2,00 44,00 0,50
Parlantes de sonido 0,040 1 7 25 0,29 7,30 0,04
Biblioteca Televisor Sony 0,200 1 24 30 4,80 144,00 0,20
Grabadora de video 0,018 1 24 30 0,43 12,96 0,02
Nevera 0,333 1 24 30 9,43 282,96 0,39
Cafetera 1,300 1 4 25 5,20 130,00 1,30
Dispensador de agua 0,523 1 24 30 12,55 376,56 0,52
Parlante de sonido 0,020 1 10 2 0,20 4,40 0,02
Mezclador 0,050 1 24 30 1,20 36,00 0,05
Cimara 0,030 1 24 30 0,72 21,60 0,03
Micréfonos 0,003 4 10 22 0,12 2,64 0,01
Cafetera Hoffen 0,650 1 3 » 5,20 114,40 0,65
Ventilador Sanyo 0,030 1 4 22 0,12 2,64 0,03
Switch 0,200 1 2 2 1,60 35,20 0,20
Televisor LG 0,140 1 15 25 2,04 51,10 0,14
Ventilador Samurai 0,030 1 15 22 0,44 9,64 0,03
Video beam 0,299 1 10 25 2,00 74,75 0,30
Televisor Samsung 0,150 1 8 i 1,20 26,40 0,15
Microondas 1,150 1 3 2 3,20 202,40 1,15
Licuadora 0,450 1 3 2 3,60 79,20 0,45

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 264,25 612590

Carga Conectada Total
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Diza de uso

diarias menaual Diario Manaual
Equipos {Hraldia} { Dias I mea ) [ FOWH dia) [ KOWH I maa }
Nevera 19,066 1 24 30 457 58 13727,52 19,07
Nevera 5,210 2 24 30 250,08 7502,40 10,42
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 707,66 21 2
Carga Conedadah
Diaa de uso
menaual Diario Menaual
{ Diaa I mea ) [ FOWH dia) [ KOWH I mea )
Vallenata Nevera Postobdn 0,110 1 24 26 2,64 68,64 0,11
Televisor LG 0,040 1 0 0 0,00 0,00 0,00
Equipo de sonido Sony 0,028 1 3 21 0,22 470 0,03
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 2,86 73,34]

Carga Conectada Tomm

TOTAL KW Conectados en otros equipos 310,64
TOTAL KWh Diarios en otros equipos 3.480,97
TOTAL KWh Mensuales en otros equipos 90.6!!],3!}|

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede
Sabanas

Anexo 5. Censo de carga de equipos de oficina en la UPC sede Sabanas.

Cantidad Horag Diaa de uan
e diariza mensual Diario manauzl
Equipos {Hraldia} { Diaz I mea ) {KWH I dia ) [ KOWH T mea }
Computador Dell 0,287 2 15 22 9,18 202,05 0,57
Bloque A
Camaras 0,018 4 16 22 1,15 25,34 0,07
Pantalla 0,200 1 16 22 3,20 70,40 0,20
Computador 0,287 6 15 22 27,55 505,14 1,72
Impresora 1,440 1 14 22 20,16 443,52 144
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 61,25 134746
Carga Conectada Tom

Dizs de uao
del Equipo de diarizs meansual Diario Wansual
KW ) Equipos

{Hraldia) (Diaz I mee ) { KA Tdia ) { KM I mea )
25 29,12 2478,00
99,12 2478,00

Carga Conectada Total

Computador Lenovo

Horas Dizs de uao

el Equipa (] diariza menaual Diario Wenaual
Equipos { Hra ldia} { Diaz I mea | { KOWH [ dia ) [ KOWH I mea }

Computador HP

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1,04
Carga Conectada Total
Cantidad Dizs de uap
de diariza menauzl Diario Henaual
Equipos {Hraldia}) { Diaa I mes ) [ KONH [ dia ) { HOWH I mea }
Computador Westinghouse 0,330 15 15 21 74,25 1558,25 485
Bloque D Computador HP 0,085 1 11 z 0,72 15,73 0,07
Computador HP 0,120 20 11 22 26,40 580,30 2,40
Impresora Ricoh 1,180 1 11 2 12,98 285,56 1,18
Parlantes de sonido Logitech 0,004 2 11 22 0,09 1,94 0,01
Parlantes de sonido Ramitech 0,003 1 11 2 0,03 0,73 0,00
CPU Janus 0,300 1 11 2 3,30 72,60 0,30

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA M7,77 251
Carge Consctada To [T
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Blogque E

Computador Lenovo 0,120 1 8 X 0,96 21,12 0,12
Computador Lenovo 0,150 1 8 22 1,20 26,40 0,15
Computador Lenovo 0,120 1 [ ] 0,72 5,76 0,12
Computador Lenovo 0,150 1 ] il 0,90 7,20 0,15
Computador Lenovo 0,150 4 4 ol 2,40 52,80 0,60
Computador Apple 0,300 1 [ i) 1,80 14,40 0,30
Computador Dell 0,209 1 8 2 1,67 36,78 0.21
Computador LG 0,223 1 3 22 1,78 39,25 0,22
Impresora Hp 0,480 1 4 22 1,92 42,24 0,43
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 13,36

Carga Conemadam

Bloque F

Canfidad Dizs de uso
da diariza meanEual
Equipoa {Hraldia) { Diaz I mee ) { KW T dia) [ KOWH J mea )
Computador 0,287 1 g 21 2,58 54 24 0,29
Computador Lenovo 0,287 1 8 22 2,30 50,51 0,29
Computador Dell 0,550 1 3 22 440 96,80 0.55
Computador Hp 0,120 1 7 24 0,79 19,01 0,12
Computador Hp 0,000 1 [ ol 0,00 0,00 0,00
Impresora Hp 0,210 1 2 22 0,42 9,24 0,21
Computador Lenovo 0,287 1 ] 22 2,30 50,51 0,29
Fotocopiadora Ricoh 1,500 1 10 26 15,00 390,00 1,50
Fotocopiadora Ricoh 2,860 1 10 26 28,60 743,60 2,86
Fotocopiadora Ricoh 1,600 1 10 26 16,00 416,00 1,60
Impresara Epson 0,011 2 10 26 0,22 5,72 0,02
Impresora Epson 0,010 1 10 26 0,10 2,60 0,01
Computader Samsung 0,215 2 13 28 5,39 145,34 0,43
Computador Compagq 0,350 1 13 25 4,55 118,30 0,35
Pantalla Acer 0,250 1 24 30 6,00 180,00 0,25
Grabadora de video 0,050 1 24 30 1,20 36,00 0,05
Impresora HP 0,440 1 8 22 3,52 7744 0,44
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 93,57

2. 2
O ——— 0o

Bloque G

Canfidad Dizs e a0
menaual

Equipoa { Dia= I mes ) {HWH I dia ) [ KOWH I mea }
Computador Lenovo 0,006 3 11 22 0,20 436 0,02
Impresora Samsung 0,300 1 11 22 3,30 72,60 0,30
Computador Lenovo 0,150 1 B 22 1,20 26,40 0,15
Computador Lenovo 0,120 2 8 22 1,92 42,24 0,24
Impresora Hp 0,583 1 2 22 1,17 25,65 0,58
Computador Lenovo 0,080 1 8 22 0,72 15,84 0,09
Impresora Hp 0,255 1 & 22 0,51 11,22 0,26
Computador Hp 0,065 1 8 22 0,52 11,44 0.07
Computador portatil 0,045 1 4 22 0,17 3,76 0,05
Computador Lenovo 0,287 1 B 22 2,30 50,51 0,29
Computador Lenovo 0,287 1 4 3 1,15 3,44 0,29
Computador Hp 0,120 1 ) 22 0,96 21,12 0,12

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 14,11

]
——

Bloque H

Diiaa de ueo
menaual
Equipos {Hraldia) { Diaz I mee ) [ HOWH [ dia) { FOWH [ mea }

Computador Lenovo 0,280 1 13 26 3,70 96,10 0,28
Computador Lenovo 0,280 1 13 26 3,70 596,10 0,28
Computador Hp 0,280 1 13 26 3,70 96,10 0,28
Computador AOC 0,280 1 13 26 3,70 96,10 0,28
Computador Lenovo 0,257 1 14 22 3,60 79,16 0,26
Computador Lenovo 0,220 1 14 22 3,08 67,76 0,22
Computador Lenovo 0,220 1 14 22 3,08 67,76 0,22
Computador LG 0,820 i 14 22 11,48 252,56 0.82
Impresora Ricoh 1,440 2 10 22 28,80 633,60 2,88
Impresora Ricch 1,500 1 10 22 15,00 330,00 1,50
Computador LG 0,220 1 g 26 1,76 45,76 0,22
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Computador Hp 0,223 1 8 26 1,78 46,38 0,22
Computador Acer 0,223 1 8 26 1,78 45,38 0,22
Computador Hp 0,065 1 ] 26 0,52 13,52 0,07
Computador Hp 0,065 1 8 26 0,52 13,52 0,07
Portatil Hp 0,090 1 8 26 0,72 18,72 0,09
Portatil Hp 0,045 1 8 26 0,36 9,36 0,05
Impresora Ricoh 1,440 1 8 26 11,52 205,52 1,44
Impgresora Epson 0,030 2 8 26 0,48 12,48 0,06
Impresora Epson 0,013 1 8 26 0,10 2,70 0,01
Impresora Epson 0,012 1 8 26 0,10 2,50 0,01
Parlante de sonido 0,006 1 8 26 0,05 1,25 0,01
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 99,52 232732
Carga Conemada
Canfidad Dias de uan
da diarizs mensual
Equipoa {Hraldia) { Diaa I mea: ) { FOWH I dia ) { FOWH [ mea )
Computador Lenovo 0,120 25 10 2 30,00 660,00 3,00
Computador Lenovo 0,587 1 10 22 5,87 125,14 0,59
Computador Lenovo 0,287 1 10 s 2,87 63,14 0,29
Computador Apple 0,300 2 10 22 6,00 132,00 0,60
Computador Lenovo 0,120 25 11 26.00 32,10 834,60 3,00
Computador Lenovao 0,120 25 10 2200 30,00 660,00 3,00
Bloque I Computador Lencvo 0,120 29 11 26 38,28 995,28 3,48
Computador Lenovo 0,120 19 & 26 13,68 355,68 2,28
Computador Lenovo 0,090 2 13 26 1,08 28,08 0,18
Computador MAC 0,300 18 10 2 54,00 1188,00 540
Computador Lenovao 0,120 5 10 22 5,00 132,00 0,60
Computador Lenovo 0,050 1 10 22 0,90 15,80 0,09
Computador MAC 0,300 25 10 22 75,00 1650,00 7,50
Computador Lencvo 0,120 24 13 2 17,28 380,16 2,88
Computador Lenovo 0,120 2 10 22 2,40 52,80 0,24
Computador Lenovo 0,050 1 10 22 0,90 19,80 0,09
Parlantes de sonido Genius 0,003 24 6 22 0,43 9,50 0,07
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 316,79 7309,98
Carga Conectadam
Candidad
manaual
Equipos { Diaa I mee ) [ FOWH [ dia ) {KOWH I mea }
Computador Lenovo 0,150 1 14 22 2,10 46,20 0,15
Impresora Hp 0,023 1 14 22 0,32 7,08 0,02
Computador Lenovo 0,287 1 4 22 1,15 25,26 0,29
Computador Lenovo 0,287 1 0 o 0,00 0,00 0,00
Computador Lenovo 0,287 1 14 26 4,02 104,47 0,29
Computador Lenovo 0,287 2 8 22 4,58 101,02 0,57
Computador Dell 0,258 1 [ 2 1,55 34,06 0,26
Computador HP 0,180 2 6 2 2,16 47,52 0,36
Computador portatil HP 0,065 1 6 22 0,39 8,58 0,07
Bloque P Impresora HP 0,365 1 8 2 2,92 64,24 0,37
Compurador iMac 0,205 1 4] 0 0,00 0,00 0,00
Computador Lenovo 0,287 1 8 22 2,30 50,51 0,29
Computador Lenovo 0,287 3 8 22 6,89 151,54 0,86
Computador Lenovo 0,287 9 B 26 20,66 537,26 2,58
Computador Lenovo 0,120 15 8 26 17,28 445,28 2,16
Computador Lenovo 0,120 1 8 22 0,96 21,12 0,12
Impresora Kyocera 0,720 1 4 22 2,88 63,36 0,72
Escaner 0,018 1 1 22 0,02 0,40 0,02
Impresora Epson 0,011 1 4 22 0,04 0,97 0,01
Impresora Samsung 0,110 1 4 22 0,44 9,68 0,11
Computador portatil HP 0,045 30 8 26 10,80 280,80 1,35
Computador HP todo en uno 0,200 26 8 26 41,60 1081,60 5,20

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 123,07 94
Carge Consctada To [ETESY
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Dizs da uso

dal Equipo e diariza manaual

(L 3] Equipos {Hraldia} { Diaa I mee ) [ KWH I dia )
Computador Lenovo 0,287 15 12 21 51,66 1084,86 431
Computador MAC 0,120 2 10 21 2,40 50,40 0,24
Computador todo en uno 0,120 64 3 21 61,44 1290,24 7,68
Impresora Carnet 0,036 1 4 21 0,38 8,06 0,10
Impresora Epson 0,010 G 4 21 0,24 5,04 0,06
Impresora HP 1 0,030 1 4 21 0,12 2,52 0,03
Impresara HP 2 0,045 1 4 21 0,18 3,86 0,05
Impresora Ricoh 0,096 3 5 21 1,44 30,24 0,29
|mpresora 1,100 4 g 21 35,20 739,20 4,40
Impresora y Fotocopiadora 0,500 1 4 21 2,00 432,00 0,50
Impresora Multifuncional 0,096 1 4 21 0,38 8,06 0,10

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA

dal Equipo e diariza manaual

(L)) Equipoz { Diaa [ mas )

155,45

3
Carga Conectada%:a_é:m

[ KWH I dia )

{KWH I mea }

Computador Lenovo 0,120 2 12 22 2,88 63,36 0,24
Computador Lenovo 0,250 2 B 22 4,00 88,00 0,50
Impresora Ricoh 0,960 1 2 22 1,92 42,24 0,96
Teléfono 0,003 3 24 30 0,22 6,48 0.01
Computador Lenovo 0,050 2 8 22 1,44 31,68 0,13
Computador Lenovo 0,120 5 8 22 4,80 105,60 0,60
Impresora Samsung 0,300 2 1 22 0,60 153,20 0,60
Computador Lenovo 0,287 1 B 22 2,30 50,51 0,29
Computador Lenovo 0,150 2 8 2 2,40 52,80 0,30
Imprescra HP 0,781 1 2 2 1,56 34,36 0,78
Computador Lenovo 0,130 1 B 22 1,04 22,88 0,13
Computador Lenovo 0,150 5 B 22 65,00 132,00 0,75
Computador Lenovo 0,120 1 B 22 0,96 21,12 0,12
Computador Lenovo 0,090 3 B 22 2,16 47,52 0,27
Computador Lenovo 0,250 1 B 22 2,00 44,00 0,25
Computador HP 0,120 2 E 22 1,92 42,24 0,24
Impresora Kyocera 0,320 1 4 22 1,28 28,16 0,32
Computador Dell 0,328 4 7.3 25 9,58 239,44 1,31
Computador Apple 0,300 4 73 25 8,76 219,00 1,20
Computador Lemovo 0,130 1 7.3 25 0,95 AL T 0,13
Computador LG 0,522 1 7,3 25 3,81 95,27 0,52
Impresora Kyocera 0,320 1 7.3 25 2,34 58,40 0,32
Impresora HP 0,480 1 4 25 1,92 48,00 0,48
Impresora HP 0,445 2 0 0 0,00 0,00 0,00
Teléfono 0,003 1 24 30 0,07 2,16 0,00
Computador Dell 0,328 1 10 22 3,28 72,16 0.33
Computador HP 0,120 1 10 2 1,20 26,40 0,12
Computador Lemovo 0,050 1 10 22 0,90 19,80 0,09
Computador Lenovo 0,090 2 8 22 144 31,68 0,18
Computador Lemovo 0,287 2 8 22 4,59 101,02 0,57
Computador Lemovo 0,120 4 8 22 3,84 8448 0,48
Computador HP 0,120 1 8 22 0,96 2112 0,12
Computador Dell 0,328 5 8 2 15,12 288,64 1,64
Computador Apple 0,300 4 B 22 9,60 211,20 1,20
Computador Samsung 0,545 1 8 22 4,356 85,92 0,55
Impresora Kyocera 0,320 1 8 22 2,56 56,32 0,32
Teléfono 0,003 1 8 22 0,02 0,53 0,00
Impresora Epson 0,012 1 4 22 0,05 1,06 0,01
Computador Lemovo 0,120 56 12 22 80,64 1774,08 6,72
Computador Lenovo 0,090 11 12 22 11,88 261,36 0,99
Computador Dell 0,328 15 14,6 25 71,83 1795,80 4,82
Computador Apple 0,300 9 14,6 25 39,42 985,50 2,70
Computador LG 0,522 1 8 22 418 91,87 0,52
Computador Lemovo 0,130 1 8 22 1,04 22,88 0,13

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA
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Carga Conectada Total



Diaa de uao

diariza manaual iari Menauzl
{Hraldia} { Diaz I mea ) [ FOWH I dia) { KOWH I maai }
Computador Dell 0,013 15 12 21 2,34 49,14 0,20
Computador HP todo en uno 0,011 2 10 21 0,22 462 0,02
Vﬂll_:lata Computador Lenovo 0,005 54 ] 21 2,56 53,76 0,32
Computador Acer 0,096 1 4 21 0,38 8,06 0,10
Impresora Epson 1 0,010 G 4 21 0,24 5,04 0,06
Impresora Epson 2 0,030 1 4 21 0,12 2,52 0,03
Impresora HP 0,046 1 4 21 0,18 3,86 0,05
Impresora Canon 0,096 3 5 21 1,44 30,24 0,29
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 7.49 157,25
Carga Conectadam
Cantidad Dizs de uso
de diarizs mensual
Emprendi Equipos {Hraldia) { Diaz I mee ) {KWH [dia) { FOWH [ mea )
miento Computador Lenovo 0,090 2 16 2 2,88 63,36 0,18
Computador Lenovo 0,258 4 16 s 16,51 363,26 1,03
Impresora 0,310 1 14 22 434 95,48 0,31
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 23,73 52210
Carga Conectada Total 1,52
TOTAL KW Conectados en equipos de oficina 145,08
iles: 343 TOTAL KWh Diarios en equipos de oficina 1.446,07
| TOTAL KWh Mensuales en equipos de oficina 33.414,85)

Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar, sede
Sabanas

Anexo 6. Censo de carga base de la UPC sede Sabanas.

Bloque Administrativo

PARTE VI CENSO DE CARGA PROMEDIO. PARETO - BLOQUE ADMINISTRATIVO

Carga Horas Dias de uso Consumo Consumo Porcentaje Porcentaje

Grupo de carga Conectada diarias mensual Diario Mensual Relativo Acumulado
| KW ) {Hrs/dia) | Dias/mes ) [ KWH /dia )| KWH / mes ) %) (%)
Aire Acondicionado 217,600 8 22 1740,80| 38297,60 65 65%
Huminacion 12,648 6 22 79,05 1735,10 5 70%
Equipos de Oficina 13,440 6 22 79,68 1752,96 15 85%

Otros equipos 3,210 7 23,5 23,47 550,50 15 100%
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 42340,16

Carga Conectada Total
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CENS0 DE CARGA PROMEDN. PARETD - 8L DQUE P

W ) [ Mvs fdin | | Olas /mes | [ EW

aire Acondicignade 24,320 14 7.3 0553463548
Fdatares 4,607 4 104 40,97 425,11] 0,030378068 9% 972,54
(lEminacién 4374 13 237 54 6l 1793 61 0092232355 TS 11004,19]
Equipes de Oficina 7,337 7 13 53,08 672,40 0047936126 B3% 11656, 69|
Otros equipos 3,230 24 30,0 7752/ 2328,48) 0,165598963 | 100% 14027,08
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA TR lamazol 1

Biblioteca

PARTE VI CENSO DE CARGA PROMEDIO. PARETO - BIBLIOTECA

I Horas Dias deuso Consumo Consumo  Porcentaje  Porcentaje
Grupo de carg: Conectada diarias mensual Diario Mensual Relativo  Acumulado Acumulado
[ KW ) (Hrs /dia) [ Dias / mes ) [ KWH [ dia )| KWH / mes ) [ (%)
Aire Acondicionado 32,962 £ 234 307,65 720403 0,3122174 31% 720403
Motores 5,500 16 26 883,00 2288,00| 0,0991603 41% 9492 03
lluminacidn 5,806 9 21 54,83 1166,99( 0,0505767 46% 10659,02
Equipos de Oficina 6,662 9 22,8 61,01 1393,59( 0,0603974 52% 12052,62
Otros equipos 24,427 17 27 406,82| 11021,14| 0,4776483 100% 23073,76
1OTAL ENERGIA CONSUMIDA [JIEETER] 2307376 1
Carga Conectada Total 75,36

Blogque A

CENSO DE CARGA PROMEDIO. PARETO - BLOQUE A

Carga Horas Dias de uso Consumo Consumo Porcentaje Porcentaje

Grupo de carga Conectada diarias mensual Diario Mensual Acumulado  Acumulado

) (Hrsjfdia) (Dias,/mes) (KWH/dia) (KWH,/ mes) (%)
Aire Acondicionado 11,450 16 24 183,20 4396,80 70% 4396,80
lluminacion 4,266 13 24,9 53,03 1333,08| 0,21218892 91% 5729,88
Equipos de Oficina 0,646 16 22,0 10,34 227,39| 0,03615438 95% 5957,27
Otros equipos 0,924 16 22,0 14,78 325,25| 0,0517703 100% 6282,52
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 6282,52 1

Carga Conectada Total
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Bloque B

CENSO DE CARGA PROMEDIO. PARETO - BLOQUE B

PARTE VI

Dias de uso Consumo Consumo Porcentaje Porcentaje

Horas

Carga

Grupo de carga Conectada diarias mensual Diario Mensual Relativo Acumulado Acumulado

[ KW ) (Hrsfdia) (Dias/mes) [KWH/dia) [{KWH/mes) (%) (%)
Aire Acondicionado 5,930 15 26 86,73 2254,88| 0,37264617 37% 2254,88
Huminacion 2,952 15 26 43,44 1129,35| 0,18663867 56% 3384,23
Equipos de Oficina 7,080 14 26 99,12 2577,12| 0,42589976 99% 3961,35
Otros equipos 0,862 4 26 3,45 89,65| 0,0148154 100% 6051,00
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 6051,00 1

Carga Conectada Total

Blogque C

CENSO DE CARGA PROMEMD, PARETD - CONJUNTO DE BLOQUE C

Aire Aconditionado 0.67564118
Huminacian 16 5.3 90|  1seE03| naoaaones | saw BITA3
Oiros Equipos 16 B 4,74 104,19| 0,00627648 | 100% 6378.62
Equipos de Oficina 16 Pr] 1,04/ 22.88| 000357916 | 100% B401,50
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 43,07 401,50 1

| Em\gn Conecinda Total

Blogque D

CENSO DE CARGA PROMEDIO. PARETO - BLOQUE D

Horas

Dias de uso Consumao Consumao Porcentaje Porcentaje

Carga

Grupo de carga Conectada diarias mensual Diario Mensual Acumulado  Acumulado

[ KW ) (Hrs fdia) (Dias/mes) (KWH/dia) [ KWH/mes) (%)
Aire Acondicionado 12,800 8 25,0 102,40 2560,00 55% 2560,00
lluminacion 3,468 11 23 36,47 846,15| 0,18208229 73% 3406,15
Equipos de Oficina 3,105 10 23 29,81 691,55| 0,14881385 88% 4097,69
Otros equipos 3,270 7 24 22,89 549,36| 0,1182169 100% 4647,05
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA

Carga Conectada Total
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Bloque E

PARTE VI

CENSO DE CARGA PROMEDIO. PARETO -

Carga Horas Dias de uso Consumao Consumo Porcentaje Porcentaje

rupo de carge Conectada diarias mensual Diario Mensual do
A [Hrs fdia)} (Dias/mes) [(KWH/dia) [ KWH/ mes) (%)
Aire Acondicion 53,677 12 20,1 629,48 12646,92 65 65%
Motores 5,500 16 26 88,00 2288,00 10 75%
lHuminacicn 12,935 13 24,5 170,74 4178,91 5 80%
Equipos de Ofic 2,352 b 17,3 15,16 262,73 10 90%
Otros equipo: 4,131 13 25,2 52,88 1332,50 10 100%

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 20709,06

Bloque F

PARTE VI

CENSO DE CARGA PROMEDIO. PARETO

Carga Horas Dias de uso Consumo Consumo Porcentaje Porcentaje

rupo de carge Conectada diarias mensual Diario Mensual Acumulado
[ KW ) [{Hrs /fdia) (Dias/mes) (KWH/dia) { KWH/mes) (%) (%)
Aire Acondicion 72,471 9 22 637,36 14021,99 65 65%
Motores 9,259 3 12,3 24,23 298,23 10 75%
lluminacion 13,119 12 24,6 150,87 3716,69 3 B80%
Equipos de Ofic 9,253 11 26,1 97,16 2535,78 15 95%
Otros equipoy 103,939 12 25,7 1247,27 32054,79 5 100%

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 5262748
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Bloque G

PARTE VI

rupo de carge

Carga

Conectada

CENSO DE CARGA PROMEDIO. PARETO - BL!

Horas Dias de uso

diarias mensual

[(Hrs/dia) | Dias/mes)

Consumo

Diario

Consumo

Mensual

[KWH/dia) { KWH/ mes )

Porcentaje

Relativo

Acumulado

Porcentaje

Aire Acondicion 66,456 9 21 577,86 12164,02 65 65%

Motores 20,807 2 8,8 48,83 429,68 10 75%

lluminacian 8,183 10 22,2 78,42 1737,67 5 80%

Equipos de Ofic 2,440 7 20,4 16,63 339,58 15 95%

Otros equipoy 18,787 b 19,8 120,36 2391,04 3 100%
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 17061,39

Carga Conectada Tota! [N

Bloque H

Grupo de carga

Conectada

[KW)

Horas Dias de uso

diarias mensual

Consumo

CENSO DE CARGA PROMEDIO. PARETO - BLOQUE H

Diario

{Hrs [dia) { Dias f mes ) KWH [ dia ) [ KWH [ mes )

Consumo

Mensual

Porcentaje
Re

Acumulado

Porcentaje

Acumulado

Carga Conectada Total m

Aire Acondicionado 5,916 7 247 42 60 1050,68( 0,1323043 13%

Motores 9,750 7 29 68,25 1579,25| 0,2452319 38%

lluminacidn 1,602 12 25,5 19,22 490,60 0,0617771 44%

Equipos de Oficina 0,198 g 26,0 1,58 41,18| 0,005186 45%

Otros equipos 6,186 24 29,5 148,45| 437969 0,5515007 100%
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1

1050,68
3029,93
3520,53
3561,71
7941,40
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Bloque 1

PARTE VI CENSO DE CARGA PROMEDIO. PARETO - BLOQUE |

Carga Horas Dias de uso Consumo Consumao  Porcentaje  Porcentaje

Conectada diarias mensual Diario Mensual Relative  Acumulado
[ KW ) [Hrs [ dia) [ Dias / mes ) KWH / dia )| KWH [ mes ) (% ) (%)
Aire Acondicionado 38,920 g 23,5 362,44 8517,40 B5 B5%
Muotores 1,500 2 26 12,00 312,00 10 75%
Iluminacion 9,052 11 23,8 95,05 2262,09 5 B0%
Equipos de Oficina 33,286 g 23 304,86 6993,86 15 95%
Otros equipos 21,059 11 241 231,64 5582,63 5 100%

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 18085,35

carga Conectada Total [ BRG]

Comedor

PARTE V CENSO DE CARGA PROMEDIO. PARETO - COMEDOR

Haoras Dias de uso Consuma Consumao Porcentaje Porcentaje

Grupo de carga 0 GIE] mensual Diario Mensual Relativ Acumulade  Acumulado

( ) ( Dias /mes ) (K a) [ KWH /[ mes)
Motores 5,500 16 26 88,00 2288,00| 0,09478457 9% 2288,00
Hluminacion 2,352 12 22 28,22 620,93| 0,02572318 12% 2908,93
Otros equipos 29,486 24 30 707,66 21229,92| 0,87949185 100% 24138,85
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 24138,85 1

A

Carga Conectada Total

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7. Censo de carga base de la UPC sede Hurtado.

Bloque Administrativo

AIRES ACONDICIONADOS 330,786 8 26 1041,624| 27082,224| 0,85922228| 27082,224 B6%

EQUIPOS DE OFICINA 32,765 8 26 105,38 2750,8| 0,08727306| 29333,024 95%

ILUMINACION 10,174 8 26 32,144 835,744| 0,02651517) 30668,768 97%

OTROS EQUIPOS 28,885 3 8 63,648 509,184| 0,01615459| 31177,952 99%

EQUIPOS ADICIONALES 7,881 3 26 13,135 341,51| 0,01083483| 31519462 1]
TOTALENERGIA CONSUMIDA: 1256,351 1

CARGA TOTAL CONECTADA:

Oficina de archivos

PARTE &6

CENSO DE CARGA. PARETO OFICINA DE ARCHIVOS

AIRES ACONDICION/ 62,46 10 26 624,63  16240,33 0,8986196  16240,38 90%
OTROS EQUIPOS 3,20 12 26 38,376 997,776 0,05520937 17238,156 95%
EQUIPOS DE OFICIN/ 1,98 10 26 19,84 515,84 0,02854268 17753,996 98%
ILUMINACION 0,67 14 30 9,408 282,24 0,01561702  18036,236 99,80%
EQUIPOS ADICIONAL 0,73 5 10 3,635 36,35 0,00201133  18072,586 100%
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA: 695,889  18072,586 1
CARGA TOTAL CONE 69,044
Blogque B

AFRES ACONIMCICMNADD 24,63

ILLMINACION 0,38

EQUIFCS DE OFICIMNG 248

EQUIRDS ADICIONALES 334
TOTAL EMERGLA COMSUMIDA:

CAHGA TOTAL CONECTA 30,83

L B

197,064 5.123.66 087055062 5123662
3,07 MEn OIS 203538
15,808 515,008 0,08750383 5718 544
16,7 167 003837461 B33, 594
136 644 5885544 1
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Bloque E

PARTE 5

CENSO DE CARGA. PARETO Blogue E

AIRES ACONDICIONADO 14,08
EQUIPOS DE OFICINA 3,75
ILUMINACION 0,82
EQUIPOS ADICIOMALES 2,44

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA:

CARGA TOTAL CONECTA 21,092

112,608
30,032
8,22
7,32
158,18

1914,336 0,61708662 1914,336 62%
500,96 0,25042465 2815,256 91%
213,72 0,06889269 3029,016 98%

73,2 0,02355604 3102,216 100%

3102,216 1

Oficinas Bloque C

PARTE 6

CENSO DE CARGA. PARETO BLOQUE CY OFICINAS

AIRES ACONI 24,64 g 26 197,08 5124,08 0,9053516 5124,08 91%
ILUMINACIO 0,81 10 30 8,06 241,8  0,0427226 5365,88 95%
EQUIPOS DE 1,06 g 26 8,488 220,683 0,03899241  5586,568 99%
EQUIPOS AD 2,44 3 10 7,32 73,2 0,01293339  5659,768 100%
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA: 220,948  5659,768 1
CARGA TOTZ 28,94
Oficinas de postgrado
PARTES CENSO DE CARGA. PARETO OFICINA DE POSGRADO

AIRES ACONI 21,11 8
EQUIPOS DE 3,23 8
OTROS EQUII 3,09 6
ILUMINACIO 0,89 10
EQUIPOS AD 0,38 3

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA:
CARGATOTE 29,30

17
26
30
26
26

168,912
25,824
18,54
8,88
4,38
227,036

2871,504
671,424
556,2
230,88
126,88
4456,338

0,64428453
0,15064861
0,1247956
0,05180296
0,02846829
1

2871,504 64%
3542,928 79%
4099,123 92%
4330,008 97%
4456,388 100%
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Auditorio

PARTE 5 CEMNSO DE CARGA. PARETO AUDITORIO

AIRES ACONI 100,62 3 10 303,11 30311 0,79060818 30311 79%

OTROS EQUII 11,47 6 10 68,8128 688,128 0,10813532 5719,228 90%

EQUIPOS DE 4,40 8 10 35,2088 352,088 0,05532859 6071,316 95%

ILUMINACIO 3,75 6 13 22,432 292,266 0,04592791 6363,582 100%
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA: 629,6136 6363,582 1

CARGATOTA 120,24

Carga base total

TABLA GENERAL CON LOS DATOS ENCONTRADOS

SRR [ ., Eguiposde Otros Equipos suma Acumulado Porcentaje
Edificio Ll.l|?r||n;.=.1rla LI"TI?tIEE.CIG oficina Equipos Adicionales Consumo Acumulado

{Kw) n (Kw) N . o

(kW) {kw) Total (%)
Oficina de Archivos 0,670 62,460 1,980 3,200 0,730 69,040| 1134,1949 97%
Blogue B 0,380 24,630 2,480 0,000 3,340 30,830 569,534 45%
Blogue E 0,820 14,080 3,750 0,000 2,440 21,090 822,857 70%
Blogue Cy Oficinas 0,810 24,640 1,060 0,000 2,440 28,950 944,912 81%
Oficinas De Posgrado 0,890 21,110 3,230 3,090 0,980 29,300 1163,4909 100%
Auditorio 3,730 100,620 4,400 11,470 0,000 120,240| 1065,1509 91%
Blogue Administrativo 10,174 330,786 32,765 28,885 7,881 410,491 410,491 35%

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 8. Censo de carga base sede Hurtado.
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PARTE 3 REGISTRO DE CONSUMO ELECTRICO TEORICO DEL AIRE ACONDICIONADO BLOQUE B
Potencia Cantidad Horas [Dias de uso Consumo Consumo Carga
del Equipo de diarias mensual Diario Mensual Conectada
[KW] Equipos [Hrsldia) Dias ! mes KWHIdia K¥Himes [KW¥]
A WESTINGHOUSE(B1) 7,038 2 ] g 112,61 900, B6 1408
WESTINGHOUSE(B2) 7,038 2 ] g 112,61 900, B6 1408
I WESTINGHOUSE-ROYAL(B3) 7,038 2 ] g 112,61 900, B6 1408
SPLIT(B4) 7,058 2 B g 112,61 OO0, B 14,08
R WESTINGHOUSE-SPLIT{OFICINA) 7,058 2 B 26 112,61 292781 14,08
TRANE[BS) 14,076 1 B g 112,61 o00, B 14 08
E TRANE([BG) 14,076 1 B g 112,61 o0, B6 14,08
TRANE(BY BODEGA) 14,076 1 B g 112,61 o0, B6 14,08
S MILEXLS{BE) _ 7,058 1 B g 56,30 450,43 7,04
WESTINGHOUSE[{QFICINA COORDINACION) 7,058 1 8 26 56,30 1463,90 7,04
CONFORTLINE[QFICINA CDDRDINACI{')NJ 3,519 1 8 26 28,15 731,95 3,52
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA| 1041.62| 11880.14
Carga Conectada Total m
TOTAL EQUPOS : 16
TOTAL KW Conectados en Aire acondicionado
TOTAL KWh Diarios en Aire acondicionado 1.041,62
TOTAL KWh Mensuales en Aire acondicionado 11.880,14
|

Censo de carga de aires acondicionados de la UPC Sede Hurtado Bloque B.
Fuente: Diagndstico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede Hurtado

REGISTRO DE CONSUMO ELECTRICO TEQRICO DE ILUMINACION BLOCQUE B

Potencia Cantidad Horas Dias de uso Consumo Consumo Carga
del Equipo de diarias mensual Diario Mensual Conectada

[KW] Equipos [Hrs{!dia) Dias ! mes|[ KvWH!dia ] KNH!mes [KW]
Led 12030 50W 1,60 12, 8D
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1.60 12.80
Carga Conectada Total

FPotencia Cantidad Horas Dias de uso Consumo Consumo Carga
del Equipo de diarias mensual Diario Mensual Conectada
[KW] Equipos [Hrs?dia) Dias ! mes [ KWH ! dia ] KWH ! mes [KW]
Led 120*30 50W 1,60 12,80
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1.60 12.80
Carga Conectada Total

Tipo FPotencia Cantidad Horas Dias de uso Consumo Consumo Carga
de del Equipo de diarias menzual Diario Mensual Conectada
Lampara [KW] Equipos [Hrs{dia) Dias ! mes | K¥H ! dia] KWH ! mes
Led 120*30 50W 1,60 12,80
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1.60 12,80
I Carga Conectada Total
| | [ 1
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Potencia

del Equipo

Cantidad Horas Dias de uso Consumo

de diarias mensual Diario

Consumo Carga

Mensual Conectada

(KW ]

Equipos [Hrsidia] Dias? mes [ KWH ! dia ] K\WH ! mes

Led 120*30 50W 0,050 4 B [ 1,60 12,80 0,20
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1.60 1280
Carga Conectada Total
Potencia  Cantidad Horas Dias de uso Consumo  Consumo Carga
del Equipo de diarias mensual Diario Mensual Conectada
[KW] Equipos [Hrsldia] Dias fmes[KWH /! dia ] KWHi{mes [KW]
i Led cuadrada 48W 0,048 4 B 26 1,54 39,94 0,19
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1.54 39.94
Carga Conectada Total

Tipo
de

Lampara

Led 120*30 50W

Potencia
del Equipo
[KW )
0,050

Cantidad Horas Dias de uso Consumo
de diarias mensual Diario
Equipos [His ! dia] Dias ! mes [ KWH ! dia]

4 B i 1,60

Consumo Carga
Mensual Conectada
KEWH ! mes
12,80 0,20

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1.60

Carga Cone

12,80
ctada Total

Potencia
del Equipo
[KW )

Cantidad Horas Dias de uso Consumo

de diarias mensual Diario

Consumo Carga

Mensual Conectada

Equipos [Hrs{!dia) Dias ! mes|[ KvWH!dia ] KNH!mes [KW]

Led 120*30 50W 0,050 4 B i 1,60 12, B0 0,20
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1.60 12,80
Carga Conectada Total

Led 12030 50W

Potencia
del Equipo
[KW )

Cantidad Horas Dias de uso Consumo

de diarias mensual Diario

Equipos [Hrs?dia) Dias ! mes [ KWH /I dia]

1,60

Consumo Carga
Mensual Conectada
KWH ! mes
12,80

TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1.60

12.80

Carga Cone

ctada Total

Tipo FPotencia Cantidad Horas Dias de uso Consumo Consumo Carga
de del Equipo de diarias mensual Diario Mensual Conectada
Lampara [KW) Equipos [Hrs{dia) Dias ! mes | KvH /! dia] KWH ! mes
Led 12030 50W 1,60 12, 8D
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1.60 12.80
Carga Conectada Total

315



Potencia  Cantidad Horas Dias de uso Consumo Consumo Carga

del Equipo de LETEES mensual Diario Mensual Conectada

[K¥) Equipos [Hrsidia) Dias? mes [ KvH ! dia] K¥H ! mes

Led cuadrada 4BW 154 39,84
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 1.54 39.94
Carga Conectada Total

Potencia  Cantidad Horas Dias de uso Consumo Consumo Carga
PASILLOS del Equipo de diarias mensual Diario Mensual Conectada
BLOQUE B [KW]) Equipos [Hrs {dia] Dias{ mes [ KWH ! dia ] KWH ! mes
Led circular 1BW 6,05 157,25
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 6,05 157.25
Carga Conectada Total
Tipo Potencia Cantidad Horas Dias de uso Consumo Consumo Carga
OLAZOLET de del Equipo de diarias mensual Diario Mensual Conectada
A BLOOUE Lampara [ KW ) Equipos [Hrsidia] Dias!mes[KWH ! dia | KWHImes [KW]
B Led circular 18W 0,018 4 12 26 0,86 22,46 0,07
Led 120*30 50W 0,050 4 12 Z6 2,40 62,40 0,20
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 3.26 o486

Carga Conectada Total
Fotencia  Cantidad Horas Dias de uso Consumo  Consumo Carga
OLAZOLET del Equipo de diarias mensual Diario Mensual Conectada
A BLOQUE [K¥) Equipos [Hrsldia] Dias ! mes [KWH ! dia | KWHImes [KW]
B Led circular 18W 0,018 4 12 26 0,86 22,46 0,07
Led 120*30 50W 0,050 4 12 26 2,40 62,40 0,20
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 3.26 8486

Carga Conectada Total

TOTAL KW Conectados en iluminacion

TOTAL KWh Diarios en iluminacion 25,18
TOTAL EQY 76 TOTAL KWh Mensuales en iluminacion 424,3!'

Censo de carga de luminarias de la UPC Sede Hurtado Bloque B.
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede Hurtado

PARTE S REGISTRO DE CONSUMO ELECTRICO TEORICO DEL AIRE ACONDICIONADO

E FPotencia Cantidad Horas Dias de uso Consumo  Consumo Carga

ﬁ del Equipo de diarias mensual Diario Mensual Conectada

| [EW] Equipos [Hrstdia) Dias ! mes [ KWH ! dia ] K¥H ! mes [KW]

E COMPUTADORES PORTATIL 0,225 14 3 10 9,45 94,50 3,15

5 TABLET 0,008 5 3 10 0,12 1,20 0,04
CELULARES INTELIGENTES 0,006 25 3 10 0,45 4,50 0,15

g TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 10,02 100,20

| Carga Conectada Total 3.34

©

Dl TOTAL EQUPOS ¢ 44

|

-: OTA o dosg auinos. Adicio . 4

E TOTAL KWh Diarios en Equipos Adicionales 10,02

g TOTAL KWh Mensuales en Equipos Adicionales 100,20

Censo de carga de equipos adicionales de la UPC Sede Hurtado Blogue B.
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede Hurtado
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PARTE 2 REGISTRO DE CONSUMO ELECTRICO TEOQRICO DE OTROS EQUIPOS BLOCQUE B
FPotencia Cantidad Horas Dias de uso Consumo  Consumo Carga
o del Equipo de diarias mensual Diario Mensual Conectada
T [KW] Equipos [Hrs!dia) Dias! mes [KWH ! dia] KWHImes [KW]
R ESTABILIZADOR(|CDP) 0,720 2 ] Z6 11,52 299 52 1,44
o CAFETERA PEQUEI":IA[DSTERJ 0,900 1 1 26 0,90 23,40 0,90
5 ASPIRADORA(TRUPER) 1,080 12 5 10 &4,80 648,00 12,96
ESATBILIZADOR|POWEST) 0,600 4 B 26 19,20 499 20 2,40
E TELEVISOR 0,154 & B g 7,39 558,14 0,92
L] NEVERA PEQLU EFJA[HACEE:I 1,400 1 24 30 33,60 1008, 00 1,40
u SERVIDOR WEB 0,240 1 ] 30 192 57,60 0,24
| TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 139.33| 2534.86
P Carga Conectada Total
o TOTAL EQUPOS : 27
5
TOTAL KWh Diarios en Otros equipos 139,33
TOTAL KWh Mensuales en Otros equipos 2.594,86

Censo de carga de otros equipos de la UPC Sede Hurtado Blogue B.
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede Hurtado

REGISTRO DE CONSUMO ELECTRICO TEORICO DE EQUIPOS DE OFICINA BLOOUE B

E Fotencia Cantidad Horas Dias de uso Consumo Consumo Carga
2] del Equipo de diarias mensual Diario Mensual Conectada
LII [KV] Equipos [Hrsidia] Dias ! mes[KWH I dia] KWH ! mes [EW]
= COMPUTADOR LENOVO({OFICINA BLOQUE B) 0,150 7 B 26 B.40 218,40 1,05
o TELEFONOS[FANVIL) 0,002 2 B 26 0,03 0,83 10,00
s IMPRESORA (KAYOCERA) 0,711 2 B 26 11,38 295,78 142
u] TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 8.43 219,23
= Carga Conectada Total 2,48
0
';' TOTAL EQUPOS ; 11
C
|
g TOTAL KWh Diarios en Equipos de oficina 8,43

TOTAL KWh Mensuales en Equipos de oficina 219,23

Censo de carga de equipos de oficina de la UPC Sede Hurtado Bloque B
Fuente: Diagnostico preliminar del consumo energético de la Universidad Popular del Cesar sede Hurtado

Anexo 9. Calculos de analisis economico.
Balance Inicial

Bloque Administrativo sede Sabanas

317



BLOQUE P SABANAS
BALANCE INICIAL

PASIVOS

obligaciones

ACTIVOS

FIJOS 21.327
Instalaciones 6.309
Equipos 15.018
DIFERIDOS 8.659
Estudios v andlisis 5.804
impuestos 2.853
CAPITAL DE TRABAJO 2.898
CAPITAL DETRABAJO

TOTAL ACTIVOS 32.884

Valoracion de moneda expresada en dolares

Fuente: Elaboracion propia

Bloque P sede Sabanas

BLOQUE P SABANAS
BALANCE INICIAL

ACTIVOS

FIJOS 21.327
Instalaciones 4.309
Equipos 15.018
DIFERIDOS 8.45%
Estudios v andlisis 5.806
impuestos 2.853
CAPITAL DE TRABAJO| 2.898
CAPITAL DE TRABAJO

TOTAL ACTIVOS 32.884

Fuente: Elaboracion propia
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Fatrimonio 32.884
TOTAL PASIVC 32.884
PASIVOS

obligaciones -
Patrimonio 32.884
TOTAL PASIV( 32.884




Bloque administrativo sede Hurtado

HURTADO
BALANCE INICIAL

ACTIVOS

FIJOS 73.545
Instalaciones 20.728,78
Equipos 52.816,58
DIFERIDOS 24.914
Estudios v andlisis 5.806
impuestos 19.108,24
CAPITAL DE TRABAJO 9.790,2%
CAFITAL DE TRABAJO

TOTAL ACTIVOS 108.250

PASIVOS

obligaciones

Fatrimonio

108.250

TOTAL PASIVOS

108.250

Anexo 10. E/ costo de la generacion de energia anual evaluado en un periodo de 25 arios.

Bloque Administrativo sede Sabanas

Bloque Administrative sede Sabanas

VENTAS a

PERIODO 1 2 3 4 5 [ 7 & 10 1 13
Cantidades 18992,90 12.992,90 18.992,90 12.992 18992 12.992 12.992 12.992 18992 12.992 12992 12.992
Frecio de ver 20 0,272 0370 0503 0684 0,331 1,286 1721 3083 . 5388 2007 E]
Ventas [ 798,580 ] 5,166,063 | 7.025,854 | 9666,161 [ 12995013 | 17672226 | 24.035587 | 32688398 | EO4E0461 [ 82226227 | 11827668 | 152086629 | 206836455 |
16 17 18 19 20 21 23
18.992 189492 189492 18993 18993 184492 18.992 189492 189392
20,143 27,394 7256 A0,66S E8,908 93,718 173,335 236,730 320,600
[ 2speeaom ] Beozesonz [ FOrEMEse [ 9e2azaEed [ 1208761677 [ LFFOSI6V45 [ 2ac0emdtz | 22oneze1] 4477299729 | E029.27.645 |

Fuente: Elaboracion propia

Bloque P sede Sabanas
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Blogque P sede Sabanas

WEMTAS 1]
PERIODO 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1n 12 13 14 15
Cantidades B336,37 5336 5336 5336 5336 5336 5336 5336 5336 5336 5336 5336 5336 5336 5336
Precio de ver 0,20 0,272 0,370 0,503 0,654 0,931 1266 1721 234 3183 4,329 5,988 8,007 10,890 14,811
Wentas [ 067,274 1451493 | 1974030 | 2684681 2661166 | 4966586 | BFBAIE | 9184347 | 12490712 [ 16987362 | 2302821 419837 | 42730978 | FEl4,120 [ 7035218
16 7 13 13 20 21 2z 23 24 25
5336 5336 5336 5336 5336 5336 5336 5336 5336 5336
20,143 27,394 37,268 B0,EEE £2,908 93,715 127 462 173,235 235,735 320,600
[ 1074e7294 [ 146183536 | 192.809609 [ 2v0asioes [ 2EFT18253 [ GO00I6S2S [ GR0A31EGRE | 924979087 [ 1257971558 [ 170439 |
Fuente: Elaboracion propia
Bloque Administrativo sede Hurtado
Blogue Adminisirotivo sode Hudodo
WENTAS
PEFSO00 1 3 4 5 5 i 3 n ] e B
Caridisdex TN I8 15N alty L1506 ait fakly by 18 158 .1 ]
P e it T il LEF0 ] i LIER I3 LB 418 mEER 0T b HUEH
Merdur [ - | [T LTZ10 | mosanm | i SEEOFTI | CROERNN | WoBiTeS ] DRNRIET] WATERID0 | FSETASSE | Maied|
16 7 12 19 20 21 2z 23 24 25
23576 23576 23576 23676 23676 35T 23576 23576 23576 23576
20,143 27394 37,268 BOEES 2,308 33,716 127 462 173,335 236,735 320,600
[ 474879852 | R4G.836593 [  R7E337.770 | 1194533373 [ 16X4673G4E [ 2209420025 [ 3004EN234 [ 40866543275 | G.557.695.853 | 7.502.470.445 |
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 11. Presupuesto de inversiones.
Bloque Administrativo sede Sabanas
PRESUPUESTO DE INVERSIONES
PERIODO 0 1 2 3 4 25
1. Activo fijos - 59.199 59.198
INSTALACIONES - 14.923 14.923
Equipos - 44,275 44,275
2. Diferidos - 13.024 -
ESTUDIOS ¥ ANALISIS - 8.077 -
IMPUESTOS - 9.947 -
3. Capital de trabajo - 7.622 7.622
CAPITAL DE TRABAIO - 7.622 7.622
Flujo de Inversion - 84.845 66.320

Fuente: Elaboracion propia
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Bloque P sede Sabanas

BLOQUE P SABANAS

PRESUPUESTO DE INVERSIONES

PERIODO ] 1 2 3 4 25
1. Activo fijos - 21.327 21.327
INSTALACIONES - 6.309 6.309

Equipos - 15.018 15.018
2. Diferidos - 8.659

ESTUDIOS Y AMALISIS - 5.806

IMPUESTOS - 2.853 -
3. Capital de trabajo - 2.898 2.898
CAPITAL DE TRABAIO - 2.898 2.898
Flujo de Inversion - 32.884 24.225

Fuente: Elaboracion propia

Bloque Administrativo sede Hurtado

HURTADO
PRESUPUESTO DE INVERSIONES

PERIODO 0 1 2 3 4 25
1. Activo fijos - 73.545 73.545
INSTALACIONES - 20.729 20.729

Equipos - 52.817 52.817
2. Diferidos - 24,914

ESTUDIOS Y ANALISIS = 5.806,00

IMPUESTOS - 19.108,24 -
3. Capital de trabajo - 9.790,29 9.790
CAPITAL DE TRABAIO = 9.790,29 9.790
Flujo de Inversion - 108.250 83.336

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 12. Costos de operacion.

Bloque administrativo sede Sabanas

B|uqu: admin sabanas
COSTOS
| PERBODD | 2 1 a 5 B

1381 a3 L385 150 |
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16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
2.089 2.152 2.216 2.283 2.351 2422 2.455 2.569 2.647 2.726
2.152 2.216 2.283 2.351 2422 2.485 2.569 2.647 2726 2.808
Bloque P sede Sabanas
Blogue P sabanas
COSTOS
PERRGEY 1 F 3 & | L] ¥ -] | 11} 11 P ¥ i 1] 14
THam EEIT 1887 T ; 15 1208 i 1413 15T 1411 17 1852 1048
LI 1EeT 1853 a0a1 2193 | 3236 3303 ) B4T3 1535 33l FET T 3368 a7
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
2210 4336 4,466 4,600 4738 4 820 5.027 5.177 5.333 5.493
4336 4,456 4,600 4738 4 BRD 5.027 5.177 5.333 5.493 5.657
Bloque Administrativo sede Hurtado
HURTADO
COSTOS
PERICICE 1 I S 1 3 ] r L] Ll L[] 11 1 13 14
1 | FRLET ) 17841 IBET A 10EEE Spard 51555 33178 [T a3 1 LEXEN L] i M1E [T
I Wl = i LY = (N, -k B
Toamles 18 1568 1354 g4 3i3e 3.2 133 3424 1557 3633 i 3E3L 3568 | ]
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
43112 43375 44576 | 46017 27397 | a4Bsis| 50284 51792 | 53346 54845

4338 4488 4.602 4740 4882 5.028 5.179 5.335 5.495 5.659

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 13. Depreciaciones y diferidos.

Bloque Administrativo sede Sabanas
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Bloque admin sabanas
DEPRECIACIONES Y DIFERIDOS

PERIODO 1 2 3 4 5
1. Inv. Fijas Depreciables 59.198
INSTALACIONES 14.923 597 597 597 597 597
Equipos 44,975 1.771 1.771 1.771 1.771 1.771
2.2 Depreciacion 2.3468 2.348 2.348 2.3468 2.3468
Amortizacion diferidos 721 721 721 721 721
ESTUDIOS ¥ ANALISIS 8.077 323 323 323 323 323
IMPUESTO 9.947 398 398 398 398 3%8
4. Amortizacion Diferidos
Bloque P sede Sabanas
blogue p sabanas
DEPRECIACIONES Y DIFERIDOS
PERIODO 1 2 3 4 5
1. Inwv. Fijas Depreciables 21.327
INSTALACIOMES 6.309 252 252 252 252 252
Equipos 15.018 601 601 601 601 601
2.2 Depreciacion 853 853 853 853 853
Amortizacion diferidos 344 344 344 344 344
ESTUDIOS ¥ ANALISIS 5.806 232 232 232 232 232
[MPUESTO 2.853 114 114 114 114 114
4. Amortizacion Diferidos
Bloque Administrativo sede Hurtado
HURTADO
DEPRECIACIONES Y DIFERIDOS
PERIODO 2 3 4 5
1. Inv. Fijas Depreciables 73.545
INSTALACIONES 20.728,78 829 829 829 829 829
Equipos 52.814,58 2113 2113 2113 2113 2113
2.2 Depreciacion 2.942 2.942 2.942 2.942 2.942
Amortizacion diferidos 997 997 997 997 997
ESTUDIOS ¥ ANALISIS 5.806 232 232 232 232 232
IMPUESTO 19.108,24 764 764 764 764 764
4. Amortizacion Diferidos

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 14. Flujo de produccion.

Bloque Administrativo sede Sabanas

admin sabonas
FULEKS OF PROBICOEN

FERIODD 1 2 [ i [] ] 7 ] ] [H 5] ] [E]
1 Vi ATIOG | BEGoT] JomBn]| LW | womic | WeTiZl| ot | denmnn | deasha TREGT AT | W2 OBSO) | 206 Do6&s | sanzavss
T Coiog lca sy T T4 T FETE] T TEn RETE] T i 190 T T ]
3, Lilkdad srues de Impas oot 4T 1.3 EEn Ll 440 EOTT Fra] ] &2 m? LoEL] 1= TE M R FEEE:L]
& mpusmas (T3] L] G ) EEEiE SIES T 45 Sl ETH SO LEED 55 5 SETE)
| & Thadad duap. de ipum ins £ EXil | LEH 5T G 1 ek ok Wi E=RiEsy 1A ook SRES
B Py Lwmgal [ 111 = T 450 [ 327 [ 1813 =51 2453 Ex] A L ZELEIE
T Lhidad pod ihitstm 172 728 [N B [5IT] N7k L] ZEEN 17100 min LR R 200
T+ Ehapy et 360 Z %0 TR 7360 FE] Faci il Fisi] i) Fiics e el |
3 = Amcaizacion (e 1] ] 7] ol il £ ] =] o 2] £ |
T+ Haseralage N — — — i T— 1 - Y S L -
| Fhan du Ficdoeoen ST R I 14 358 B i -t 25 1 ey = HaE f#ferit; B iy
16 17 18 13 20 21 22 23 24 25
332.564,71 | 52025500 70759168 | 96232463 1.3058.761.58 | 1779.915.74 | 2420658541 3.29213216 | 4.477.233,74 | 605312765
2152 2.216 2.283 2.351 2422 2,455 2563 2647 2726 2805
F50.413 515072 705,509 953,973 1.306. 340 1777421 2415116 3.269.486 4.474.574 5.086.3=20
TEZTE 35.434 134.003 152,335 245,205 FET.TI0 453,447 525,002 H50.163 1.156.4101
308134 413.635 71300 TIT.ETE 1.058.135 143371 1.958.674 Z.664.4583 3.624.405 4.923.913
30513 415964 57130 TPYRE 105,514 143.971 195,867 266448 362,440 492,932
27753 3TRETY 514170 E33.520 952522 1.255.740 1762807 2.398.035 3.261.964 4.436.927
2666 ZEGE 2666 266 2666 ZEGE 266 2666 ZE66E 266
360 60 360 360 350 360 360 350 J60 360
30513 415964 57130 TPYRE 105,514 143.971 195,867 266448 362,440 492,932
311,760 423264 574 926 TE1.204 1.061.781 1443337 1.962.300 2.665.103 3.625.031 4.933.545
Bloque P sede Sabanas
blogue p sobanas
FLUK DF PRODUCCKN
FERDDN) 1 1 3 [ 5 B 7] [ E [ I E
1 Varias TGTT | TAGIAT | T9Ta090 | Z00A 601 | 3TN | 490550 | BT e | AT | TawTe | WaaTnn | 5 we i | S
£ Comor rorsss I o367 o] 1047 A TH A 2586 | A3 L) 35S iEn 3 T 188
3 Thikdad wrivs de npusmac - iTE AR EIE] ] I T e R [R5y R R L,
N T R O RN COS 1 0 =T I [l - N Y 1~ - T -1 -
B Lihd ued rwap. e bncusems = 15 g |- T - 43 420 1500 | 277 & BT T.oes gk =] 2320
B Farerevd Lingal N0%) = T |- - mi- 1] [ W =7 5T TR 1ms R Lz,
T kbl pos chiniinss - T o |- T |- ) B T80 ) 2w [Fii] [ ATaT AL el
= 3] fi=x] = 3] W] Wi L] WL W (5 i
= ME|WE ] HE = Bl EAd ] 5 L] _E5 LD
135 T k] &3 al M| 7] &7 e ] 1l 1 23
- tal 51 07 an 1831 anss | a5 (=] B3de T [T EI]
1 17 1 13 20 2 22 23 24 25
107.457.894 | MG6183.536 | 198.803.609 | 270351063 JBT. 713,253 | S00.096,825 680131682 | 924.979.087 | 1.257.971.558 | 1.710.841.313
4.336 4. 466 4.600 4. 738 4.880 5027 AL 5333 5.433 S.EST
03152 TG 134.210 265.643 362 635 435.070 674.954 19646 1252473 1705164
13.533 26.926 36.300 S0.472 63933 34.063 128,241 174733 237.9M 323.985
93.553 T4.731 157310 215171 293.899 401.007 46,713 T44.914 1.014.503 1.381.133
§.355 11.473 15,731 21517 29390 40,101 5d.671 74431 101.451 136120
75158 103,512 141573 193654 264.503 360306 432042 G70.422 3.057 1243073
1032 o3z 1032 1032 1032 o3z Uk 1032 o3z 1032
Eod BS54 ESd ESd BS54 BS54 E5d ESd 654 BS54
§.355 11.473 15,731 21517 29390 40,101 5d.671 74431 101.451 136120
85,233 16477 155.936 216.857 295,585 402633 546333 T46.600 1016134 13682885

Bloque Administrativo sede Hurtado
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HURTADO

FLLAD D FROSUCCION
1 1 k| 1 m 1] 13 L)
ATE | Gaety | @ TG WETT | EOANNY | WU DR | CHVBI6 | weladb0 | fhesiial | T
2T 1880 7=a | | e 1™ 3 e 1A ¥ F
can [ELT] R0 =T . 54 550 EE
7 Giid % B T EAR ]
B Lniked o o v s TS zan BT T man W T
H Pl corva Lagm [N0L) =3 =T (15 Tl | mAw EL
7. Lt mel pras vty L0e 250 4216 i) B D 1 1
0+ Tl e s LM Mz b 3TN 3T e
B & Anceriaoetn Difeides 3T -1 E-T E=H £ =T}
.+ FeasraaLopa i3 1| abf T LEFS EZE0N
Pl chy Froahscidn o] £am BEW [N TGN T 0T
16 17 8 13 Z0 21 22 23 24 25
474.873,85 545.836,60 S78337TT 1.194.539,37 1624.57355 | 2208420,03 | 3.004.511,23 | 4.086.543,25 | 5.557.693.56 7.558.470,45
4.338 4,465 4602 4.740 4.882 5.028 5173 5.335 5,495 5.659
470.542 G363 73736 1.1589.600 1.613.632 2.204.5352 £.933.632 4.051.203 5.552. 204 755251
§3.403 121,860 166.070 226062 307.741 415,834 563,330 775,430 1.054.513 1.435.034
381139 513.503 TO7. 726 963,738 1.311.950 1.785.557 2.423.702 3.305.773 4457285 EAT7.777
35.114 51351 T0.773 96.574 131135 175.556 242,970 330,575 443.723 611775
343025 457 555 536,954 H67T.364 1150755 1.607.002 2.136.732 2.375.201 4.047.557 5.505.933
T o] 3373 3373 T T X 3373 3373 X
997 997 997 937 997 937 997 937 937 8937
3114 51.951 TO.773 96,5374 131.155 176,556 242,370 F30.575 443,723 G775
365.515 523,885 12102 65114 1.316.326 1.789.933 Z.434.075 3.510.155 4.501.661 5122153
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 15. Flujo neto de caja y Tasa Interna de Retorno (TIR).
Bloque Administrativo sede Sabanas
Blague sdmin sabanas
FLLEMD METD D CARS
FERIODD 1 1 ] ] [ [ 1 [] q ] | i
1 Pl o st B - 1 = 1
& Frago de Produocion 5047 | [N Lk=E] Sl ) BT HiB il | mATE | ATEER
Flapiess de Cugs bl Mol awi] vess| ses| owe] ] s sus] smve] sies
Tasa Interna e Retorno FEL] |
16 17 18 19 20 71 22 23 24 25
74275
1760 | 423.269 | 574.926 | 781204 | 1051761 | 1443337 | 1962300 | 2666.100 | 3626031 | 4933545
31760 | 423.264 | 574.926 | 791204 | 1051761 | 1443.337 | 1962300 | 2668109 | 3.628.031 | 5.007.820
Bloque P sede Sabanas
Blogqua P sabanas
FULUSD METD DE CALK
T 8 1 T 3 i ] L] T & 5 L I ] i) -]
| 1 Flug cle bramrasormn 1L o - - 1 T
2. Pl s Preshasondn 2] (2] (R an e e & o 5351 [R2E] 250 [T A 0. IO ] ATl | BEITS
Flhages lws e C i 5 A 150 | £ [TTEl ELl] L T & e84 £ 357 BAE 125 | 113 2ol | Eigse | #S4ed | B2
Tata Intema de Retormo R
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
35444
85239 | 116477 | 158996 | 216857 | 295585 | 402693 | 548399 | 746600 | 1016194 | 1382885
85233 | 116477 | 158396 | 216857 | 295585 | 402633 | 545399 | 746600 | 1016134 | 1418329

Bloque Administrativo sede Hurtado
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HURTADD

FLUID SETO DE CAIA
EmOon ] 1 1 [ [ B g k] 1] ] ] 12 a 15
T Thie 4 Fwimvsari =] - - - = 1
| = Fhya S Fyzduscin o [1TH EET (] WiEE | mem | snEn RN I T T T T e
gt e s el swn| wee| een| nom| wam| wen| mew| wim| 8| Gov]| woo| mes| e | oo | wow
[ 7asa interna de Rotorna 2%
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
54764
FEEETS | 523685 | 720z | 96E1M | 1516.326 | 1780.933 | 2434078 | 3300055 | 4G0LEG] | 6122153
IBC51S | 523885 | Ti2i0z | 96614 | 1316326 | 1789.933 | 2434078 | 3310055 | 450LEE1 | BZIEST
Fuente: Elaboracion propia
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