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Introduccion

El calentamiento global, los gases de efecto invernadero y el deterioro de la calidad de vida
del ser humano a causa del impacto generado por la contaminacién producida por el sector
industrial son problemas que requieren de medidas a corto y mediano plazo para
solucionarlos. Entre las soluciones que se han propuesto e implementado durante los Gltimos
20 afos a nivel mundial es la generacion de la energia demandada por los sectores residencial,
comercial e industrial a partir de fuentes no convencionales y de caracter renovable que
contribuyan significativamente con la disminucion de emisiones nocivas para el medio

ambiente.

Entre estas tecnologias se encuentran la implementacion de paneles fotovoltaicos. Estos
dispositivos tienen la funcion de transformar la radiacion proveniente del sol que atraviesa la
atmosfera en energia eléctrica Gtil. Poseen cualidades como su bajo costo de mantenimiento,
generacion de cero emisiones nocivas para el medio ambiente y facilidad de instalacion y

acoplamiento con las fuentes existentes de energia en el lugar de instalacion.

Colombia, a pesar de ser uno de los territorios con mayor cantidad de recursos naturales, no
solo en términos de biomasa sino también en cantidad horas de sol percibidas al afio se
encuentra hasta ahora a partir de la firma de la ley 1715 en proceso de abrirle a las energias
renovables un espacio de incursion e implementacion dentro del parque energético nacional.
Gracias a los beneficios tributarios que entrega dicha Ley y la necesidad de generar una
politica enfocada al cuidado del medio ambiente en el sector publico y el sector privado,
existe un alto potencial como oportunidad de negocio el instalar e implementar plantas de

autogeneracion solar en el sector industrial.

En este trabajo se analizard y evaluara dicho potencial de incursion de las plantas solares
utilizando distintas herramientas de evaluacion financiera de proyectos, percepcion de
potenciales clientes, evaluacion de los recursos en el territorio colombiano y andlisis de

potencial de ahorros segun la ciudad donde se instalen las plantas.



Tema de Investigacion

Estudio de factibilidad para la implementacion de sistemas fotovoltaicos como fuente de

energia en el sector industrial de Colombia.
1 El Problema

En la actualidad, el mundo se encuentra en un periodo de crisis energética, ya que la
produccion mundial de combustibles fosiles tales como petréleo, carbon y gas natural se
encuentran en decadencia, al haber alcanzado actualmente el limite de produccion. Mientras
tanto, la demanda de energia mundial no deja de aumentar. Durante los ultimos afios ha sido
constante la alerta de organizaciones ecologistas y Naciones Unidas, basados en informes
cientificos, acerca de la escasez de recursos naturales frente al nivel de consumo mundial, la
degradacion del medioambiente y la urgente necesidad de abordar un desarrollo sostenible
del planeta. (Murcia, 2008)

Diversificando la matriz energética, frenando la deforestacion, reduciendo nuestra
dependencia al petréleo, hacemos méas competitiva y sostenible la economia mundial; el
objetivo es que, con tecnologias amigables con el medio ambiente, también conocidas como
tecnologias limpias, se puedan atender las necesidades y el bienestar de la poblacion,
tendiendo a un desarrollo equilibrado y sostenible. La energia solar es una gran alternativa
teniendo en consideracion que es una fuente gratuita e inagotable, limpia y amigable con el
medio ambiente dado que no genera emisiones nocivas ni gases contaminantes. Pero, para
su utilizacion, es necesario tener en cuenta su naturaleza intermitente, su variabilidad fuera
del control del hombre y su baja eficiencia de conversion. En consecuencia a su baja
eficiencia, la energia es una fuente extensiva lo cual significa que para mayor potencia, mayor

extension espacial de equipos de conversion.

La energia solar se transforma en la naturaleza en otras formas de energia, como biomasa y
energia eolica, pero también se puede transformar a otras formas de energia como calor y

electricidad. Las aplicaciones mas difundidas en Colombia son el calentamiento de agua



(para uso domestico, industrial y recreacional) y la generacion de electricidad a pequefia
escala. (Murcia, H. R., 2008)

Uno de los métodos para la generacion de electricidad, empleando como materia prima la
energia solar, son los sistemas solares fotovoltaicos. En los ultimos afios, la produccion de
modulos fotovoltaicos ha incrementado considerablemente y el precio de estos ha
disminuido, por lo cual se esta recurriendo a esta tecnologia, sumado a que Colombia tiene

un buen potencial energético solar.

De acuerdo a estudios realizados por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios ambientales), se permite analizar la distribucion espacial del potencial energético
solar a través de mapas Yy tablas los cuales establecen el valor promedio diario de radiacién
solar global, brillo y radiacion ultravioleta solar que incide sobre una superficie plana por
metro cuadrado. Asi pues, segin este instituto, Colombia es favorecida por gran
disponibilidad de recurso solar gracias a su ubicacion geografica, con un promedio diario
multianual cercano a 4,5 kWh/m2 (IDEAM — UPME, 2002).

Se realiz6 una evaluacion en las diferentes regiones del pais, y el resultado de la energia

potencial se muestra a continuacion en la Tabla 1:

Tabla 1 Potencial de energia solar por region (Colombia)

Regidn kWh/m2/afio

Guajira 2.190
Costa Atléantica 1.825
Orinoquia 1.643
Amazonia 1.551
Andina 1.643
Costa Pacifica 1.278

Fuente: Elaboracion propia basada en informacién del IDEAM — UPME, 2002

Si se tiene en cuenta que la potencia maxima mundial tiene un valor de 2500 kWh/mz2,
Colombia estaria oscilando entre 51,1% en la Costa Pacifica y 87,6% en la Guajira en

relacion con el maximo.



En el Atlas de Radiacion Solar realizado por el IDEAM se identifican las regiones donde es
mas apropiada la utilizacion de energia solar a traves de una serie de mapas de Colombia en
los cuales se aprecia el promedio de brillo. En el Anexo N°1 se detalla un mapa visual de la
radiacion solar en Colombia; y enfocandonos en la ciudad capital, el Anexo N°2 se presenta
la fluctuacién de radiacion solar a lo largo de los meses y de las horas en el periodo de un
dia.

Mas alla de la contaminacion ambiental, el alto costo energético y su constante incremento
es un factor que impacta en el flujo de caja de las industrias. Segun un estudio del Organismo
Supervisor de la Inversion de Energia y Mineria, el sector industrial colombiano tiene los
valores mas altos de la energia de Suramérica, con un valor de US$15,16 centavos por kWh

(Colombia tiene la energia mas cara de Suramérica, 2015)

Rodriguez explica que, en Colombia, los sistemas fotovoltaicos han estado, en su mayor parte
dirigidos al sector rural, en donde los altos costos de generacion originados principalmente
en el precio de los combustibles, y los costos de Operacién y Mantenimiento en las distantes
zonas remotas, hacen que la generacion solar resulte mas econdmica en el largo plazo y
confiable. En este estudio se pretende focalizarse en el sector industrial, teniendo en cuenta
el crecimiento que este ha evidenciado en los ultimos afios, y por ende el alto consumo

energético.

El sector industrial en Colombia ha presentado un comportamiento positivo. Segun la
Encuesta Mensual Manufacturera del DANE revel6 que en febrero 2016 un 66% de las
actividades industriales representadas por la encuesta, registraron variaciones positivas en su
produccion real. Adicionalmente, un anélisis de la Asociacion de Industriales de Colombia
(ANDI) sefiala que el pronostico para el 2016 sera aun mejor. En este sentido, el panorama
es saludable para la introduccion de paneles fotovoltaicos en el mercado. A continuacion, se
muestra el comportamiento del PIB de Colombia de los ultimos afios, demostrando una

economia saludable del pais.



Gréfica 1 PIB Colombia (2000 — 2015)
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Fuente: Elaboracion propia basada en informacion del DANE

1.1 Pregunta de Investigacién
¢ Es factible la implementacion de sistemas fotovoltaicos en el sector industrial desde el punto

de vista técnico/econdmico?

1.2 Hipotesis
Los impulsos gubernamentales que se aprecian en las campafias de concientizacion sobre un
manejo optimizado de la energia frente a las consecuencias del déficit energético (a causa del
cambio climatico), especialmente las politicas expedidas en la Ley 1715 del 2014 y las
iniciativas por parte de las empresas y personas naturales para implementar eco innovacion
en su portafolio de inversiones a mediano plazo posibilitara la incursién de las fuentes no
convencionales como los sistemas fotovoltaicos en Colombia desde el punto de vista técnico

econdmico.

1.3 Objetivos

A. Objetivo general
Realizar un estudio de factibilidad técnico/financiera para la comercializacion de paneles
solares en el mercado de Colombia enfocado al sector industrial identificando la tecnologia

mas adecuada para ello.



B. Objetivos especificos

1. Identificar la tecnologia de células fotovoltaicas més adecuadas para el entorno
colombiano y su potencial de retorno econémico.

2.  Determinar el potencial de mercado de Colombia para esta tecnologia en base a
las estadisticas del sector industrial; y adicional con los pronosticos de crecimiento
para los proximos afos utilizando para ello la tecnologia identificada
anteriormente.

3. Evaluar la viabilidad tomando en cuenta costos de la energia de acuerdo a la zona

geografica y tipo de industria.

1.4 Alcance

El estudio realizado en este trabajo contempla los modelos de negocio que se pueden aplicar
a la implementacion de plantas solares para la auto-generacion las empresas privadas a nivel
industrial y comercial que posean instalaciones donde exista factibilidad infraestructural para

instalar paneles solares.

Adicionalmente, las empresas enmarcadas dentro de este estudio corresponden a las zonas
geogréficas de Colombia de Bogota, Barranquilla, Medellin, Cali, Popayan, Bucaramanga,
Clcuta, Cartagena, Ibagué y Villavicencio tomando en cuenta como parametro de eleccion
su dimension en poblacion, asi como crecimiento industrial. Dentro de estas ciudades se
evaluaron todos los niveles de la industria (1, 2, 3 y 4) que estan segmentados de acuerdo a

su nivel de tensioén.

Metodoldgicamente, el disefio del estudio se enmarca como descriptivo (se describen las

variables de estudio) y no experimental (no se manipulan dichas variables en tiempo real).



1.5 Limitaciones

Aplicar los modelos financieros y evaluar correctamente la evolucion del flujo de caja de las
empresas Yy los beneficios que lleva consigo la implementacion de esta tecnologia requiere
de periodos mayores a los 3 afios, por lo que en este estudio el analisis estad basado en
proyecciones y no con data historica.

Seria Optimo realizar un proyecto piloto en el que se evallen durante los meses estipulados
para la entrega del presente estudio los ahorros potenciales por auto-generacion, sin embargo,
debido a que la entidad encargada de avaluar dicho estudio no entrega recursos monetarios,
no es posible implementar una planta solar con la que se recopilen datos que sustenten los

modelos de negocio propuestos.



2 Marco Metodologico

En este capitulo se presentan los métodos, las técnicas, las estrategias, y los procedimientos
que los investigadores emplearon para lograr el cumplimiento de los objetivos formulados

en la investigacion. (Ballestrini 2002) define el Marco Metodol6gico como:

(...) el fin esencial del marco metodolégico es el situar, en el lenguaje de investigacion,
los métodos e instrumentos que se emplearan en la investigacion planteada, desde la
ubicacion acerca del tipo de estudio y el disefio de la investigacién; su universo o
poblacién; su muestra; los instrumentos y las técnicas de recoleccion de datos. De esta
manera se proporcionara al lector una informacién detallada acerca de como se realizara

la investigacion” (p.186).

Es importante que la metodologia se realice con un orden l6gico, para cumplir los objetivos
formulados de manera exitosa y obtener resultados confiables y certeros. En este sentido, se
muestra a continuacion, en la figura N°2, la estructura metodoldgica para el desarrollo de este

estudio.
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Gréfica 2 Metodologia de la Investigacion
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De acuerdo con los objetivos propuestos para el estudio, presentados anteriormente, y las

caracteristicas del problema, este estudio se enmarcé dentro del tipo de proyecto de grado de

emprendimiento y un tipo de investigacion del tipo de investigacion proyectiva, bajo un

disefio no experimental.

La investigacion de tipo proyectiva aborda la elaboracion de un modelo como solucién a un

problema o necesidad de tipo practico. “También conocido como proyecto factible, consiste

en la elaboracion de una propuesta o modelo para solucionar determinadas situaciones”

(Hurtado, 2008, p.114). La misma autora sefiala que “se pueden ubicar como proyectivas,

todas aquellas investigaciones que conducen a inventos, a programas, a disefios o creaciones

dirigidas a cubrir una determinada necesidad, y basadas en conocimientos anteriores” (1998,

p.311).
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En funcion de esta informacion, “el investigador debe disefiar o crear una propuesta (sic)

capaz de producir los cambios deseados” (Hurtado, 1998, p.314).

Segun lo establecido por Hurtado et. al., el presente estudio es una investigacion proyectiva
ya que se desarrollaron propuestas para solventar la problemética presentada tanto por el
sector industrial, en términos de altos costos energéticos, asi como del planeta tierra en

relacion a los altos indices de contaminacion.
2.2 Unidad de andlisis

Hernandez et. al. (2003) sefalan que “la unidad de anélisis es aquella que se examina, es
decir, en la que se busca informacién. Su naturaleza depende de los objetivos de estudio”
(p.296).

En funcidn de los objetos de la investigacion se eligen las unidades de andlisis y la estrategia
a sequir para recoger la informacion. Para este estudio, se definié como unidad de analisis
el sector Industrial de Colombia ubicados en las ciudades Bogot4, Medellin, Barranquilla,
Cali, Popayan, Villavicencio, Clcuta, Cartagena e Ibagué.

2.3 Poblacion y Muestra

Segun Hernandez et. al. (2003), la poblacién se define como la totalidad de elementos que
conforman el universo de estudio, mientras que la muestra implica un subconjunto de la

poblacién que debe ser representativa de la misma. Asi mismo Ballestrini (2002) indica que:

La Muestra Estadistica es una parte de la poblacion, o sea un nimero de
individuos u objetos seleccionados cientificamente, cada uno de los cuales es un
elemento del universo. La muestra es obtenida con el fin de investigar, a partir
del conocimiento de sus caracteristicas particulares, las propiedades de una
poblacién (p.141).
En esta investigacion, la poblacion se encuentra determinada por los procesos vy
maquinarias/instrumentos vinculados a la industria que requieran consumo de energia para
su funcionamiento. La muestra estara constituida por un subgrupo de la poblacion delimitada

a que su funcionamiento sea unicamente en las horas del dia.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Como parte del disefio metodoldgico es necesario determinar y plantear los métodos y las
técnicas de recoleccion de datos, asi como los tipos de instrumentos que se utilizaron, para
lo cual se debieron considerar todas las etapas anteriores, especialmente el enfoque, los
objetivos y el disefio de la investigacion, para finalmente, preparar los datos, observaciones,

registros y mediciones realizadas y poder analizarlos.

En este sentido, Canales, Alvarado y Pineda (1994) expresan que los métodos de recoleccion
de datos “son los medios a través de los cuales el investigador se relaciona con los
participantes para obtener la informacion necesaria que le permita lograr los objetivos de la

investigacion” (p.20)

Canales et. al. (1994) explican que la técnica “se entiende como el conjunto de reglas y
procedimientos que le permiten al investigador establecer la relacion con el objeto o sujeto

de la investigacion” (p.25)

La técnica de recoleccion de datos empleada en esta investigacion fue una recopilacion
documental y bibliografica enfocada primeramente a la teoria relacionada a los sistemas
fotovoltaicos. Dentro de esta teoria se enmarca no sélo temas relacionados con el médulo
fotovoltaico como es: la célula fotovoltaica, sus tipos y eficiencia de las mismas; panel
fotovoltaico, curvas caracteristicas de estos y métodos de interconexion; los diferentes tipos
de diodos, baterias, reguladores e inversores; sino también temas referentes a la radiacion
solar, angulo de incidencia de la radiacion directa y de la inclinacion del captador, calculo de

las perdidas por sombra, entre otros.

Asi mismo se realizd6 una investigacion exhaustiva enfocada al marco regulatorio
gubernamental en donde se describen las leyes que incentivan la inversion de proyectos
enfocados a energias renovables en Colombia ya sea por beneficios en cuanto a impuestos,

asi como en la declaracion de renta.
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Adicionalmente, la investigacion estuvo enfocada en determinar proveedores de los
diferentes elementos que constituyen el sistema fotovoltaico: paneles solares, inversores,

baterias, estructuras de montaje y accesorios.

En relacién a los instrumentos de recoleccion de datos, Canales et. al. (1994) los definen
como “los mecanismos que utiliza el investigador para recolectar y registrar la informacion”
(p.25). En este estudio se empled hojas de célculo y tablas de doble entrada de filas por
columnas que agilizaron el registro, organizacién y manipulacion de datos numéricos y
alfanuméricos para ejecutar una comparacion en relacion a los diferentes aspectos que
caracterizan la eficiencia de los elementos (que constituyen el sistema fotovoltaico) asi como
los costos de los mismos. Adicionalmente se condujo encuestas de preguntas cerradas con
la finalidad de conocer que tan amplio y profundo es el conocimiento que, una muestra de

nuestros actuales clientes, poseen acerca de la energia solar fotovoltaica.

Una vez recopilados los datos, se procede a emplear las técnicas de anélisis de los mismos
gue permiten organizar, describir y analizaros. Segun Vara (2006), las técnicas de analisis
cuantitativas “son aquellas que se basan en las estadisticas o en las finanzas. Estas sirven para
describir, graficar, analizar, comparar, relacionar y resumir los datos obtenidos con los
instrumentos cuantitativos.” (p.85). Esta técnica fue la empleada en el presente estudio.
Profundizando un poco mas en el andlisis financiero realizado, a continuacion, se explican

las diversas variables que se tomaron en cuenta para el calculo de la viabilidad financiera:

Inversion inicial, la cual viene determinado por el dimensionamiento del proyecto

de acuerdo a los elementos empleados: nimero de paneles, inversores, accesorios

de acuerdo a los KWh instalados.

- Costo de la energia ($/KWh) que actualmente paga la industria.

- La radiaciéon solar de acuerdo al area geografica de instalacién (Wh/dia*m?)
determinado por el Mapa de radiacion solar de Colombia (Anexo N°1)

- Numero de horas picos promedio diaria de radiacion solar

- Pérdidas de eficiencia debido a:

o Eficiencia del panel solar (cada fabricante brinda diferentes eficiencias)
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e Pérdidas por temperatura de acuerdo al producto y el area geografica donde
se realiza la instalacion del mddulo fotovoltaico.
e Perdidas por cableado
e Perdidas por el inversor
- Areadisponible (m?) para la instalacion del médulo fotovoltaico.
- Ley 1715 de 2014 en relacién a la deduccion de renta de un 50% del valor de la

inversion del proyecto y la depreciacion acelerada de los activos.

Asi pues, se disefid un programa estandarizado que permite calcular la inversion inicial
requerida, la energia (kWh) suplida a través del sistema, el retorno de la inversion (en tiempo

y valor) y por consiguiente los ahorros obtenidos.
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3 Marco Tedrico

3.1 Bases Teoricas

A. Eco Innovacion

A partir del afio 1992 en la convencion de Rio para el desarrollo sostenible, los gobiernos y
las principales empresas de distintos sectores econémicos se comprometieron con cumplir
politicas enfocadas en la innovacién y cambio de tecnologias, infraestructura y habitos que
contribuyan con mejoras en el uso de la energia y la reduccion de los fenbmenos nocivos
para el medio ambiente (Scarpellini, Valero-Gil, & Portillo-Tarragona, 2016). Dichas
practicas se conocen como Eco Innovacion y su metodologia se centra principalmente en
redisefiar la planeacion de un ente publico o privado para que este enfoque sus futuros
lineamientos en pro del cuidado del medio ambiente. La aplicacion de la eco innovacion se

divide en tres enfoques.

El primer enfoque se conoce como enfoque organizacional. Este enfoque se centra en generar
politicas por parte de las gerencias en las empresas para modificar y mejorar los habitos de
sus trabajadores en pro del medio ambiente y el cuidado del consumo energético. Las
politicas de mayor tendencia son la concientizacion del reciclaje, el gerenciamiento de la
energia y el uso consciente de equipos y dispositivos electronicos y el objetivo de dichas
politicas es lograr cambios considerables sin la necesidad de realizar fuertes inversiones
monetarias (Diaz-Garcia, Gonzalez, & Séez-Martinez, 2015). Este enfoque de impacto
inmediato es en la mayoria de los casos, el primer paso que realizan las empresas para
introducir a su personal en el concepto de la eco innovacion. Sin embargo, no siempre es
efectivo debido a que depende de factores aleatorios como la motivacion y la iniciativa de
los trabajadores y operadores para aplicar las politicas ambientales que la empresa instaura.
Por lo tanto, no existen mediciones y estimaciones acertadas y concluyentes sobre el nivel de
impacto que la eco innovacion organizacional genera a diferencia de los otros dos enfoques
donde las variables de comportamiento aleatorio se reducen considerablemente (Garcia,
Sanchez, & Marchante, 2015).

El segundo enfoque se conoce como la innovacion de procesos y se centra en optimizar los
recursos energéticos para dicho proceso ya sea de indole operativo, en logistica de transporte
o produccion. De esta manera, se aspira que dicho proceso sea sostenible y consuma la menor
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cantidad de recursos contribuyendo asi con la reduccion de costos operativos y efectos
nocivos para el medio ambiente. Antes de que las empresas se concientizaran respecto a la
importancia de generar ahorros energéticos, existian pérdidas monetarias indetectables las
cuales podian incluso llevar a las compariias a términos de bancarrota y liquidacion. Las

técnicas de optimizacion en procesos para eco innovacion se centran en dos tipos.

El primer tipo hace referencia a la automatizacion electronica donde se utilizan algoritmos
computacionales y analisis de sistemas de control para realizar procesos de retroalimentacion
y reducir tiempos de operacion. Ejemplo de este tipo de innovacidon en procesos es la
aplicacion de controladores PID (Proporcional Integral Derivativo) en refrigeracion a escala
industrial para optimizar los tiempos de operacion de los dispositivos que, mediante ciclos
termodindmicos que disminuyen la temperatura de los cuartos para almacenamiento (Kissel,
2007). El segundo tipo se centra en la optimizacion del manejo de recursos donde el objetivo
es la reduccidn de desechos que potencialmente pueden ser dafiinos para el medio ambiente
y que su correcta disposicion genera gastos de operacion adicionales e innecesarios. La eco
innovacion de procesos en la mayoria de los casos se aplica en conjunto con la innovacion

en productos.

La innovacion en productos consiste en el desarrollo y la busqueda de nuevas tecnologias
que promuevan la auto sostenibilidad, eviten el consumo innecesario de recursos y no
generen desechos nocivos para el medio ambiente. Dichas tecnologias deben cumplir con
ciertos requisitos de fabricacion que garanticen no sélo un desempefio 6ptimo, sino también
una disposicion totalmente reciclable al momento de cumplir con su tiempo de vida til.
Estos productos se clasifican por su aplicacion dentro la empresa. Pueden ser aplicados al
transporte como los vehiculos que utilizan electricidad almacenada en celdas electroliticas,
aplicados a la generacién energética auto sostenible como los sistemas fotovoltaicos y los
productos aplicados a la eficiencia energética como los controladores automatizados de

operaciones industriales (Vigants, Andra, Timma, [jabs, & Blumberga, 2016).

Los tres enfoques anteriormente mostrados se pueden implementar independientemente o
pueden interactuar conjuntamente para mejorar las politicas eco sostenibles de la empresa.
Los efectos de la implementacion de la eco innovacion y sus tres enfoques se pueden observar

a través de los efectos en las siguientes tres areas de la institucion (Rennings, 2000).
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El fomento tecnologico el cual se aprecia en la mejora de la calidad de los productos
desarrollados, mejoras en la eficiencia del uso de material y mejoras en la eficiencia
energética. Atraccion de nuevos mercados y cliente donde se observan aumentos de la
demanda de produccion por parte de los clientes, mejoras en la imagen empresarial y en la
competitividad frente a las deméas empresas competidoras y por ultimo apertura a nuevos
mercados que requieran de empresas con iniciativas eco sostenibles. Y el tercer efecto es el
fomento regulatorio donde se incluyen las mejoras en las estructuras organizacionales
mediante la aplicacion exitosa de estandares en salud ocupacional, politicas de reciclaje y

politicas de regulacion ambiental.

Como se explico anteriormente, la eco innovacion de productos beneficia en distintos
aspectos no solo en el ecoldgico sino en el impacto econémico a la empresa donde se aplica.
Sin embargo, para el enfoque de eco innovacion en productos es necesario realizar una
evaluacion técnica antes de generar una aplicacion concreta para analizar sus potenciales
beneficios a corto y mediano plazo. En la siguiente seccidn se realiza una evaluacion
preliminar para la implementacion de paneles solares como aporte a la auto sostenibilidad y

eco innovacion en una empresa.
B. Evaluacidn de la energia solar para su incursion en el mercado local

La energia solar como todas las fuentes alternativas posee beneficios y limitaciones. Sin
embargo, ciertas limitaciones que posee este tipo de energia se tornan de menor importancia
cuando se evalua su viabilidad en zonas tropicales como el territorio colombiano. La
evaluacion se realiza en base del potencial de la tecnologia para incursionar en el mercado

local desde cuatro aspectos que se enumeran a continuacion (Resch, y otros, 2008):

i.  Potencial Tedrico
La alta cantidad de horas en las que se percibe el sol a su maxima irradiancia se debe
principalmente a dos factores. El primer factor es la poca presencia de terreno montafioso y
escarpado lo cual le permite a las corrientes de viento provenientes del mar caribe fluir
libremente a traves de las planicies que conforman esta zona. Este fendOmeno genera una baja
probabilidad percibir altas concentraciones de nubosidad durante el afio. El segundo factor
es la aridez de la zona. Al tener una baja vegetacion en comparacion con otras zonas del pais,

la humedad relativa que se percibe es menor y por lo tanto la probabilidad de observar
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precipitaciones durante el afio se reduce considerablemente. Las zonas norte y occidente de
Colombia son ideales para instalar no solo sistemas fotovoltaicos para usuarios particulares

sino granjas solares para generacion a gran escala.

Tedricamente en zonas del norte y el occidente del territorio colombiano el sol genera un
promedio de 5 a 6 horas diarias de irradiancia maxima al afio (Unidad de Planeacién Minero
Energética Colombiana, 2005). Como resultado, en estas zonas seria posible generar total de
5a6 kWh/m?. Comparando estas cifras con registros de ciudades como Portland y Chicago
las cuales poseen magnitudes promedio anuales de 3.5 y 3.9 horas respectivamente, se puede
apreciar que Colombia es un territorio dptimo para la instalacion de sistemas fotovoltaicos
(Dunlop, 2009). La siguiente figura muestra los niveles de radiacion que se perciben en el
territorio colombiano y hace parte del atlas de radiacion y distribucion de horas de maxima

irradiancia de Colombia en el Anexo N°1
Gréfica 3 Tabla técnica de radiacién solar
Republica de Colombia

Mapa de Radiacién Solar Global

Promedio multianual
Escala 1:7.000.000

Convenciones
kWh/m?

@ o5-30 4.0-45 55-6.0
@ :0-35 @D 45-50 @D 6.0-65
@» 35-40 50-55 P 65-7.0

P
/ﬁ* Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial UPME
IBEAM Ministerio de Minas y Energia

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética Colombiana, 2005
ii. Potencial Técnico
La generacion eléctrica por medio de la energia solar ha evolucionado positivamente durante
los ultimos de 50 afios. Desde la época de la carrera espacial entre estados unidos y la unién
soviética, el desarrollo se ha concentrado en el mejoramiento de la eficiencia de conversion
energética el cual se encuentra en promedio de un 16% para las células solares de tipo
policristalino y un 18% para las células de tipo monocristalino (Dunlop, 2009). Los avances
que se encuentran desarrollando en materiales como el Telururo de Cadmio con una

eficiencia de 22% lograda en el afio 2015 y la investigacion en procesos alternativos de
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manufactura para las células solares de silicio existentes (Ali, y otros, 2016) demuestran la

Iniciativa por parte de la industria para mejorar continuamente.

iii. Potencial de incursion a mediano plazo
Los avances en los procesos de manufactura de paneles solares se encuentran reduciendo
progresivamente su costo de venta al publico lo cual incentivard a inversionistas del sector
publico y el sector privado el implementar proyectos de esta indole en Colombia. Mientras
que en el afio 1977 el costo estimado del Vatio instalado se valorizaba a US$76.67, para el
2014 el costo decrecio significativamente hasta los US$0,36. (Bloomberg New Energy
Finance, 2015). Se espera que para el afio 2028 en Colombia se hayan instalado
aproximadamente 239 MW instalados lo cual en conjunto con las demas fuentes no
convencionales de energia constituira un 15% del total de capacidad instalada en el territorio

nacional (Unidad de Planeacién Minero Energética, 2015).

iv. Potencial de realizacion
El estado colombiano se encuentra en proceso de regular la implementacion de las fuentes
alternativas de energia para generar incentivos tributarios y econémicos a aquellas empresas
y personas naturales con iniciativa de agendar proyectos de generacidn energética en sus

portafolios de inversion (Radomes Jr. & Arango, 2015).
C. Leyes de Incentivacion Econdmica y Tributaria

Como se explicé anteriormente, el potencial de realizacion se define como la iniciativa por
parte de la entidades publicas y gubernamentales para promover en la incursion de tecnologia
a un mercado emergente mediante la reglamentacion de leyes y beneficios incentiven la

inversion y el desarrollo de personas y entidades privadas.

Firmada el 13 de mayo del afio 2014, la ley 1715 del afio 2014 tiene como objetivo “promover
el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de energia, principalmente
aquellas de caracter renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integracion al
mercado eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas y en otros usos
energéticos como medio necesario para el desarrollo econdmico sostenible, la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético”

(Congreso Nacional de Colombia, 2014).
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Desarrollada por la Unidad de Planeacion Minero Energética, el Ministerio Nacional de
Minas y Energias, el Ministerio de Ambiente y el Consejo Regulatorio de Energia y Gas, la
ley se divide en 46 articulos que declaran la incursion oficial de las fuentes no convencionales
de energia en el portafolio del sector energético nacional. Ademas, ofrece los siguientes
beneficios econdmicos y tributarios que incentivaran la inversion privada y puablica de
proyectos en los que se involucren fuentes como la energia solar, la energia eolica y la

biomasa:

e Descuento en la renta de sobre el 50% del valor total de la inversion inicial para
proyectos de auto generacion y cogeneracion con fuentes de energia no
convencionales (Articulo 11).

e Exencién del impuesto del valor agregado (I.V.A.) en equipos utilizados para el
desarrollo y la implementacion de proyectos con fuentes no convencionales de
energia (Articulo 12).

e Exencion del arancel de importacion en equipos utilizados para el desarrollo de
proyectos con fuentes no convencionales de energia (Articulo 13).

e Depreciacion acelerada al 20% anual en equipos utilizados para el desarrollo de

proyectos con no convencionales de energia (Articulo 14).

Mediante dichos articulos, el gobierno nacional colombiano tiene la capacidad de incentivar
la competitividad econdmica de proyectos con energias renovables frente a aquellas fuentes
convencionales que son perjudiciales para el medio ambiente y generan un impacto ambiental

apreciable como el petroleo, el gas natural y el carbén.

La incentivacion gubernamental para proyectos de esta indole es una practica que en paises
como Estados Unidos, Alemania, Espafia y Francia se implementd aproximadamente 15 afios
atras. Las politicas de mayor aplicacion y mejor efectividad se muestran a continuacion
(Menanteau, Finon, & Lamy, 2003):

e Feed-in tariffs: Se conoce como la aplicacién de una tarifa especial que subsidia al
gobierno regente en el precio de kilo vatio-hora. Esta tarifa le permite al generador
de la energia vender su produccidn a un mayor costo que las fuentes convencionales
el cual es subsidiado durante un periodo determinado o hasta que su capacidad

instalada le permita al generador competir sin subsidio alguno con las generadoras
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que utilizan fuentes convencionales. Dependiendo del nivel de incursion de la
tecnologia el gobierno subsidiara su tarifa de venta al publico en un mayor o menor
porcentaje.

e Procesos de Oferta Puntualizada: Esta politica conocida en inglés como “Bidding
Processes” tiene como objetivo abrir los mercados donde los generadores de energias
renovables puedan ofrecer y distribuir su energia. Consiste en la obligacion por parte
del gobierno para que ciertos sectores (principalmente aquellos que contribuyen con
el calentamiento global) se abastezcan de energia proveniente de fuentes renovables
como la energia solar y la energia edlica.

e Certificados o Bonos verdes: Los certificados verdes son mecanismos internacionales
los cuales tienen como objetivo incentivar a aquellas empresas que deben legalmente
consumir un minimo del 10% de su energia proveniente de fuentes renovables. Estas
empresas al consumir un monto determinado de energia (generalmente un 1 MWh)
tienen la posibilidad de adquirir el certificado expedido por el gobierno que les
permite utilizarlo como un beneficio econdmico o como medio de inversion para
proyectos en los que se involucre desarrollo sostenible y politicas internas de

innovacion enfocada el cuidado del medio ambiente.

Gracias a las politicas anteriormente mencionadas, paises como Holanda han logrado que su
abastecimiento energético sea en la actualidad constituido a partir de fuentes como la energia

solar fotovoltaica y la energia edlica on-shore y off-shore.

3.2 Estado del Arte

Frente a los distintos fendmenos de cambio climético y calentamiento global es necesario la
implementacion de procesos a favor del cuidado del medio ambiente. Estas regulaciones se
centran en gestionar correcta y responsablemente el uso de la energia y desarrollar nuevas
tecnologias para el reemplazo de las fuentes convencionales como el uso del carbén, gas
natural y el petréleo los cuales generan gases de efecto invernadero y abarcan un 85% de la
energia producida en Colombia (Mark & Delucchi, 2011). Dentro de estas tecnologias se

encuentra la energia solar, una fuente con recursos ilimitados y amigable con el medio
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ambiente que presenta frente a otras fuentes no convencionales un menor costo de inversion

inicial, instalacion y una mayor facilidad de incursion al mercado local colombiano.

Colombia se encuentra ubicada en una zona privilegiada del tropico, donde la posicion del
sol no posee mayor variacion durante el afio y, por consiguiente, la luminiscencia mantiene
un valor constante. Esta localizacién en el mundo les facilita a los ingenieros la gestion de
disefiar sistemas fotovoltaicos y reducir los costos de sus disefios, debido a que no es
necesario la instalacion de sistemas de rastreo mecénico tal como se realiza en paises con

clima estacional, donde éste opera durante todo el afio.

Los estudios de factibilidad de incursion de los paneles solares en un mercado emergente es
un tema que ha sido ampliamente estudiado en los Gltimos afios no so6lo para el caso de
Colombia sino también para otros continentes como Europa y Asia donde a pesar de que esta
tecnologia no es nueva en dichos territorios, todavia existe escepticismo en cuanto a su
incursion dando cabida a investigaciones que demuestren sus beneficios como opcién de
generacion eléctrica.

Las Gltimas investigaciones han demostrado la factibilidad de la implementacion de sistemas
fotovoltaicos en distintos paises como lo hizo el estudio realizado por Sandy Rodrigues y su
grupo de investigacion de la universidad de Pittsburg y la universidad de Madeira. El objetivo
de dicha investigacion fue analizar y comparar la factibilidad econémica en diferentes zonas
de todo mundo como Brasil, Sur Africa, Japn y paises de la Unién europea como ltalia,
Alemania e Inglaterra. El estudio analiz6 distintos factores como la disponibilidad del recurso
solar, las tarifas a las que las distribuidoras venden la energia eléctrica y las politicas
gubernamentales que ofrecen cada uno de los paises donde se instalaron los sistemas
fotovoltaicos que fueron evaluados. La conclusion principal de la investigacion fue que la
factibilidad de la incursion de estos sistemas depende de tres factores: El costo de la energia
eléctrica, el recurso solar de la zona y los incentivos tributarios ofrecidos por el gobierno
(Rodrigues, y otros, 2016).

En la zona del medio Oriente también se han analizado y comparado los sistemas solares y
coémo se comparan frente a otras fuentes como la generacién eléctrica a partir del combustible
diésel. Tal es el caso de Marwan Mahmoud e Imad Ibrik quienes investigaron y compararon
el suministro de energia eléctrica a partir de generadores diésel y plantas fotovoltaicas solares

en zonas rurales remotas localizadas en el valle de Jordan. Los investigadores utilizaron
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indicadores financieros como el valor presente neto, la tasa interna de retorno y el tiempo de
retorno de la inversion para evaluar los dos tipos de sistemas. Los estudios llegaron a la
conclusién de que los sistemas fotovoltaicos poseen una mayor inversion inicial pero sus
costos de produccion energética unitaria eran significativamente menores a los costos de los
generadores diésel, por lo tanto, generan una mayor rentabilidad a mediano y largo plazo
(Mahmoud & lbrik, 2006).

En el caso de Colombia, investigadores como Alireza Haghighat proveniente del Politécnico
de Milan y Sebastian Avella de la Universidad de New South Wales investigaron en el
presente afio la factibilidad tecnolégico-econdmica de introducir fuentes no renovables de
energia en sectores rurales que pertenecian a las zonas no interconectadas del pais a la red
publica (Haghighat Mamaghani, Avella Escandon, Najafi, Shirazi, & Rinaldi, 2016). Al
comparar distintos tipos de fuentes incluyendo la tecnologia de paneles solares con la
generacion convencional utilizando combustible diésel en cuanto sus costos de inversion y
de operacion se concluy6 que, a pesar de que los generadores diésel requieren de una menor
inversion inicial, sus costos de operacion y mantenimiento a largo plazo aumentan los costos
totales favoreciendo las fuentes renovables de energia.

En el afio 2011 Jaime Hernandez y David Velasco de la Universidad Francisco José de Caldas
estudiaron los efectos de la implementacion de la energia solar como una opcién de
generacion distribuida en Colombia desde el punto de vista econdmico. Sus conclusiones se
centraron en la necesidad que tiene el gobierno nacional de aplicar incentivos econdmicos
para lograr la factibilidad requerida y asi lograr que dicha tecnologia fuera competitiva. De
esta manera, se podria suplir generacion distribuida a mas de un millén de hogares en
distintas zonas del territorio nacional (Hernandez, Velasco de la Fuente, & Trujillo
Rodriguez, 2011).

Otros estudios como los que Aristizdbal y Banguero realizaron con el patrocinio de
Colciencias llegaron a conclusiones similares a la anterior mostrada. Su investigacion se baso
en el analisis del desempefio y de los ahorros monetarios por autogeneracion del primer
sistema de paneles instalados en Colombia en el afio 2004. El sistema se instal6 en la
universidad nacional y se monitore6 su desempefio por un periodo de cuatro afos
(Aristizabal, Banguero, & Gordillo, 2011). En su analisis final los investigadores

concluyeron que sin la ayuda de los incentivos econdémicos que se aplican en otros lugares
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del mundo, los sistemas de generacion eléctrica con paneles solares son economicamente
factibles, pero no son competitivos frente a otras fuentes convencionales como los derivados
del carbén y el petroleo a pesar de que Colombia sea uno de los paises con mayor recurso

solar debido a su localizacion en la zona del trépico.

Dentro de las distintas opciones que existen en el campo de los sistemas fotovoltaicos se
demuestra que la incursion en el sector industrial del mercado colombiano deber ser con
paneles compuestos de células policristalinas. La decision de asumir dicha tecnologia se
basa en los costos y el desempefio en comparacion con la tecnologia de celulas
monocristalinas, la cual a pesar de poseer un proceso manufactura de mayor avance
tecnoldgico, no presenta diferencias significativas en su desempefio, pero si en sus costos de

venta al publico.

Puesto que esta tecnologia es importada y no existen compafiias locales que puedan competir
con los avances tecnoldgicos y costos de manufactura que se aprecian en otros paises como
Alemania y China, es necesario tener en cuenta del costo por unidad de potencia de cada
tecnologia el cual en el caso de los paneles con células policristalinas, tiende a ser menor
que al de los paneles con células monocristalinas. A continuacion, se muestra una tabla
comparativa en relacion al costo ($/W), la eficiencia y el retorno de la inversion de ambas

opciones:

Tabla 2 Comparacién células monocristalinas vs. policristalinas

Costo

(USD)/Watt
Policristalinas 0.51 15% 21%
Monocristalinas 0.64 17% 19%

Fuente: Elaboracion propia basada en informacion suministrada por diversos proveedores, 2016

La informacion relacionada al costo y a la eficiencia de las células es basada en un promedio
de informacion suministrada por diversos proveedores (Trinasolar, Yingli, Greenenergy y

Sungold solar)

Asi pues, se puede presenciar que el costo por watt de las células monocristalinas son un

25% mas costosas vs. Las policristalinas y, mientras que en términos de eficiencia son tan
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solo 13% mas eficientes. Es importante destacar que tanto la garantia, asi como la vida til

de ambos productos son iguales.

Esto da como resultado que la tasa interna de retorno de sistemas fotovoltaicos compuestos
por paneles policristalinos es mayor que los monocristalinos (21% vs. 19%
respectivamente). Este resultado es basado en un promedio de diversos estudios realizados
a con ambas alternativas. Un ejemplo de esto se presenta en el Anexo N°3 en donde se
asumio un costo incremental del Kw de 5% al afio y un desempefio del panel que va

disminuyendo progresivamente hasta el afio 35 (afio que finaliza la vida atil del producto).

Es importante destacar que los factores mencionados anteriormente relacionados con los
incentivos por parte del gobierno son fundamentales para viabilidad en la implementacion de
un proyecto de sistemas fotovoltaicos en el sector industrial

Como conclusidn general de los estudios realizados previamente a este proyecto en Colombia
y distintos lugares del mundo, los sistemas de generacion eléctrica que utilizan energia solar
como recurso solo son viables si los gobiernos poseen politicas para incentivar su
implementacion mediante la aplicacion de incentivos tributarios y monetarios. Para el caso
colombiano, la firma de la ley 1715 del 2014 es el primer paso para que dicha tecnologia sea

atractiva y factible de aplicar en el mercado nacional a corto y mediano plazo.
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4 Presentacion de los Resultados y su Andlisis

4.1 Analisis de Potenciales Proveedores
En la siguiente seccion se muestran y evalldan los potenciales proveedores de los equipos y
la tecnologia aplicada la energia solar. Como se explico en el marco tedrico, un sistema de

generacion eléctrica con energia solar se compone de los siguientes dispositivos principales:

e Paneles

e Inversores

A. Paneles Solares
En la investigacion y basqueda del proveedor de los mddulos solares policristalinos, se
tomaron en cuenta los siguientes criterios. Primero que su calidad sea demostrable a partir de
certificaciones que garanticen una vida util mayor a los 20 afios y segundo, que el costo
unitario ($US/W) posea un margen competitivo para el mercado local. Se contacto con tres
de los mayores productores de paneles solares policristalinos a nivel mundial: Yingli, Trina
Solar y Sun Gold, los cuales entregaron los datos y fichas técnicas de sus productos y sus

correspondientes certificaciones de calidad.

Para la implementacion de los paneles, se tomaron en consideracion tres aspectos. EIl primero
es la eficiencia de sus células solares, el segundo es el factor de llenado y el tercer aspecto es

la certificacion que el fabricante ofrezca en sus productos.

e La eficiencia de los paneles se define como la capacidad de transformar la luz solar

en corriente directa Util. Su ecuacion se define como (Dunlop, 2009):

_ Pmpp
E = —Ep‘r'Ap 3)

Donde:

o Bppp= Potencia nominal del panel solar
o E,.= lrradiancia solar promedio en condiciones nominales de ensayo
(1000 W /m?).
o A,=Areasuperficial de los paneles solares.
Utilizando la informacion proveniente de la ficha técnica de los paneles solares marca

Trina, se obtienen los siguientes datos:
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0 Pupp = 250 W
o Ey = 1000 W/m?
o A, =164m=*0.99m = 1.63m?
250w
E = * 100 = 15.27%

1000 mz * 1.63 m?
m

Asi pues, luego de aplicar la formula matematica, se obtuvo una eficiencia de 15,27%, lo
cual indica la capacidad de transformar la energia solar (de un promedio de irradiancia de

1000W/m?) en energia eléctrica, usando una potencia de 250W en un area de 1,62mz2,

e Elfactor de llenado o Fill Factor es la relacion entre el voltaje y corriente a la maxima
potencia y multiplicacién del voltaje de circuito abierto y la corriente de corto circuito
del panel. Este factor define el potencial de operacion segun la capacidad del panel
para entregar un determinado valor de corriente y voltaje. Este valor no debe
confundirse con la eficiencia del panel la cual evallia la capacidad de transformacion
(Lara, 2011).

FF = ImppVmpp (4)

VOCISC
Como ejemplo, se toman los valores anteriormente mostrados de la ficha técnica de
los paneles marca Trina Solar y se calcula el FF para dichos paneles:

0 Ippp =827 A

0 Vimpp =303V

o V,. =380V

o I,,=8794
_ 827A%303V _ 0750
T 38.0V %8.794

Asi pues, para ese caso se obtuvo un FF de 0,750 lo significa que el potencial del panel para
entregar la maxima potencia es de un 75%. Cuando mayor sea este valor, menor variabilidad
del voltaje y la corriente tendra el panel y por consiguiente no existira mayor variacion de la
maxima potencia entregable a distintas irradiancias aumentando de esta manera la

confiabilidad del médulo.

A continuacién, se muestran los valores obtenidos de las fichas e informaciéon técnica

entregada por los proveedores de las tres marcas ademas de los valores obtenidos a través las
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dos ecuaciones para una misma referencia de paneles con una potencia nominal de 250W

(fichas técnicas en anexo 4):

Tabla 3 Comparacidn de especificaciones técnicas paneles solares

Trina Yingli Sungold
Voltaje MPP Vmpp (V) 30,3 29,8 29,5
Corriente MPP Impp (A) 8,27 8,39 8,47
Voltaje Circuito Abierto Voc (V) 38 37,6 36,6
Corriente Corto Circuito Isc (V) 8,79 9,82 9,15
Eficiencia (%) 15,3 15,4 17,1
Coeficiente P (%/°C) -0,41 -0,42 -0,48
Carga estdtica viento (Pa) 2400 2400 2350
Impacto (Diametro
[mm;’ /Veloii dad [m/s]) 35/26,94 25/23 25/24,3
Peso 18,6 18,5 0
Fill Factor 0,750 0,677 0,746
Certificaciones y Normativa
1SO 9001:2008 X X X
1SO 14001:2004 X X X
TUV RHEINLAND X X -
UL 1703 X X -
Garantia (afios/desempefio) 25/81% 25/80,7% 25/80%
Costo Unitario (SUS/W) S 053 S 0,54 S 0,51

Fuentes: Anexo 4, 2016

Analizando la informacion técnica se observa que la marca Trina, a pesar de poseer una
menor eficiencia de transformacion solar a energia eléctrica en comparacion a los paneles de
Yingli y Sungold (15,3% versus 15,4% y 17,1% respectivamente) posee el valor mas alto en
su Fill Factor, y en cuanto a calidad, ofrece igual nimero de certificaciones que Yingli y
mayor cantidad de normativa certificada que la marca Sun Gold. Por lo tanto, la eleccién se
resume a cudl de los tres paneles podra generar un mayor margen de ganancia sin
comprometer la calidad que se ofrecerd a los clientes, es decir la mejor relacién
costo/beneficio. Como se aprecia, el costo unitario de los paneles Trina se encuentra en un
punto intermedio con respecto a sus competidores. Al solo poseer una diferencia del 0,1% de
eficiencia y una diferencia de $US 0,01/W con respecto a Yingli, se elige Trina como el
proveedor 6ptimo debido a que su potencial de operacion (Fill Factor) es mayor y su precio

es competitivo frente a los demas proveedores.
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B. Inversores
Tomando en cuenta que un sistema fotovoltaico para que opere es necesario el
funcionamiento de un inversor, y que para el sector comercial e industrial, las plantas solares
tienen un amplio rango de capacidad (desde los 10 kWp hasta los 500 kWp de potencia
nominal); es necesario seleccionar un inversor con certificaciones de operacion y desempefio

que garanticen una vida util equivalente a la de los paneles solares.

Los inversores de Ultima tecnologia ofrecen en sus caracteristicas la tecnologia de control
MPPT (Maximum Power Point Tracking) (Dunlop, 2009). Estos sistemas de control se
encargan de regular el voltaje y la corriente directa proveniente de los paneles para que se
logre optimizar la maxima potencia entregable independientemente del nivel de irradiancia
que el sol le esté entregando a los paneles. Gracias a este controlador, los inversores de alta
gama logran en la actualidad una eficiencia de transformacion de corriente eléctrica directa

a alterna con magnitudes mayores al 95%.

Se contact6 con tres marcas de inversores procedentes de tres paises: Estados Unidos, Italia
y China. Para lograr realizar una comparacion coherente se seleccionaron tres referencias de
capacidades similares. A continuacion, se muestran sus caracteristicas entregadas por los

proveedores (fichas técnicas en anexo 4):
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Tabla 4 Comparacion de especificaciones técnicas Inversores

Marca ABB Yaskam{a Satcon
Solectria
Pais de Fabricacion Italia Estados Unidos China
Referencia PRO 33 TL-OUTD PVI 28TL Powergate 30 US-UL
Potencia 33 kW 28 kW 30 kW
Eficiencia 98,3% 98,5% 96%
Proteccion NEMA 4X/IP 65 NEMA 3R/IP 44 NEMA 3R/IP 44
C°s(t$°ug}'l’/|t/‘;r 0 $ 0,26 $ 022 ¢ 0,19
Certificaciones y Normas
1SO 9001 X - -
1SO 14001 X - -
UL 1741 - X -
IEC 61683 X - X
CSA - X X
VDE X - -
CE X - X
IEEE 1547 - X -

Fuentes: Anexo 4, 2016

Con la comparacion de las tres referencias, se puede realizar un analisis para la correcta
eleccion del potencial proveedor de los inversores. Como se aprecia en la anterior tabla
comparativa, el proveedor que ofrece mayores garantias de desempefio a través de sus
certificaciones es ABB. A pesar de que su costo unitario es mayor al de Solectria y Satcon,
ofrece proteccion NEMA 4X lo cual garantiza su integridad en condiciones climaticas de alto
riesgo y su eficiencia es mayor al 98% generando asi menores pérdidas en la transformacion
de la energia.

4.2 Analisis del Retorno de Inversion en Proyectos Solares

A. Planta Solar Evaluada
El proyecto evaluado consiste en una planta solar conectada a la red sin sistemas de

almacenamiento de 10 kW con la siguiente ficha técnica, componentes y costos asociados:
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Tabla 5 Ficha Técnica de Proyecto Modelo
Potencia Nominal del Sistema (kW)
Numero de Paneles
Potencia Maxima de la Celda (W)
Pérdidas Estimadas’

Potencia Salida AC (kW)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016

10.0

40

250

18%

8.2

Los 10 kW de potencia nominal se obtienen a partir de un total de 40 paneles solares de

potencia de 250W. En este sentido:

Potencia Nominal del Sistema = 40 = 250W

Potencia Nominal del Sistema = 10.000lW/

i.  Paneles Solares

Los paneles solares de la compafiia Trina Solar poseen células solares policristalinas con una

potencia nominal de 250W y una eficiencia > 15%. En la siguiente tabla se muestran las

especificaciones técnicas:

! Las pérdidas son asociadas a fenémenos de transferencia de calor no deseada en la y caida del voltaje en la
transmision de la energia eléctrica, mismatch de potencia en los paneles, eficiencia de transformacion y

eficiencia de captacién de los controladores del inversor.
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Tabla 6 Especificaciones Técnicas Panel Solar Proyecto Modelo

Marca Trina Solar
Referencia Allmax 250P
Potencia Nominal (W) 250
Eficiencia (%) 15,3
Vida util (afios) 35
Tipo de Célula Silicio Policristalina
Potencia unitaria 152
(W/mA2)
Células por panel 60
Pais de fabricacion China
Normas UL, CE, ISO 9001, IEC61215, IEC61730, PV
Cycle
Costo S COP 598.018,00

Fuente: Anexo 4, 2016

ii. Inversor
Para esta planta solar se propone la implementacion de un inversor ABB con una potencia

nominal de 11 kW para que esté acorde al dimensionamiento del proyecto (10 kW) La

siguiente tabla muestra las especificaciones del equipo:

Tabla 7 Especificaciones Técnicas Inversor ABB Proyecto Modelo

Marca ABB
Referencia PVI-10.0-I-OUTD
Potencia nominal inyectada (W) 10000
Eficiencia Maxima (%) 96,5
Controladores MPPT 2

Costo Unitario $ COP 15.156.881
Fuente: Anexo 4, 2016

iii. Accesoriosy estructura de los paneles
Entre los accesorios de instalacion se incluyen la tuberia de proteccion de los cables,
conduletas y terminales de conexion. Las conexiones se componen principalmente de dos
tipos de cables. Los cables que conectan internamente los paneles solares y forman las

conexiones en serie y paralelo son cables solares calibre AWG 12 para uso externo.

Para proteger los paneles a inversores del sistema en la presencia de un pico de corriente o
una sobrecarga eléctrica, utiliza para cada rack de paneles, un breaker de proteccién DC y

para el inversor un breaker de proteccion AC.
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La estructura se compone de rieles, abrazaderas intermedias y abrazaderas terminales las

cuales se utilizan para soportar y fijar los paneles a la superficie de instalacion.

B. Costos del proyecto
A continuacion, se presentan los costos de los equipos y servicios de instalacion asociados al
montaje y la adquisicion del proyecto. El costo unitario ($US/W) de la planta solar se obtiene

dividiendo el costo total del proyecto entre la potencia nominal del sistema:

Tabla 8 Costo del proyecto modelo en términos de costos unitario ($US/W)

Precio por Unidad Cantidad Va(lso(:gs)tal Val(c;ruls.l;\‘i;la)rio

Paneles $418.613 40 $  16.744.504 $ 0,56
Inversores $10.609.817 1 $  10.609.817 $ 0,35
Transformador $2.747.253 1 $  2.747.253 $ 0,09
Estructura $3.049.451 1 $  3.049.451 $ 0,10
Instalacion S  6.670.000 S 0,22

Accesorios | S 3.000.000 S 0,10

SUS/W Instalado S 1,53

Fuente: Elaboracién propia, 2016

Fijando la tasa representativa del Doélar estadounidense ($US) al Pesé colombiano ($COP)

equivalente a:

$1US = $3,000 COP

Dentro de esta estructura de costos no se incluyo costos asociados a mantenimiento pues para
sistemas fotovoltaicos son muy bajos dado a que se basa en aplicacion de agua y jabon en la
superficie de los paneles frotando sin excesiva fuerza. Asi las cosas, para este estudio se

asumio costo 0.
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Se propone un margen de venta del 30%. Asi pues, la propuesta de inversion para el cliente
seria equivalente a $ 60°000°000.00 COP:

Tabla 9 Costo del proyecto modelo con margen de ganancia en términos de costos unitario ($US/W)

Precio por Unidad Cantidad Va(l;)ég:)tal Van(rSLlJJr;i)tario

Paneles S 598.018 40 S 23.920.722 S 0,80
Inversores S 15.156.881 1 S 15.156.881 S 0,51
Transformador S 3.924.647 1 S 3.924.647 S 0,13
Estructura S 4.356.358 1 S  4.356.358 S 0,15
Instalacion S  8.725.798 S 0,29

Accesorios S 3.924.647 S 0,13

S W Instalado S 2,00

Fuente: Elaboracién propia, 2016

A partir de esta inversion inicial se desarrollara la factibilidad financiera.

C. Beneficios Tributarios
Como se explico en el marco tedrico, la Ley 1715 del 2014 se implement6 con el objetivo de
que los proyectos donde se utilicen equipos y tecnologias renovables posean descuentos e
incentivos que incrementen la competitividad de dichos proyectos frente a las fuentes
convencionales de energia. Los siguientes dos articulos de la ley influyen sobre el flujo de

caja del proyecto:

i. Articulo 11
El articulo 11 de la ley 1715 de 2014 afecta de manera significativa el flujo de caja de un
proyecto solar ya que genera sobre la inversion inicial un descuento del 50% el cual es
aplicado a la renta del cliente y que podra ser descontado del segundo al quinto afio del
proyecto. En el caso del proyecto modelo para la evaluacién, el descuento equivale a $COP
30°000°000.00.

ii. Articulo 14
Para aquellos equipos que se implementen en proyectos de generacion energética utilizando
fuentes de energia renovable no convencional, se les aplicara el beneficio de depreciarse
aceleradamente en un periodo de 5 afios y no 10 afios como lo estipula el estatuto tributario
nacional colombiano. La depreciacion de los activos de una persona juridica no influye

directamente sobre el flujo de caja del proyecto sino sobre la utilidad generada por la
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empresa. El efecto se da al disminuirse la carga impositiva que debe asumir dicha persona

juridica por cuanto se reduce la base gravable sobre la cual debe tributar.

En el proyecto modelo el precio de venta de los equipos utilizados es equivalente a un total
de COP$ 42.995.763. Si los equipos se depreciaran segun el estatuto tributario a 10 afios la

carga impositiva adicionada al balance es:

$42.995.763

10 afios = $4.299.576/afio

Ya que la depreciacion es acelerada, la carga impositiva en este caso es:

$42.995.763

E o = $8.599.153 /arfio

La diferencia entre las dos cargas impositivas multiplicada por la tasa tributaria del 34%
(siempre que la persona juridica genere un balance positivo en el periodo evaluado)

equivaldra al descuento anual agregado al flujo de caja del proyecto:
($8.599.153 — $4.299.576) * 34% = $1.461.855

Produccién Anual Energética
Para obtener el ahorro monetario anual proyectado, se estima el potencial de produccion
energética anual de la planta solar segin su radiacion solar promedio por medio de la

siguiente ecuacion (Dunlop, 2009):

£ [kWh] _ (PN)Ige)r(Rc) * 365 dias (5)

ano p
Donde:

e E,,=Produccién anual energética

e Py =Potencia nominal de la planta solar en este caso, 10 kW

e e =Eficienciade laplantasolaroe = 1 — %Perdidas. Para la evaluacion se calculd
un porcentaje de perdidas igual a 18% por eficiencia de transformacion del inversor,

temperaturas sobre la superficie de los paneles, mismatch de las células solares y
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pérdidas en la transmision de la energia por efectos de transferencia de calor. Dichas
pérdidas dan como resultado a una eficiencia de la planta equivalente al 82%.

e R.=Radiacion solar de la ciudad donde se evalla el potencial energético anual de la
planta solar.

e H,,=Irridiancia solar promedio en condiciones nominales de ensayo (1000 W /m?).

D. Anadlisis Econémico
Con el potencial de la produccién anual estimada se procede a calcular el retorno de inversion

por ahorros para este proyecto.

Segun datos del Banco Mundial asociados a la inflacion del producto interno bruto PIB
nacional, la inflacién promedio en Colombia durante los Gltimos 10 afios ha sido del 4,21%
(World Bank national accounts data, and OECD National Accounts data files, 2016). Este
valor afecta distintos sectores de la economia nacional incluyendo el costo de la energia. Por
lo tanto, se asume que el costo unitario de la energia también tendra dicho aumento

anualmente.

Puesto que el desempefio del panel solar decrece con el tiempo y el proveedor del dispositivo
garantiza un 80% de su potencia nominal al afio 25, se le aplica a la ecuacién de produccién

anual el siguiente factor:
D;[%] = (1 + G,i) =100 (6)
Donde:

e D;=Porcentaje del desempefio de la potencia del panel en el afio i
e (,= Gradiente obtenido a partir de la regresion lineal de los datos de garantia por
desempefio del panel solar (25 afios equivalentes al 80% de desempefio del panel)
obtenido a partir de la ficha técnica utilizando la regresion lineal y obteniendo las
constantes de la siguiente manera:
y(x)=mx+b
Donde:
y(0) = 1,y(25) = 0,8
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- 08-1
m=Gr=y2 Y1

= = —0,008
Xz - x1 25 - 0

De manera que el ahorro anual se calcula como:
A anuai[$COP] = Epq * Dy x CUvy * 1, (7)
Donde:

e A anuar = Ahorros monetarios por produccion energética anual.
e E,, = Produccion energética anual.
e (CUwvy = costo unitario de prestacion del servicio de energia eléctrica.

e [, = Inflacién anual.

E. Flujo de Caja Inversion Directa
Este estudio contempla el andlisis de retorno de inversion para diferentes ciudades y los 4
niveles de costo tarifario que existen (tal como se explico en el alcance). Sin embargo, de
manera grafica, se muestra a continuacion el flujo de caja proyectado para los proximos 10
afios de una industria ubicada en el sector de Bogota la cual posee un costo tarifario de Nivel
1 ($COP 514,3/kWh) con los beneficios tributarios aplicados (Tabla N° 11). Asi mismo, con
la finalidad de tener un escenario comparativo se presentara otro flujo de caja en donde las

ventajas tributarias no son aplicadas (Tabla N° 12).
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Tabla 10 Flujo de caja proyectado a 10 afios para industria ubicada en Bogota, Nivel tarifario 1 aplicando Beneficios Tributarios.

FLUJO DE CAJA
Afios 0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Precio kWh Afio (COP) 514 536 559 582 607 632 659 636 715 745 777
Desempefio Panel (%) 100% 99% 98% 98% 97% 96% 95% 94% 94% 93% 92%
Generacion KWh Anual 12,100.0 12,003.2 11,906.4 11,809.6 11,712.8 11,616.0 11,519.2 11,422.4 11,325.6 11,228.8 11,132.0
Ahorro Anual (COP) 6,223,010 6,433,119 6,649,889 6,873,509 7,104,172 7,342,073 7,587,415 7,840,401 8,101,240 8,370,146
CAPEX|-  60,007,142.37
INCENTIVO RENTA LEY 1715 30,003,571.19
(LEY 1715) Depreciacion ACTIVOS (20%) 1,462,076.43 1,462,076.43 1,462,076.43 1,462,076.43 1,462,076.43
\ Flujo de Caja Operativo|- 60,007,142 | 37,688,658 | 7,895,195 | 8,111,965 | 8,335,586 | 8,566,248 | 7,342,073 | 7,587,415 | 7,840,401 | 8,101,240 | 8,370,146 |
\ Flujo de Cajaacumulado|- 60,007,142 |- 22,318,485 |- 14,423,289 |- 6,311,324 | 2,024,262 | 10,590,510 | 17,932,583 | 25,519,998 | 33,360,399 | 41,461,640 | 49,831,786 |
VPN @6.53% (COP) a 10 afios| _ 25,407,800.07
TR 18.8%
Payback (afios)| 3 afios, 9 meses

Fuente: Elaboracién propia, 2016

Gréfica 4 Flujo de caja proyectado a 10 afios para industria ubicada en Bogota, Nivel tarifario 1. Incluyendo los Beneficios Tributarios
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Tabla 11. Flujo de caja proyectado a 10 afios para industria ubicada en Bogota, Nivel tarifario 1 aplicando sin aplicar los Beneficios Tributarios.

FLUJO DE CAJA
Afios 0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Precio kWh Afio (COP) 514 536 559 582 607 632 659 636 715 745 777
Desempefio Panel (%) 100% 99% 98% 98% 97% 96% 95% 94% 94% 93% 92%
Generacion KWh Anual 12,100.0 12,003.2 11,906.4 11,809.6 11,712.8 11,616.0 11,519.2 11,422.4 11,325.6 11,228.8 11,132.0
Ahorro Anual (COP) 6,223,010 6,433,119 6,649,889 6,873,509 7,104,172 7,342,073 7,587,415 7,840,401 8,101,240 8,370,146
CAPEX|-  60,007,142.37
INCENTIVO RENTA LEY 1715
(LEY 1715) Depreciacion ACTIVOS (20%)
Flujo de Caja Operativo|- 60,007,142 | 6,223,010 | 6,433,119 | 6,649,889 | 6,873,509 | 7,104,172 | 7,342,073 | 7,587,415 | 7,840,401 | 8,101,240 | 8,370,146 |
Flujo de Cajaacumulado|- 60,007,142 |- 53,784,132 |- 47,351,013 |- 40,701,124 |- 33,827,615 |- 26,723,443 |- 19,381,370 |- 11,793,955 |- 3,953,554 | 4,147,686 | 12,517,833 |
VPN @6.53% (COP) a 10 afios|- _ 8,827,638.34
TR 3.4%
Payback (afios)| 8 afios, 3 meses

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Grafica 5 Flujo de caja proyectado a 10 afios para industria ubicada en Bogota, Nivel tarifario 1. Sin incluir los Beneficios Tributarios

Millones de Pesos (COP)

$20.00

$10.00

$-

-$10.00

-$20.00

-$30.00

-$40.00

-$50.00

-560.00

-$70.00

11

Flujo de caja proyectado a 10 afios para industria ubicada en Bogota, Nivel tarifario 1.

40



En el ejemplo mostrado, vale la pena resaltar diversos factores:
La generacion energetica anual del afio 0 (KWh) fue calculada de la siguiente manera,

tomando en cuenta la ecuacién N°5:

kWh
[kWh] _ (PV@Rc) 365dias _ (100kW){ — 18%) (404 7y d) , 365 dias
ea H,, 1 afio 1,00]:n_V|2/ 1 afio

ano
kWh

E,, [—] = 12.100kWh/afio
ano

Asi pues, teniendo una produccion energética de 12.100KWh en el afio 0, se puede apreciar
como esta disminuye a lo largo del tiempo de acuerdo a la reduccion de la eficiencia del panel
solar. Sin embargo, la tarifa al incrementarse de acuerdo a la inflacién (4,21%), el ahorro
energético afio a afo es creciente.

Ahora bien, teniendo en cuenta la inversion inicial de COP$ 60°000°000, es un impacto one
time en el flujo de caja, que para el afio 1 se compensa un 50% del valor de esta inversion
(del escenario en el cual se incluyen los beneficios tributarios). Vale la pena recalcar que la
Ley 1715 indica que esta deduccion se puede realizar en los proximos 5 afios luego de
realizada la inversion, sin embargo, para este ejercicio se aplico todo el valor en el afio 1 por
efectos précticos. Posteriormente, el beneficio correspondiente a la depreciacion acelerada
de los activos es aplicada desde el afio 1 al afio 5.

Con la finalidad de evaluar el proyecto, se emplearon herramientas tales como el céalculo de
Valor Presente Neto para entender si se cumple con un simple objetivo basico financiero el
cual se traduce en maximizar la inversién. Asumiendo un costo promedio ponderado de
Capital del 6,53% que corresponde a un promedio de la industria de Energias Renovables
(NYU Stern School of Business, 2016), se obtuvo un valor presente neto de COP
$25°407°800, indicando que dicha inversion va a tener un efecto positivo en la empresay por
ende, se tendréd un incremento equivalente a dicho monto.

Adicionalmente, la viabilidad del proyecto se analizo en términos de retorno de inversion
(afos y valor), obteniendo una tasa interna de retorno del 18,8% con un payback de 3 afios y
9 meses, siendo este proyecto viable. Sin embargo, de acuerdo a las condiciones de liquidez
y oportunidad de los inversionistas (en este caso los duefios de la empresa), se tomaréa la

decision de invertir o no.
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Ahora bien, comparando ese escenario versus el otro el cual no se incluyen los beneficios
tributarios se evidencia como el proyecto se afecta en términos de retornos de inversion
siendo un proyecto inviable tomando en cuenta que el tiempo en retorno asciende a 8 afios y

3 meses y obteniendo un valor presente neto negativo.

4.3 Evaluacion del retorno de inversion segun ciudad y nivel tarifario

A. Sistema de facturacion tarifaria para la energia eléctrica en Colombia
Para localizar cuéles son los retornos de inversion mas atractivos y por lo tanto con mayor
rentabilidad en las principales ciudades de Colombia, se realiz6 la siguiente evaluacion. A
partir de un proyecto determinado con una potencia, equipos y costo definido, se analizan los
retornos de inversion (en tiempo) de la inversion por ahorros para los cuatro niveles de

tension que se aplican en las zonas industriales no reguladas.

Los 4 niveles de tension por norma segun el Consejo Regulatorio de Energia y Gas (CREG)

son (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2007):

¢ Nivel 1: Sistemas con tension menor a 1 kV — Locales comerciales pequefios.

e Nivel 2: Sistemas con tensién mayor o igual a 1 kV y menor a 30 kV — Locales
comerciales medianos e industrias pequefias.

¢ Nivel 3: Sistemas con tensién mayor o igual a 30 kV y menor a 57,5 kV — Centros
comerciales grandes e industrias medianas.

¢ Nivel 4: Sistemas con tension mayor o igual a 57,5 kV y menor a 220 kV — Industria

grandes.

De acuerdo a la demanda de la empresa y nivel, la CREG se encarga de asignar los valores
del costo unitario de prestacion del servicio de energia eléctrica (CUvy ) el cual se calcula de

acuerdo a las siguientes variables:

CUvy =G +R+T + Dy + Cv + PRy [f{;f’h”] @)
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Donde:

e ( = Costo de compra de la energia a la empresa generadora de acuerdo al nivel de
tension.

e R = Costo por restricciones y servicios adicionales fijados por la empresa
comercializadora.

e T = Costo impuesto por la empresa encargada en la transmision de la energia.

e D, = Costo de distribucion de la energia segun el nivel de tension.

e (v = Costo asociado al margen de ganancias de la empresa comercializadora de la
energia.

e PR, = Costo asociado a las pérdidas por generacion, transmision y distribucion de la

energia eléctrica.

El costo unitario de la energia no solo varia de acuerdo al nivel de tension sino también al
mes en que se factura y otras variables como la frecuencia y el horario de uso de la energia.
La siguiente tabla muestra el costo unitario promedio reportado en el afio 2016 para las
principales ciudades del territorio colombiano y para los 4 niveles de tension que se manejan

en el sector comercial e industrial:
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Tabla 12 Tarifas unitarias segun nivel de facturacion y ciudad

Ciudad Prestador Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Empresas
Medellin Publicas de S 565,6 S 469,4 S 394,8 330,5
Medellin
Bogotd Codensa $514,3 S 418,7 S 385,9 328,8
Barranquilla Electricaribe $477,9 S 418,4 S 393,7 345,2
Empresas
Cali Municipalesde  $473,3 S 447,0 S 385,9 346,7
Cali
Popayén Energéticade (oo ¢ 4173 & 3740 339,2
pay Occidente ! ! ! !
Electrificadora
B 4 41 7 11
ucaramanga de Santander $ 456,6 S 3,8 S 373,6 311,6
Centrales
Eléctricas del
Cucuta Norte de $ 565,6 S 469,4 S 394,8 330,5
Santander
(Grupo EPM)
Cartagena Electricaribe $477,9 S 418,4 S 393,7 345,2
Compainiia
Ibagué Energética de $500,4 S 436,3 S 339,0 307,6
Tolima
Villavicencio Electrificadora ¢ .00y ¢ 4g13 & 4144 350,7

del Meta

Fuente: Anexob, 2016

B. Aspectos climatoldgicos de las ciudades a evaluar
Los niveles de radiacion solar de las ciudades utilizadas en la evaluacion y mostrados a
continuacion son obtenidos del atlas y el registro histérico climatolégico de la Unidad de
Planeacion Minero Energética UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética
Colombiana, 2005):
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Gréfica 6 Radiacion solar ciudades principales Colombia
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Fuente: (Unidad de Planeacion Minero Energética Colombiana, 2005)

C. Produccion Energética Anual por Ciudad

Empleando las ecuaciones utilizadas para obtener la produccion anual energética en la

anterior seccion, se obtienen los valores estimados para cada una de las ciudades evaluadas:
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Gréfica 7 Potencial de produccion energética
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Fuente: Elaboracion propia, 2016

D. Retornos de Inversion y analisis
Utilizando el mismo proyecto modelo ($60.000.000) que se emple6 para la simulacién de
flujo de caja (aplicando los beneficios tributarios) para la ciudad de Bogota y Nivel 1; se
procede a calcular los periodos de retorno en diferentes zonas geogréaficas del pais para todos

los niveles tarifarios (Nivel 1, 2, 3y 4)
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Retorno de la Inversién (afios)

Retorno de la Inversion (afios)

Gréfica 8 Retorno de inversion (afios) para clientes de Nivel 1
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Fuente: Elaboracion propia, 2016

Grafica 9 Retorno de inversion (afios) para clientes de Nivel 2
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Fuente: Elaboracion propia, 2016
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Gréfica 10 Retorno de inversién (afios) para clientes de Nivel 3
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 11 Retorno de inversién (afios) para clientes de Nivel 4
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Es claro apreciar dos fendmenos que se obtienen a partir de los resultados anteriormente
mostrados. El primero es que a medida que aumenta el nivel de facturacion tarifaria, aumenta
el retorno de la inversién debido a que se reduce considerablemente el costo unitario de la
energia. El segundo fendmeno que se aprecia es la influencia del lugar donde planta se instala
sobre el retorno de la inversion. Ejemplo de esta afirmacion es la diferencia de los retornos
de inversion en los distintos niveles para ciudades como Bogota e Ibagué las cuales poseen
tarifas similares en los niveles 1 y 4y, sin embargo, poseen magnitudes en sus respectivos
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retornos con una clara diferencia. Esto se debe a que Ibagué al poseer un mayor recurso solar
diario promedio (4.66 kWh/(dia * m"2)) en comparacion con Bogota (4,04 kWh/(dia *

m”2)), posee un mayor potencial de ahorro.

De las graficas también se puede apreciar que las ciudades con mayor potencial de inversion
gracias a sus bajos retornos de inversion son Cartagena, Barranquilla y Villavicencio. Las
dos primeras debido a su abundante recurso solar y la tercera debido a sus altos costos para

los distintos niveles de tarifas que vende la energia la compafiia Electrificadora del Meta.

Es claro considerar que ciudades como Bucaramanga y Bogota al poseer los periodos de
retorno mas altos no son las ciudades mas recomendadas para instalar sistemas de energia
solar, sin embargo, los periodos de retorno en las empresas que se encuentren en los niveles
1y 2 tienen por su alto costo de la energia un retorno de la inversion competitivo por lo que
el nicho de mercado para dichas ciudades se encuentra en las empresas de pequefia y mediana

escala que manejen estos niveles de facturacion energética.

4.4 Estudio de la percepcion del cliente frente a las energias renovables
Para conocer la percepcion de los potenciales clientes de frente a los distintos temas que
conciernen a la incursion de la energia solar en el pais, es necesario analizar su conocimiento
e intereses con respecto a la implementacién de las plantas solares en sus empresas. Por tal
motivo se disefidé una encuesta en la que se evalGan sus conocimientos y opiniones frente a

la energia solar, los beneficios tributarios y el medio ambiente.

A. Muestra de la encuesta
Las empresas encuestadas pertenecen a diversos sectores de la industria y el comercio como
construccidn, servicios, hidrocarburos. El Gnico requisito que se aplicé al momento de
seleccionar las empresas a encuestar es que posean instalaciones en las cuales sea posible
instalar una planta solar. La muestra equivale a un total de 20 empresas ubicadas en las

principales del territorio nacional.
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B. Resultados y andlisis de la encuesta

1. ¢Cual es la importancia que usted le da al cuidado del medio ambiente?

Gréfica 12 Resultados pregunta 1 encuesta
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Fuente: Elaboracién propia, 2016
Con los resultados obtenidos para la pregunta 1, es apreciable que todos los clientes poseen
una conciencia en cuanto a los fendmenos que se evidencian a partir del calentamiento global.
Mientras que el 55% de las empresas encuestadas respondieron que el cuidado del medio
ambiente es de importancia moderada o0 maxima importancia, el 45% restante consideran que

si es un tema relevante mas no es prioritario dentro de los planes a futuro.

2. ¢Usted ha considerado la implementacion de la energia solar en su empresa?

Gréfica 13 Resultados pregunta 2 encuesta
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Fuente: Elaboracion propia, 2016

Para la pregunta #2 se evalud en las empresas encuestados si en algin momento han evaluado
la posibilidad de implementar una planta solar en su portafolio de proyectos e inversiones a
futuro. Como se aprecia, 60% de los encuestados respondieron que no, y el 40% que si han
evaluado la posibilidad. Esta tendencia en las empresas encuestadas se debe a que las
tecnologias con energias alternativas todavia son una novedad y su explotacion comercial
por parte de las entidades gubernamentales no ha generado el mismo impacto que en otros

paises como Costa Rica, Ecuador y Brasil.
3. ¢Cual es su conocimiento sobre la energia solar?

Gréfica 14 Resultados pregunta 3 encuesta
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Fuente: Elaboracién propia, 2016

A pasar de que la energia solar es nueva en Colombia, se ha popularizado en los tltimos 20
afios en paises como Alemania, Estados unidos y China. Por lo tanto, los representantes de
las empresas encuestadas poseen un nivel basico e intermedio del tema lo cual les permite
tener una idea sencilla del modo de funcionamiento y operacion de esta tecnologia. Este
punto es beneficioso para la industria solar ya que los potenciales clientes tienen la capacidad
de evaluar correctamente los proyectos que se les ofrezca facilitando asi el proceso de

negociacion.
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4. ¢Conoce los beneficios en términos de ahorro que le aporta la energia solar?

Grafica 15 Resultados pregunta 4 encuesta
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Fuente: Elaboracién propia, 2016

En conexion con la anterior pregunta, se aprecia que las empresas al poseer un conocimiento
bésico e intermedio de la energia solar, reconocen los potenciales ahorros energéticos que les
brinda la autogeneracion energética. Sin embargo, es responsabilidad del gobierno incentivar
y divulgar aun mas esta tecnologia emergente ya que el 35% de los encuestados dentro de
este sondeo no poseen conocimiento sobre el ahorro potencial que existe debido a la no

dependencia de los prestadores publicos de energia eléctrica.
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5. ¢Cree usted que la energia solar es una tecnologia viable en Colombia?

Gréfica 16 Resultados pregunta 5 encuesta
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Fuente: Elaboracién propia, 2016
Como se aprecia en las respuestas de la pregunta 5, las empresas encuestadas poseen un fuerte
optimismo en cuanto a la implementacién de la energia solar. Esta tendencia se debe a que
las empresas al poseer conocimientos en el tema, son conscientes de que en el territorio
colombiano posee como se demostro en el marco tedrico una amplia abundancia en recursos

solares sobre todo en la zona caribe y oriente.

6. En caso de responder Si en la pregunta 5, seleccione las razones por las cuales considera
Ud. que la energia solar si es viable:
e A: Rentabilidad por ahorros econémicos
e B: Beneficios tributarios
e C: Impacta positivamente en la imagen de su empresa
e D: Venta en un futuro a mediano plazo de su exceso de generacion energética

e E: Cambio a tecnologias limpias y un 100% renovables
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Gréfica 17 Resultados pregunta 6 encuesta
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Fuente: Elaboracién propia, 2016
Aquellas empresas que consideran la viabilidad positiva de la energia solar, opinan que los
principales beneficios de esta tecnologia son los ahorros monetarios potenciales (84%), el
incentivo al cambio del parque energético nacional para la implementacion de tecnologias
mas amigables con el medio ambiente no solo energia solar, también energia edlica, biomasa

y maritima (68%).

7. En caso de responder No en la pregunta #5, seleccione las razones por las cuales
considera Ud. que la energia solar no es viable:
e A: Costos de inversion inicial.
e B: Tecnologias no innovadoras.

C: Contribuciones de bajo impacto al cuidado del medio ambiente.

e D: No es relevante en el corto plazo la implementacién de energias renovables en el

parque energético nacional.

E: Preferencia por otras fuentes de energia (hidraulica, edlica o biomasa).
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Gréfica 18 Resultados pregunta 7 encuesta
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A pesar de que la cantidad de empresas que respondieron con una opinién negativa en torno
a la viabilidad de la energia solar en Colombia es minima para tomar una muestra confiable,
se puede apreciar que las mayores preocupaciones son los costos de la inversion inicial, el
impacto al medio ambiente y el hecho de que Colombia sea un pais que genera su energia a
partir de fuentes como el carbon, el gas y los recursos hidricos disponibles.

8. ¢(Reemplazaria usted fuentes de energia convencionales (petréleo, gas natural y carbon)

por fuentes 100% limpias como la energia solar, asi estas tuvieran un costo superior?

Gréfica 19 Resultados pregunta 8 encuesta
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Fuente: Elaboracion propia, 2016
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En coherencia con la pregunta N°1 de la encuesta, las empresas evaluadas demuestran una
tendencia favorable a contribuir con el medio ambiente al estar en pro de politicas como
aquellas implementadas en costa rica donde su parque energético se compone de Unicamente
fuentes de energia 100% limpia. Sin embargo, la inversion inicial en la implementacion de
dichas tecnologias sigue teniendo un costo mayor lo cual es una de las posibles

preocupaciones para las empresas encuestadas que respondieron no (30%) en la pregunta.

9. ¢Qué tanto conocimiento tiene sobre la ley 1715 del 2014 y sus beneficios tributarios
para las empresas y personas naturales que realicen inversiones en fuentes no

convencionales de energia?

Gréfica 20 Resultados pregunta 9 encuesta

Pregunta9

5%

B No tengo conocimiento
W Poseo un conocimiento basico e la ley

M He leido ciertos articulos sobre los beneficios tributarios que ofrece la ley

Fuente: Elaboracion propia

Como se ha expresado en respuestas anteriores, uno de los factores que pueden perjudicar la
rapida inclusion de la energia solar y las energias renovables es la minima divulgacion y las
escasas politicas de promocion hacia los potenciales clientes por parte de las entidades
gubernamentales encargadas de regular los beneficios de la ley. Tan solo el 20% conoce la
existencia de la ley y solo el 5% posee conocimientos sobre los beneficios tributarios que

esta ofrece.
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10. ¢ Cuél es el rango de precios del kWh que su empresa paga mensualmente?

Gréfica 21 Resultados pregunta 10 encuesta

Pregunta 10

0%

H Menos de $300 mS301-5400 m$401-$500 Mas de $501

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Esta pregunta se disefié con el objetivo de sondear y conocer el nivel de facturacion tarifario
al que las empresas encuestadas pertenecen. De esta manera se puede especificar cuéles los
potenciales retornos de inversion que dichas empresas tendran si instalan plantas solares de
auto consumo. Como se puede ver en la grafica, mas el 85% de estas empresas poseen una
tarifa dentro del rango de entre menos de $300/kWh y $400/kWh lo cual significa pertenecen
a los niveles 3 y 4 dependiendo de la ciudad donde se ubiquen.

11. ;Cree usted que Colombia se encuentra atrasado en implementacion de energias no
convencionales con respecto a otros paises de Latinoamérica como Per(, Costa Rica?
e A Si, existe un atraso importante.

e B: Si, existe un atraso en un grado minimo.

C: Estamos en iguales condiciones tecnoldgicas y gubernamentales que los demas

paises de Latinoamérica.

D: No, existe un avance (minimo) con respecto a otros paises.

E: No, nos encontramos en un avance significativo frente a otros paises de

Latinoamérica.
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Gréfica 22 Resultados pregunta 11 encuesta

Preguntall

0% 0%

HA mB mC mD mE

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Como se aprecia, la percepcion de la muestra evaluada percibe que existe un atraso en un
grado minimo (20%) y en un grado apreciable (60%) en comparacién con el resto de los
paises de latino américa. La opinion de las empresas encuestadas frente este punto es correcta
ya que Colombia es uno de los paises con mayor atraso en Latinoamérica en cuanto a la
implementacion y produccion de energia a partir de fuentes renovables. Como se podra
apreciar en la siguiente grafica y segun datos del BID (Banco Interamericano de Desarrollo,
2016) Colombia es uno de los menores productores de energia a partir de fuentes solar y
edlica per capita alcanzando a un valor en el afio 2013 a 0,002 barriles equivalentes de
petréleo (bep) por afio mientras que en paises como México, Chile y Uruguay la cifra ronda

los 0,02 bep por afio.
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bep/persona por afio

Gréfica 23 Evolucidn de la produccion por energias renovables paises latinoamerica

COSTA RIC#

0,06

0,05

0,04
MEXICO
CHILE
URUGUAY
ARGENTINA
COLOMBIA

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Fuentes: (Banco Interamericano de Desarrollo, 2016)
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5 Conclusiones y Recomendaciones

A partir de los resultados alcanzados, presentados en este trabajo se obtienen las siguientes

conclusiones:

e Los proyectos de instalacion de sistemas fotovoltaicos se hacen viables econdmicamente
contemplando los beneficios tributarios que el Gobierno otorga, tales como la deduccion
del 50% de renta y la depreciacion acelerada en 5 afios de los activos. Esto se evidencia
en el ejercicio financiero ejecutado para el proyecto modelo cuya inversion alcanza los
$60.000.000. Sus resultados fueron:

Aplicando beneficios tributarios 3 afos, 9 meses 20.0% 27,120,515.73

Sin aplicar beneficios tributarios 8 afios, 3 meses 4.0% - 7,114,922.69

e Unamplio porcentaje de la poblacion colombiana no tiene conocimiento de los beneficios
que las instituciones gubernamentales otorgan en pro de la implementacion de energias
limpias.

e La poblacion encuestada reemplazaria fuentes de energia convencionales (petréleo, gas
natural y carbdn) por fuentes 100% limpias como la energia solar, asi estas tuvieran un

costo superior.

Tomando en cuenta estos hechos, la implementacion de sistemas fotovoltaicos en Colombia

se hace viable.

Adicionalmente, las industrias ubicadas en el Nivel 1 (Sistemas con tension menor a 1 kV),
al poseer el costo/Kw mas costoso, poseen los retornos de inversion mas atractivos, mientras
que, por el contrario, industrias ubicadas en el Nivel 4 (Sistemas con tensién mayor o igual

a 57,5 kV y menor a 220 kV) poseen los retornos de inversion menos atractivos debido al
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bajo costo de energia. Es importante recalcar que los costos tarifarios de las ciudades en
estudio no crecen en la misma proporcion al pasar de un nivel a otro. Es decir, para el nivel
N 1, Villavicencio se encuentra de posicion 2 en cuanto a retorno de inversion (en tiempo)
seguido por Cartagena. Al pasar al Nivel N 2, estas posiciones se invierten, y el motivo es

100% el costo/kW, pues la irradiancia y el dimensionamiento del proyecto es el mismo.

En relacion a la ubicacion geogréafica, aguellas ciudades donde la irradiancia del sol es mayor
como por ejemplo Barranquilla y Cartagena, se hace mas atractiva la instalacion de un

sistema fotovoltaico, pues el potencial de generacidn eléctrica por m2 sera mayor.
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6 Anexos

Anexo 1. Mapa visual de la radiacidn solar en Colombia

2700w
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Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética Colombiana, 2005
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Anexo 2. Promedio horario de la radiaciéon (Wh/m?)

[ESTACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA (BOGOTA)

1
PROMEDIO HORARIO DE LA RADIACION (Wh/m")

HORA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0-1 0.2 03 03 0.2 02 02 03 04 0.5 02 03 03
12 0.3 0.2 03 03 02 02 04 05 0.4 0.2 0.4 04
2-3 02 02 02 0.2 02 02 05 05 0.4 02 03 03
3-4 02 02 0.1 03 02 03 03 04 05 02 03 03
4-5 0.1 0.1 0.3 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.2 0.4 0.3
56
67
78 2056 208,
89 3513 3422 2643 309,3 2944 291,3 3137 2908 2845 346.4 3563 3788

9-10 507.6 4558 366.7 388,1 3914 389,5 399.7 387.8 3995 4576 458.6 5043

0.2 X
20-21 0.3 03 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 03
21-22 02 02 0.2 02 02 0.1 0.2 03 04 02 0.3 02
22-23 0.2 02 0.1 02 0.2 0.2 0.2 04 0.3 0.2 0.2 03
23-0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0.3 03 0,5 0,2 0.3 0,2
Acumulada
diaria 42073 3873,1 33342 32704 34579 anez7 39371 37285 3690,0 3533,0 34207 3891,2

Entre 0 y 200 (Wh/m¥) Entre 400 y 600 (Wh/m) _Mayof a 800 (Whim®)
Entre 200 y 400 (Wh/m) Entre 600 y 800 (Whim®)

Fuente: http: Unidad de Planeacion Minero Energética Colombiana, 2005



Anexo 3. Ejemplos de Flujo de caja

Ejemplo de célculo propuesta con sistema de célula monocristalina.

Afos Precio kWh Aiio |Desempeiio Panel Ahorro Anual Renta Payback Acumulado
0 $ 389,00 100%|-$ 443.886.507,69 | $ - |8 887.773.015,38
1 S 408,45 99%| $ 67.817.978,78 | $ 443.886.507,69 |-$ 376.068.528,92
2 S 428,87 98%| $ 70.634.612,57 -S 305.433.916,34
3 S 450,32 98%| $ 73.563.364,80 S 231.870.551,54
4 S 472,83 97%| $ 76.608.405,72 S 155.262.145,82
5 $ 496,47 96%| $ 79.774.042,32 $ 75.488.103,50
6 S 521,30 95%| $ 83.064.721,57 S 7.576.618,07
7 S 547,36 94%| $ 86.485.033,63 | $ - S 94.061.651,70
8 S 574,73 94%| $ 90.039.715,10 | $ - S 184.101.366,80
9 S 603,47 93%| $ 93.733.652,13 | $ - S 277.835.018,93
10 $ 633,64 92%| $ 97.571.883,57 | $ - $ 375.406.902,51
11 S 665,32 91%| $ 101.559.604,03 | $ - S 476.966.506,54
12 S 698,59 90%| $ 105.702.166,83 | $ - S 582.668.673,37
13 S 733,52 90%| S 110.005.086,89 | S - S 692.673.760,26
14 S 770,19 89%| $ 114.474.043,55 | $ - S 807.147.803,81
15 S 808,70 88%| $ 119.114.883,15 | $ - S 926.262.686,97
16 S 849,14 87%| $ 123.933.621,61 | $ - $ 1.050.196.308,57
17 S 891,60 86%| S 128.936.446,70 | $ - $ 1.179.132.755,28
18 S 936,17 86%| $ 134.129.720,25 | $ - $ 1.313.262.475,52
19 S 982,98 85%| $ 139.519.980,03 | $ - S 1.452.782.455,56
20 S 1.032,13 84%| $ 145.113.941,50 | $ - $ 1.597.896.397,06
21 S 1.083,74 83%| S 150.918.499,16 | $ - S 1.748.814.896,21
22 S 1.137,93 82%| $ 156.940.727,73 | $ - $  1.905.755.623,94
23 S 1.194,82 82%| $ 163.187.882,91 | $ - $  2.068.943.506,85
24 S 1.254,56 81%| $ 169.667.401,79 | $ - $  2.238.610.908,64
25 S 1.317,29 80%| $ 176.386.902,85 | $ - $ 2.414.997.811,50
26 S 1.383,16 79%| $ 183.354.185,52 | $ - $ 2.598.351.997,01
27 S 1.452,31 78%| $ 190.577.229,19 | $ - S 2.788.929.226,20
28 S 1.524,93 78%| $ 198.064.191,76 | $ - S 2.986.993.417,96
29 S 1.601,18 77%| $ 205.823.407,52 | $ - S 3.192.816.825,48
30 S 1.681,24 76%| $ 213.863.384,38 | $ - S 3.406.680.209,86
31 S 1.765,30 75%| $ 222.192.800,40 | $ - $  3.628.873.010,26
32 S 1.853,56 74%| $ 230.820.499,57 | $ - $  3.859.693.509,83
33 S 1.946,24 74%| $ 239.755.486,65 | $ - S 4.099.448.996,47
34 S 2.043,55 73%| S 249.006.921,18 | $ - S  4.348.455.917,66
35 S 2.145,73 72%| $ 258.584.110,46 | $ - S  4.607.040.028,12

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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Ejemplo de calculo propuesta con sistema de célula policristalina

Aios Precio kWh Aiio |Desempeiio Panel Ahorro Anual Renta Payback Acumulado
0 S 389,00 100%| -$ 760.728.092,31 | $ - S 760.728.092,31
1 S 408,45 99%| $ 67.817.978,78 | $ 380.364.046,15 |-$ 312.546.067,38
2 S 428,87 98%| $ 70.634.612,57 -S 241.911.454,80
3 S 450,32 98%| S 73.563.364,80 -S 168.348.090,00
4 S 472,83 97%| $ 76.608.405,72 S 91.739.684,28
5 S 496,47 96%| $ 79.774.042,32 S 11.965.641,96
6 S 521,30 95%| $ 83.064.721,57 S 71.099.079,61
7 S 547,36 94%| $ 86.485.033,63 | $ - S 157.584.113,24
8 S 574,73 94%| $ 90.039.715,10 | $ - S 247.623.828,34
9 S 603,47 93%| $ 93.733.652,13 | $ - S 341.357.480,47
10 S 633,64 92%| $ 97.571.883,57 | $ - S 438.929.364,04
11 $ 665,32 91%| $ 101.559.604,03 | $ - $ 540.488.968,08
12 $ 698,59 90%| $ 105.702.166,83 | $ - S 646.191.134,91
13 S 733,52 90%| $ 110.005.086,89 | $ - S 756.196.221,80
14 S 770,19 89%| S 114.474.043,55 | $ - S 870.670.265,35
15 S 808,70 88%| $ 119.114.883,15 | $ - S 989.785.148,51
16 S 849,14 87%| $ 123.933.621,61 | $ - $ 1.113.718.770,11
17 S 891,60 86%| $ 128.936.446,70 | $ - S 1.242.655.216,81
18 S 936,17 86%| $ 134.129.720,25 | $ - $ 1.376.784.937,06
19 S 982,98 85%| $ 139.519.980,03 | $ - $ 1.516.304.917,10
20 S 1.032,13 84%| S 145.113.941,50 | $ - $ 1.661.418.858,59
21 S 1.083,74 83%| $ 150.918.499,16 | $ - $ 1.812.337.357,75
22 S 1.137,93 82%| S 156.940.727,73 | - S 1.969.278.085,48
23 S 1.194,82 82%| $ 163.187.882,91 | $ - $  2.132.465.968,39
24 S 1.254,56 81%| $ 169.667.401,79 | $ - $ 2.302.133.370,18
25 S 1.317,29 80%| $ 176.386.902,85 | $ - S 2.478.520.273,04
26 S 1.383,16 79%| $ 183.354.185,52 | $ - S 2.661.874.458,55
27 S 1.452,31 78%| S 190.577.229,19 | $ - S 2.852.451.687,74
28 S 1.524,93 78%| S 198.064.191,76 | $ - $ 3.050.515.879,50
29 S 1.601,18 77%| $ 205.823.407,52 | $ - $ 3.256.339.287,02
30 S 1.681,24 76%| S 213.863.384,38 | - S 3.470.202.671,40
31 S 1.765,30 75%| S 222.192.800,40 | S - S 3.692.395.471,80
32 S 1.853,56 74%| $ 230.820.499,57 | $ - $  3.923.215.971,37
33 S 1.946,24 74%| $ 239.755.486,65 | $ - S  4.162.971.458,01
34 S 2.043,55 73%| $ 249.006.921,18 | $ - S 4.411.978.379,20
35 S 2.145,73 72%| S 258.584.110,46 | $ - S  4.670.562.489,66

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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Anexo 4. Fichas Técnicas Equipos

Ficha Técnica Paneles Solares Policristalinos Trina Solar

Mono Multi Solutions

THE A

60 CELL

MULTICRYSTALLINE MODULE

250-265W

POWER OUTPUT RANGE

16.2%

MAXIMUM EFFICIENCY

0~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

As a leading global manufacturer
of next generation photovoltaic
products, we believe close
cooperation with our partners

is critical fo success. With local
presence around the globe, Trina is
able to provide exceptional service
to each customer in each market
and supplement our innovative,
reliable products with the backing
of Trina as a strong, bankable
pariner. We are committed

to building strategic, mutually
beneficial collaboration with
installers, developers, distributors
and other partners as the
backbone of our shared success in
driving Smart Energy Together.

Trina Solar Limited
www.trinasolar.com

Trinasolar

Smart Energy Together

AX

MODULE

Our most versatile product

* Compatible with all major BOS components and system
designs

* 1000V UL/1000V IEC certified

£

One of the industry’s most trusted modules
* Field proven performance

)

Highly reliable due to stringent quality control

* Over 30 in-house tests (UV, TC, HF, and many more)

* In-house testing goes well beyond certification requirements
* PID resistant

®

Certified to withstand challenging environmental
conditions

* 2400 Pa wind load

* 5400 Pa snow load

* 35 mm hail stones at 97 km/h

@

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty * 25 Year Linear Power Warranty

§100%

E 90%

Pow:

Years 5 10 15 20 25

[l Trinastandard B Industrystandard
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THE Al | MAX MODULE

CurrensiA)

PRODUCTS POWER RANGE ELECTRICAL DATA (sTC)
TSM-PD05.08 255-265W Peak Power Watts-Prsx [We) 250 255 260 245
TSM-PDO05.05 250-260W Power Output Tolerance-Puax (W) 0~+5
Maximum Power Voltage-Vies V) 30.3 30.5 204 308
DIMENSIONS OF PV MODULE Maximum Power Current-lues (A) 8.27 8.37 8.50 .61
unit:mm/in Open Circuit Voltage-Voe (V] 38.0 38.1 38.2 38.3
oan/az1 Short Circuit Current-lsc (A) 879 888 5.00 910
= Module Efficiency nm (%) 15.3 15.6 159 16.2
sncroneex | || 3
e oae L STC: Iradiance 1000 W/m®, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1 S
HAMEFLATE g
17
g
= ELECTRICAL DATA (NOCT)
= - Maximum Power-Pusx (Wp) 186 189 153 157
2 [y s 3
8 L ] Maximum Power Voltage-Vies (V] 28.1 28.2 28.4 28.6
2 =]
Maximum Power Current-Iues (A] 563 £.71 .81 489
Open Circuit Voltage-Vec V] 353 353 35.4 355
Short Circuit Current-lsc (A) 710 717 727 7.35
ﬁmm i NOCT: Irradiance at 800 W/m?2, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.
/ToR e g
2
% 2
- ° MECHANICAL DATA
—
== L Solar cells Multicrystalline 156 156 mm (6 inches]
Cell arientation 60 cells (6 % 10)
Back View
- heon secirs Module dimensions 1650 = $52 = 35 mm(65.0 x 35.1 x |4 inches)
Lominoie Weight 18.6 kg (41 Ib)
Class 3.2 mm(0.13 inches).High Transmission, AR Coated Tempered Glass
Backsheet White(PD05.08); Black(PD05.05)
8 Frame Black Ancdized Aluminium Alley
@
& 1-Box IP 45 or IP 47 rated
froms Cables Photovoltaic Technology cable 4.0mm? (0.006 inches?),
1000mm(39.4inches)
FE Cennector UTX Amphenol
LR Fire Type Typelor2
e E R TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
T
e Neminal Operating Cell e (290 Operational Temperature | -40~+85°C
- Temperature (NOCT) “EHE () -
sm Maximum System 1000V DC(IEC)
oo (R Temperaiure Cosfficient of Puax  -0.41%/°C Voltage 1000V DC (UL)
B0 | owm Temperature Coefficient of Voo | -0.32%/°C Max Series Fuse Rating 15A
sm
. \ Temperature Cosfficient of lic 0.05%/°C
400W/m*
am
- Y
e \\\ WARRANTY
oo
o 0 = = “ Cl 10 year Product Workmanship Warranty
25 year Linear Power Warranty
[Please refer to product warranty for details)
CERTIFICATION
<I
Ce g@m PACKAGING CONFIGURATION 2
UsTED Modules per box: 30 pieces =
)
5 . - = -
T, B0 Modules per 40' container: 840 pisces 3

prbzng

Fuente: http://www.trinasolar.com/sp/download/index.html, 2016
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Ficha Técnica Paneles Solares Policristalinos Yingli Solar

YINGLI SOLAR

YGE
60 CELL

SERIES 2

18.0%

EFICIENCIA DE LA CELDA

10 ANOS

GARANTIA DE PRODUCTO

0-5W

TOLERANCIA DE POTENCIA

Garantia lineal a 25 afios

s

YINGLISOLAR.COM

YINGEFSOLAR

Power Your Life

CALIDAD PROBADA

Probados de manera independiente para garantizar su calidad

y fiabilidad a largo plazo. Millones de médulos fotovoltaicos

instalados en todo el mundo demuestran el liderazgo de Yingli en

el sector.

PID

Durabilidad

Médulos fotovoltaicos duraderos, probados independientemente en
condiciones ambientales adversas tales como la exposicién al ambiente
salino, amoniaco y factores de riesgo del PID.

Cristal avanzado

Nuestro cristal de alta transmisién cuenta con una capa antirreflejante
Unica que permite dirigir mas luz hacia las celdas solares, resultando en
una mayor produccion energética.

Tamario de médulo mas vendido
Opcion preferida de millones de bancos e inversionistas, este tamano es
perfecto para casi todas las aplicaciones.

Resistente al PID

Probado conforme a la norma IEC 62804, nuestros médulos fotovoltaicos
han demostrado ser resistentes al PID (Degradacién por Potencia
Inducida), que se traduce en seguridad para su inversion.

Yingli Green Energy

Yingli Green Energy Holding Company Limited (NYSE:YGE), conocida come ™ingli Solar”, es uno de los fabricantes
lideres de paneles solares con la misién de ofrecer energfa verde asequible para todos. Con mas de 50 millones

de paneles solares mundialmente, Yingli Solar hace posible la energia solar en comunidades en todo el mundo
gracias a su experiencia global en fabricacién y logistica para abordar retos locales especificos.
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YGE 60 CELL series 2

CARACTERISTICAS ELECTRICAS CARACTERISTICAS GENERALES

Parametros eléctricos en condiciones de prueba estandar (STC)

Dimensiones (Longitud /Ancho/Alto 1640mm /990mm / 35mm
Tipo de médulo YLxxeP-29b (00c=P,0,,) ongitud/Anchafko) / /
Potencia de salida [ w w0 | s 20 | 25 | 2s0 Pasa 18.5ke
Tolerancias de potencia de salida P_ w 0/+5
Eficiencia del médulo n % 166 163 16.0 157 154
TensionenP__, v_ v 07 Zos 203 00 s ESPECIFICACIONES DE EMBALAIJE
Intensidad en P, N A ™ 870 859 849 P Nimero de médulos por palé 29
Tension en circuito abierto V. v 379 378 377 377 376 Nimero de palés por contenedor de 40° 28
Intensidad en cortocircuito L A 927 918 9.09 9.01 852 imensiones de la caja de embalajs
STC- 1000 Wyim? de iradiancia, 252C de temperatura de célula, espectro AM 15g conforme a la EN 60304-3 {Longitud/Ancho/Alto) 1700mm / T35mm / T16Smm
Reduccién media de la eficiencia relativa de 3,3% a 200 Wi segin la EN 60504-1
Peso de la caja 568kg
Parametros eléctricos a temperatura operativa nominal de la célula (TONC)
Potencia de salida P w 1969 1933 189.7 186.0 182.4 .
Tension en P, V., v 280 278 276 274 272 Unidad: mm
Intensidad en P, [ A 7.04 696 6.87 679 671 0
246

Tensién en circuito abierto V. v 350 349 348 34.8 347 T
Intensidad en cortocircuito L A 749 742 735 728 721 El
TONC: temperatura operativa del médulo en circuito abierto a 800 Wytn2 de imadiancia, 209C de temperatura ambiente y Im/s de
velocidad del vienta.
CARACTERISTICAS TERMICAS
Temperatura operativa nominal de la célula TONC °C 46+/-2
Temperatura coeficientede P, ¥ %/°C -042 Oxificios de

puesta & tierra J :.
Temperatura coeficiente de V,_ By %/°C 032 4606 R=F 3
Temperatura coeficiente de |, @, %/°C 0.05
Temperatura coeficiente de V,__ B, %/°C -042

Puntes de anclaje 1

4658 w
CONDICIONES OPERATIVAS

A b

Tensién méxima del sistema 1000V, | Orificios de drensje AlTA

83%8 e |9
Valor maximo del fusible en serie 154 ﬁ = —
Limitacién de corriente inversa 15A
Rango de temperatura de funcionamiento -40°C to 85°C
Mixima carga estatica frontal (gj. nieve) 5400Pa
Maxima carga estitica posterior (e]. viento) 2400Pa ceccon AL
Max. impacto por granizo (di i 25mm / 23m/s
MATERIALES DE CONSTRUCCION —32—|

Cubierta frontal (material / espesor)

Vidrio templado de bajo contenido en hierro / 3,2 mm

Célula solar (cantidad / tipo / dimensiones /
nimero de busbar)

60/ silicio multicristalino / 156 mm x 156 mm/ 203

Marco (material / color / color de anedizado /
sellado de bordes)

Aluminic anodizado / plata / clare / adhesivo

Advertencia: Lea el Manual de Instalacién y Uso en su
totalidad antes de manejar, instalar u operar médulos

Caja de conexiones (grado de proteccién)

z P65

de Yingli Solar.

Cable (longitud / seccién transversal)

1000mm / 4mm?

Conector (tipo / grado de proteccién)

MC4 / IP67 or YTOB-1 / IP67 o Amphenol Ha / IP68

«  Debidoalacontinua innovacidn, investigacidn y mejora del producte, la informarién y las especificacianes citadas en eta hoja de caracteristicas

estin sujetas a cambios sin previo aviso. Las

*  Losdatos no estén referidos 3 un dnico médula y no forman parte de I oferta, sirvan solo

ig ¥ no estin

CUALIFICACIONES Y CERTIFICADOS

IEC 61215, IEC 61730, MCS, MCS, I1SO 9001:
BS OHSAS 18001:2007, PV Cycle, SA 8000

€

@ Yingli Green Energy Holding Co. Ltd.

2008, 1SO 14001:2004,

PV CYCLE
A

DS_YGEG0Cell-29b_35mm_EU_EN_201505_V04_YBS

Partners de Yingli

Yingli Green Energy Americas
LatAm-info@yingliamericas.com

YINGLISOLAR.COM

YINGEI

Fuente: http://www.yinglisolar.com/al/products/multicrystalline/yge-60-cell-series/, 2016

LAR
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Ficha Técnica Paneles Solares Policristalinos Sungold

Sungold Solar 250W Poly solar panel

Power tolerance:

Voltage at Pmax (Vmp) @

Open circuit voltage {(Voc? @

Max system voltage (VDC) : 1000V(IEC)

Temperature Coefficient of voc: -0.34%/°C
Nominal Operating Cell Temperature: 45+4/-2°C

Type of Connector:

Cells Efficiency:

Fuente: http://www.sungoldsolar.com/Product/Poly-solar-panel-250w.html, 2016
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Solar inverters

PRO-33.0-TL-OUTD

33 kW

ABB string inverters cost-efficiently
convert the direct current (DC)
generated by solar modules into

high quality three-phase alternating
current (AC) that can be fed into the
power distribution network (i.e. grid).
Designed to meet the needs of the
entire supply chain - from system
integrators and installers to end
users - these transformerless, three-
phase inverters are designed for de-
centralized photovoltaic (PV) systems
installed in commercial and industrial
systems up to megawatt (MW) sizes.

A new inverter from the world’s
leading power technology company
ABB, a global leader in power and
automation technologies, brings
decades of experience, technology
leadership and application knowhow
from renewable energies to this new
string inverter. Such experience and
technology ensures high quality, safe
and reliable solar inverters are delivered
every time.

Ficha Técnica Inversor ABB

High power package for de-
centralized PV systems

ABB'’s three-phase PRO-33 string
inverter is designed for medium and
large de-centralized PV systems either
on large-scale commercial and industrial
rooftops or ground-mounted PV plants.
The inverter offers cost-efficiency in a
high power, wall-mountable package
with very high conversion efficiency.
The all-in-one design with built-in and
monitored PV plant protection devices
reduces the need of costly external
devices.

The single maximum power point
tracker (MPPT) and optimized MPPT
window are suitable for uniform-shaped
PV plants with long strings connected
to the inverter. The high maximum DC
input voltage of up to 1100 V gives

PV plant designers extra flexibility

and allows more PV modules to be
connected in series to reduce cabling
costs.

Power and productivity

Highlights

— Compact, high power wall-mountable
package

— High maximum DC input valtage of
up to 1100 V

— Configurable all-in-one design

— Advanced grid support functions

— Safe and intuitive user interface

— Robust enclosure, with IP65 rating
suitable for outdoor installation

AL 1D D
for a better world™ ".. I.
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ABB string inverters

Configurable all-in-one design

The ABB PRO-33.0 string inverter
comes in three product variants. The
standard model with or without DC
switch is designed for use with an
external string combiner box. The all-in-
one model with built-in string combiner
box includes a DC switch, string current
monitoring with alarm, PV fuses,
monitored surge protection devices and
tool-less solar quick connectors. The
inverter’s all-in-one design, with built-

in and monitored PV plant protection
devices, reduces the need of costly
external devices.

Technical data and type

High total efficiency maximizes return
on investment

The PR0O-33.0 inverter offers a high
conversion and MPP tracking efficiency
in all conditions. A flat efficiency curve
provides high revenues in low and high
radiation conditions.

Fast and easy commissioning

Fast PV plant commissioning is enabled
via pre-programmed country grid code
settings that are easily selectable.
Extensive certification ensures wide grid
code compatibility. Plug and Play DC
and AC connectors enable fast and safe
cabling. A touch protected installation
area provides additional safety and
comfort for inverter installation and
maintenance.

Type designation

33 kw

[ PRO-33.0-TL-OUTD

Input side

Absolute maximum DC input voltage (V... .;.) 1100V 2
Startup DG input voltage (V. 610V
Operating DC input voltage range V... Vie) 580 to B850V
Rated DC input voltage (V__) 580V
Rated DC input power [Pa) 33700W
Number of independent MPPT 1
MPPT input DC voltage range (Vypeer, Vieerme) 8t Po., 580 to 850 V
Maximum DC input current (1,.,,..)/for each MPPT (I, cor ) 58 A
Maximum input short circuit current for each MPPT BOA

Number of DC inputs pairs for each MPPT

1 in standard and -S version/8 in -SX version

DC connection type

i Tool-less PV connector Phoenix Sunclix on -SX version/screw terminal block on standard and -S version

Input protection

Reverse polarity protection

Yes, from limited current source

Input over voltage protection for each MPPT -
varistor (-/S) version

Yes

Input over voltage protection -
plug in modular surge arrester (-SX version)

Type 2

Photovoltaic array isclation control

According to local standard

DG switch rating for each MPPT (version with DC switch)

58 A/000V, 50 AM1200V

Fuse rating (versions with fuses )

15 A/1100V

Qutput side

AC grid connection type

Three-phase 3W+PE or 4W+PE

Rated AC power (P @cose=0.99 ) 33 000W
Maximum apparent power (S_ ) 33 000 VA
Rated AC grid voltage (V) 400V

AC voltage range 320t0 480V Y
Maximum AC output current (lu. m.) 50.3 A
Contributory fault current 50.3 A
Rated output frequency (f) 50 Hz/60 Hz

Output frequency range (f.. foe)

47 to 63 Hz/57 to B3 Hz 2

Nominal power factor and adjustable range

% 0.095, with P, — 33.0 kW, adj + 0.9 with P

a0,

=20.7 kW, adj. + 0 to 1 with S = 33.0 kVA

Total current harmonic distortion

< 3%

AC connection type

2 ABE solar inverters | Product flyer for PRO-33.0

Fixed plug type connector



ABB string inverter design diagram

-5X version =S version Standard version
! b Lo :
DC1 ([T : : 1 : Inverter _ Grid paraliel :
3o} (*”:] = I : : 1 1 : (DC/AGC) Line filtar relays :
0C3 (4 O+= | 1
DCd:+:I:] = o —'/‘(0——(_;|D0+h——o”l(o——[f]DC+lj J__/F
005 (+) [(HE | i i | i | — o
008 (103 N I B I Thlv.
OCT (+ = | 1 0 1 ! !
008 (9 [ | | I O i
| NI 3§ J |
! DN ! :
o1 ) L B ! !
potitn = = 5 B ! !
0c4 ) L} — ﬂ:’f’w—ém-ﬂ]—w",}w—[ﬁnc-ﬂ] ! .
0cs ) OH | : 1 1 | 1 1 : 1
bos ) LS S S P : !
0CT ) 1 I 1 ! 1 1
ol et o | | |
: I;Current 1 | | 1 0 1 !
| reading 1 1 | 1 | 1 1
, = 1 1 | | = 1 | 1
0 1 1 I 1 1
\ nﬁim\rg i ftTToo - : [ Gontrol and monitoring ] :
""""""""""" ’ = |
1 Remota 1
I ow O— Manitaring control unit 1
: monitoring interface interiace :
! o | |meaar] U 0 0 (e ) ooooo [ SR )
1 1
1 1
Technical data and type
Type designation ‘ 33 kW
\ PRO-33.0-TL-OUTD
Qutput protection
Anti-islanding protection According to local standard
Maximum external AC overcurrent protection 80 A
Output overvoltage protection - varistor 5
Operating performance
Maximum efficiency (v_..) 98.3%
‘Weighted efficiency (EURQ/CEC) 98.0%/08.1%
Feed in power threshold 20w
Night consumption <1W
Communication
Remote monitoring WSNT700 Data logger (opt.)
User interface Detachable graphical display
Environmental
Ambient temperature range -25 to +60°C /-13 to 140°F with derating above 45°C/113°F
Relative humidity 0 to 100% condensing
Sound pressure level, typical 67 dBA@ 1 m
Maximum operating altitude without derating 3000 m / 9840 ft
Physical
Environmental protection rating IP 65 (IP54 fans)
Cooling Forced
Dimension (H x W x D) mm/inch 740 x 520 x 300 mm/29.1" x 20.5" x 11.8"
Weight kg/lb < 66.0 kg/146 Ibs (standard version)
Mounting system Wall bracket
Safety
Isolation lavel Transformerless
Marking CE, RCM

|IEC/EN 62109-1, IEC/EN £2108-2, ENE1000-6-2, AS/NZS 3200, ENE1000-6-3,
ENE1000-3-11, EN61000-3-12
CEl0-21, CEI 0-16, DIN V VDE V 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G59/3, C10/11, EN 50438 [not for all
Grid standard (check availability) national appendices), PPC Greece, RD 1699, RD 413, RD 661, RO, 12.3, UNE206007-1, AS 4777.2,
AS 4777.3, BDEW, NRS-097-2-1, SAGG, MEA, PEA, IEC 61727, IEC 82116, ABNT NBR16148/16150

Safety and EMC standard

Available product variants

Standard PRO-33.0-TL-OUTD-400
With DC switch PRO-33.0-TL-OUTD-5-400
‘With DC switch, fuses and DC surge arresters PRO-33.0-TL-OUTD-5X-400
| The AG voltage range may vary depending on specific country orid standard 4 Inverter does not start =1000 V

4 The frequency range may vary depending on specific country grid standard
Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in the product

Fuente: http://new.abb.com/power-converters-inverters/solar/string/three-phase/pro-33-Okw, 2016



FEATURES
® 600 or 1000 VDC

Best in class efficiency
Touch-safe fuses

Dual & wide MPP tracking zones
Modbus communications

Integrated DC fused string
combiner

DC arc-fault protection

PVI 36TL - HECO and Rule 21
compliant

OPTIONS

e Web-based monitoring

* Shade cover
* DC/AC disconnect covers
* Roof mount array brackets

DC combiners bypass

SOLECTRIA.COM

Ficha Técnica Inversor Yaskawa Solectria Solar

YASKAWA

SOLECTRIASOLAR

PVI 14TL
PVI 20TL
PVI 23TL

PVI 28TL
PVI 36TL

Yaskawa - Solectria Solar’s PVI 14TL, PVI 20TL, PVI 23TL, PVI 28TL, and PVI 36TL
are compact, transformerless three-phase inverters with a dual MPP tracker.
These inverters come standard with AC and DC disconnects, user-interactive
LCD, and an integrated fused string combiner. Its small, lightweight design
makes for quickand easyinstallation and maintenance. Theseinvertersinclude
an enhanced DSP control, comprehensive protection functions, and advanced
thermal design enabling highest reliability and uptime. They also come with a
standard 10 year warranty with options for 15 and 20 years. Options include
web-based monitoring, shade cover, DC/AC disconnect covers, DC combiners
bypass, and roof mount array bracket.

\WTERTE,

€. G

3-PH TRANSFORMERLESS STRING INVERTERS
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SPECIFICATIONS PVI 14TL PVI 20TL PVI 23TL PVI28TL PVI 36TL

Absolute Maximum Open Circuit Voltage 600VDC 1000VDC

Operating Voltage Range 180-580 VDC 260-580 VDC 300-900VDC 240-950VDC
Max Power Input Voltage Range (MPPT) 300-540VDC 300-550VDC 500-800VDC 540-800VDC
MPP Trackers 2 with 4-fused inputs pertracker 'mf) uwri:hpz;?::igﬂ
Maximum Operating Input Current 25 AperMPPT (50A)  35Aper MPPT (70 A) 25 Aper MPPT(50A) 29 AperMPPT(58A)  35A per MPPT (70 A)
Maximum Available PV Current (Isc x 1.25) 45 A[;grAh;PPT 45.5 ?QP[EA)MPPT 41 A(ggrAl;IF’PT 48 A(;grAh)l\PPT 62.5[::;;:;".PPT
Maximum PV Power (per MPPT) 9.5 kW 13.5 kW 15.5 kW 19 kW 27 kW
Strike Voltage 300V 330V

AC Output

Nominal Output Voltage 208 VAC, 3-Ph 480VAC, 3-Ph

AC Voltage Range (Standard) -12%/+10%

Continuous Qutput Power 14 kW 20 kW 23 kW 28 kw 36 kW
Maximum Output Current 39A 25.5A 27.7A 33.7A 43.5A
Maximum Backfeed Current 0A

Nominal Qutput Frequency 60 Hz

Output Frequency Range 59.3-60.5 Hz (adjustable 55-65 Hz) 57-63 Hz
Power Factor (xol.lgl;:‘gj :2:;?: le) (qu.I; ‘;:‘Qj :2}2?3\e) (= uL.J; Ez’j:‘:tgai &)

Fault Current Contribution (1 Cycle RMS) 70.4 A 43.3A 69.6 A 73.2A
Total Harmonic Distortion (THD) @ Rated Load (3%

Grid Connection Type 3@+/N/GND (4-wire)

Peak Efficiency 96.6% 97.4% 98.6% 98.5%

CEC Efficiency 96.0% 97.0% 98.0%

Tare Loss 4w 2w

Integrated String Combiner

10 fused positions
(5 positions per MPPT)
150r30 A (30A only
for combined inputs)

Fused Positions 8 fused positions (& positions per MPPT) 15 A (fuse by-pass available)

A 2 4G T G0 0140
Storage Temperature Range ( 1;%1?3):175{;303 (‘i?)r“’f:tfo:l7sus°°5
Relative Humidity (non-condensing) 0-95%

Operating Altitude 13,123 ft/4,000 m (derating from 6,562 ft/2,000 m)

Optional SolrenView Web-based Monitoring Integrated

Optional Revenue Grade Monitoring External

External Communication Interface RS-485 Modbus RTU

Safety Listings & Certifications UL1741/IEEE 1547, CSA C22.2#107.1, FCCpart 15B

Testing Agency ETL CsA

Standard 10 year

Optional 15, 20 year; extended service agreement

dBA (Decibel) Rating «50dBA@3m

AC/DC Disconnect Standard, fully-integrated

omensons 1 wx) s e i

Weight 141 lbs (64 kg) 132 lbs (60 kg) 104 lbs (47.2 kg) 121 lbs (55kg)
Enclosure Rating Type 4 Type 4X
Enclosure Finish Polyester powder coated aluminum

YASKAWA

SOLECTRIASOLAR  www.solectria.com | inverters@solectria.com | 978.683.9700

Fuente: https://solectria.com/pv-inverters/commercial-string-inverters/pvi-23tl-pvi-28tl-pvi-36tl/, 2016

Copyright ©® Yaskawa - Solectria Solar. All information subjecttochange without notice. August 2016 DOCR-070252-5



Ficha Técnica Inversor Satcon Solar

PV Inverters

PowerGate Plus 30 kW UL

PVS-30-UL

Satcon PowerGate Plus PV
inverters are the world’s most
widely deployed solutions,
powering many of the largest
commercial and utility-scale
solar installations.

Advanced Performance

With their advanced system intelligence,
next-generation EDGE® MPPT technology,
and industrial-grade engineering,
PowerGate® Plus inverters maximize
system uptime and power production,
even in cloudy conditions.

Utility-Ready Features

* Open communication protocol,
compatible with virtually any third-party
monitoring system and easily integrated
into SCADA systems allowing fast
communications

* Remote control of real and reactive power
» Low-voltage ride through

* Power factor control

* Simplified grid interconnection

EDGE MPPT

* Provides rapid and accurate control that
boosts PV plant kilowatt yield

* Provides a wide range of operation across
all photovoltaic cell technologies

Printed Circuit Board Durability

* Conformal coated to withstand extreme
humidity and air-pollution levels

Satcon

Utility-Ready Solar Inverters

Profitable PV Power

The Satcon® PowerGate® Plus 30 kW PV inverters have a significant impact
on the profitability dynamic of large-scale solar PV systems. With its system
intelligence, next-generation EDGE® MPPT technology and industrial-grade
engineering, the PowerGate Plus 30 kW inverters maximize system uptime
and power production, even in the harshest environments.

Advanced, Rugged, and Reliable

Engineered from the ground up to meet the demands of large-scale installations,
Satcon PV inverters feature an outdoor-rated enclosure, advanced monitoring
and control capabilities and EDGE, Satcon’s next-generation MPPT solution.

Proven Performance
The proven leader in solar PV inverter solutions for commercial installations,
Satcon sets the standards for efficient large-scale power conversion.

Increased PV Plant Yield

At the heart of PowerGate Plus is EDGE, Satcon’s next-generation power
optimization solution. With rapid and accurate MPPT control, EDGE increases
PV plant kWh yield by extending the production window of arrays, enabling
them to operate at optimal voltage and current levels for longer periods of
time—even in varied sun conditions. To maximize efficiency, EDGE improves the
performance of all PV technologies, including fixed and tracking solar arays,
enabling you to get the most from your investment.
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Streamlined Design PowerGate Plus 30 kW Specifications UL/CSA

With all components encased in
a single, space-saving enclosure, Input Parameters
PowerGate Plus PV inverters are easy

to install, operate and maintain. Input Voltage Range 805-600 VDG
Maximum Array Input Voltage 600 VDC
Rugged Construction Maximum Operating Input Current’ 104 ADC
* Engineered for outdoor environments PV Array Configuration Negative
* Wide thermal operating range: from Ground ¢
-4° F to +122° F (-20° C to +50° C) .
without derating (Piosrtw; .
roun

* Solar shield attached to exterior of
enclosure dissipate solar radiation, DC Input Combiner Options
reduce heat buildup

. ) Combiner Bus Bar Inputs . 6
* Single cocling fan
. . 5 . Number of Inputs and Fuses o 4 x 50A
* Single cabinet with small footprint o 5x 40A
Easy Maintenance Transformer
* Modular components make Integrated Transformer® Yes
service efficient
» Convenient access to all components EiTEEnmy
» Customizable large in-floor cable Maximum? 96% 96% 95.8%
gland plates make installation of DC CEC 059%,

and AC cables easy

* Integrated DC two-pole disconnect
switch isolates the inverter, with the

Output Parameters

exception of the GFDI (Ground Fault Nominal Power 30 kW
Detection and Interruption) circuit, Nominal Output Voltage 208 VAC 240 VAC 480 VAC
from the photovoltaic power system
to allow inspection and maintenance Output Voltage Range, [-12%/10%)] 183-229 VAC 211-264 VAC 422-528 VAC
Proven Reliability Maximum Qutput Current/Phase 84 A T2A 36 A
- Standby Consumptions (tare losses
Rugged and reliable, PowerGate Plus including control power and aux.) TBW 65 W 72W

PV inverters are engineered from the
ground up to meet the demands of Nominal Output Frequency, 3-Phase 60 Hz
large-scale installations.

Maximum Harmonic Distortion <3% THD
Safety Power Factor, Full Load >89%
* UBC seismic Zone 4 compliant Dynamic Power Factor Control +/-0.8
* Built-in DC and AC disconnect Power Curtailment 0-100%, 1% steps

switches

. Environment
* Protective covers over exposed

pewer connections Operating Temperature Range -4° F to +122° F (-20° C to +50° C)
(Nominal Power) (Opt. -40° C to +50° C)
Qutput Transformer
Storage Temperature Range -22° F to +158° F (-30° G to +70° C)
* Provides galvanic isolation
Cooling Forced Air
* Matches the output voltage of the PV
inverter to the grid Noise Level (Distance of 3 m) <B5 dB(A)
Relative Humidity (Non-Condensing) up to 90%

Satcon

Utility-Ready Solar Inverters

2

Fuente: http://www.satcon.com/en/technologies/powergate-plus, 2016
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Anexo 5. Tarifarios

Tarifario Codensa - Bogota

TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA ($/kWh) REGULADAS POR LA COMISION
DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG) AGOSTO DE 2016

PROPIEDAD DE PROPIEDAD PROPIEDAD PROPIEDAD PROPIEDAD
ESTRATO (E) mm;;\gﬁmn?mo CODENSA DELCLIENTE () | COMPARTIDA [*) MODALIDAD DE CODENSA DEL CLIENTE {*)
i ($/kWh) ($/kWh] ($/kWh) [Todo consumo) ($/kWh] (S/kWh)
0-CS(+) 192,1801 177,9252 185,0526
E1 ) . . :
Mas de CS 445,3807 410,6285 428,0046 3 445,3807 410,6285
0-CS(+) 240,2252 222 4065 231,3158
E2 ) . . ,
Mas de CS 4453807 410,6286 428,0046 = 45,3807 410,6285
E3 0-CS(+) 3785736 349,0342 363,8039
Mas de CS 4453807 410,6285 428,0046 = 45,3807 4106285
E4 Todo consumo 445,3807 410,6285 428,0046 E4 445,3307 410,6295
E5 Todo consumo |  534.4568 402 7542 513 6055 o, 534,4568 4927542
: d " Industrial y Comercial . .
Exenta de
E6 Todo consumo 534,4568 492 7542 513,6056 e il 4453807 410,6285

(+) CS: Consuma de Subsistencia

NIVEL 1 PROPIEDAD | NIVEL 1 PROPIEDAD | NIVEL 1 PROPIEDAD INIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
DE CODENSA DEL CLIENTE (*) COMPARTIDA (*) 114y132kV) (34,5 kV) (115 kV)
$/kWh] (8/kWh) ($/kWh) (8/kWh) $/kWh) ($/kWh)
a 1 SENCILLA Monomia 445,3807 410,6286 428,0046 3470188 320,3781 2736263
E INDUSTRIAL
SIN Punta 4477140 412,9618 430,3379 348,9662 321,6899 274,0286
c OPCIONES
CONTRIBUCION | HORARIAS (**)
Fuera de Punta 444,8601 410,1079 4274840 346,6626 3181113 272,4386
SENCILLA Monomia 534,4568 4927542 513,6056 418,4186 384,4537 328,2304
INDUSTRIAL
Y COMERCIAL
Punt: 537,2568 4966542 516,4056 4187474 385,9079 3288343
CON |  OPCIONES e : . : . : .
CONTRIBUCION | HORARIAS (**)
Fuera de Punta 533,8321 492,1295 512,8808 415,9951 381,7336 326,9263
INDUSTRIAL Nocturna 445,9802 411,2280 4286041 347,3863 320,7293
SIN DOBLE HORARIA
CONTRIBUCION Diurna 4457016 410,9483 4283264 3474151 320,4307
INDUSTRIAL Nocturna 635,1762 4934736 5143249 416,839 384,8752
CON DOELE HORARIA
CONTRIBUCION Diurna 634,8418 4931392 513,2906 416,8981 384,61

. T E Distri P PRI icc CUvn,m.,ij
Gmiij Tm Dtn.m Cvm,ij PRn.m.i.j Rm.j Caleulado
NIVEL 1
PROPIEDAD DE CODENSA 162,6414 28,9410 166,95640 36,8408 29,9067 20,0968 445,3807
NIVEL 1
PROPIEDAD COMPARTIDA 162,6414 28,9410 149,5779 36,8408 29,9067 20,0968 428,0048
PHDHEDI:IIZ‘:[E!ECIJENE 162,6414 28,9410 132,2018 36,8408 29,9067 20,0968 410,6285
NIVEL 2 1626414 28,9410 90,1333 36,8408 83622 20,0968 347,0155
NIVEL 3 162,6414 28,9410 63,0148 36,8408 8,8433 20,0968 3203791
NIVEL 4 1626414 28,9410 20,8713 36,8408 41340 20,0968 2735253
Cfm,j ($/factura)*** 5476,1676




Fuente: https://www.codensa.com.co/hogar/tarifas, 2016

Tarifario Empresas Publicas de Medellin — Medellin/Cucuta

En cumplimiento de la Ley 142 de 1994, las resoluciones CREG 058/2000, 118/2007, 105/2009,
0262010, 173/2011, 158-189-241/2015 y Ministerio de Minas y Energia 180574 de 2012
Empresas Publicas de Medellin E.S.P. informa:

Tarifas y Costo de Energia Eléctrica - Mercado Regulado - agosto de 2016 ‘

Informacién Monomia
i — Propiedad Propiedad
Activos B.T./ Conectados a nivel Il EPPM ‘Compartido CI:’“‘!
Tarifa Residencial Nivel | - S/kWh
Estrato 1. Rango 0 - CS 19644 189.08 18159
Rango > CS 491.08 47289 45398
Estrato 2. Range 0-CS 24554 23835 22699
Rango > CS 49109 47289 45398
Estrato 3. Rango 0-CS 41742 40179 38588
Rango > CS 49108 47289 45398
Estrato 4, Todo el consumo 49108 47289 45398
Estrato 5y 6. Todo el consumo 589.31 567.23 54477
Tarifa No Residencial Nivel | - $lkWh
|Industrial y Comercial 589.31 56723 54477
ESPD* 54020 51996 49938
Oficial y Exentos de Contribucion 491.09 47269 45398
Tarifa Areas Comunes Nivel | - $kiwh
Con contribucian 589.31 ‘ 56723 54477
Sin contribucién 491.09 47289 45398
Costo unitario:  CUv = G, +T ,#D 0, #CV py #PR o R 1o CUf = Cf,,
CU CREG 158-2015 491,09 472.69 453.98
CU total 454.63 437.16 419.69
Costo compra: Gm,i 160.10 160.10 160.10
Cargo transporte STN: Tm 2804 2894 2894
Cargo transporte SDL: Dn,m 176.86 159.40 14193
Margen comercializacion: CVm,i 39.05 39.05 39.05
Costo G, T, pérdidas: PRn,m 3066 3066 3066
Restricciones: Rm 19.02 18.02 19.02
B.T: BajaTension (Nivel 1, < 1kV) Cfm,j ($/factura) 5,677.47
Informacion Horaria
Tarifa Horaria No Residencial Nivel | - $/kWh
Industrial y Punta 58286 562.57 53896
Comercial Fuera de Punta 59047 569.49 54041
Oficial y Punta 48580 46881 44913
Exentos Fuera de Punta 49208 47458 45784
Costo unitario:  CUv =G, #T, +D, +Cv, +PR, . +R CUf = Cf,,
CU CREG 158-2015 485.80 468.81 449.13
Total CUnmt Punta 458.35 440.88 423.41
Costo compra: Gm,i 161.86 16186 161.86
Cargo transporte STN: Tm 3210 3210 3210
Cargo transporte SOL: On,m 176.88 15840 14193
Wargen comercializacion: CVm,ji 39.05 39.05 3905
Costo G, T, pérdidas: PRn,m 20 3120 320
Restricciones: Rm 17.28 1728 1728
CU CREG 158-2015 492.06 474.58 457.84
Total CUnmt Fuera de Punta 453.36 43589 418.42
Costo compra: Gm,i 15935 159.35 159.35
Cargo transporte STN: Tm 2790 2790 2790
Cargo transporte SDL: Dn,m 176.86 15940 14193
Margen comercializacion: CVm,i 39.05 3905 3905
Costo G, T, pérdidas: PRnm 3047 3047 3047
Restricciones: Rm 19.72 19.72 1972
[ Nivel Il | Nivel Il Nivel IV
Fuera de Fuera de Fuera de
punts I Punta | b | Punta pans l Punta
Tarifa
Industrial y Comercial 46043 47617 39479 39837 33045 32548
Oficial y Exentos 39119 396.81 328.99 33198 27537 271.23
Costo
CU CREG 158-2015 391.19 396.81 328.99 331.98
Total CU 366.39 362.15 305.89 301.68 275.37 2711.23
Costo compra: Gm,i 16188 159.35 18186 159.35 16186 15935
Cargo transporte STN: Tm 3210 2780 3210 2790 3210 2790
Cargo transporte SDL: Dnm 10884 108 64 4922 4922 2087 2087
Margen comercializacion: CVm, i 3905 3805 3805 3905 3805 3905
Costo G, T, pérdidas: PRn,m 747 749 839 644 422 434
Restricciones: Rm 1728 18.72 17.28 19.72 17.28 19.72
CU CREG 158-2015 395.07
CU Monomio 363.22 302.74 | 272.28 1

Tarifa Monomia Horaria -Franjas Aplica Horas da punla: 9am - 12m 6pm-93pm

Horas hiera de punt: 12pm-9am; 12m-6pmy9pm- 12pm

Consumo Subsidiado Rango subsidiado

Aluras superiores o iguales a 1.000 mis sobre el nivel del mar (0-130 KW}

Aluras inferiores 1 000 ms sobee el nivel del mar (0-173 Kk}

ESPD* : £ 5.P. Domciiarios de acueduch y akantarilado, consumo de energhs en acividades operalvas inherens a la propia prestacon del servicio

Fuente:
http://lwww.epm.com.co/site/clientes_usuarios/Clientesyusuarios/Hogaresypersonas/Energ%C3%ADa/Tarifa
s.aspx, 2016
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Tarifario Empresas Municipales de Cali — Cali

TARIFAS DE ENERGIA

Somos tu empresa.

,// EMCALI

TARIFAS DE ENERGIA DE EMCALI EICE E.S.P. PARA EL MERCADO REGULADO APLICABLES A CONSUMOS DEL MES :

septiembre-16

SECTORES RESIDENCIAL Y NO RESIDENCIAL-Sin Centribucion  (CU en §/ kWh) - RESOLUCIONES CREG 119-2007, 097-2008, 116 y 167-2009, 186-2010, 186-2013, 186-2014, 180-2014, 191-2014, 076-201

y LEY 1739-2014. PAOMR=412% aplica desde Mayo-16 a Abril 2017, Coslo Base de Comercializacion Cf= 6.327 S/factura; Cv= 39,82 Sikwh Agosto 2016

CALI, YUMBO Y PUERTO TEJADA

El DEPARTAMENTO DE VENTAS LE OFRECE ASESORIA TECNICA Y COMERCIAL EN FORMA PERSONALIZADA.
AV.2 NORTE 7N-45 CALI, Mezzanine piso 2, Teléfonos 899 72 00 de Cali.

TARIFAS PARA SECTOR RESIDENCIAL (5/kWh) - NIVEL DE TENSION 1 (Estratos 5 y 6 con Centribucion) ; CUv = Gm#Tm+Dnm+Cvm+PRnm+Rm Com. e Ind.
Estratos 1 2 3 [ 5y6 [ Niveld
(kWh/Mes) 1-CS >CS 1-CS >CS 1-CS >CS Todo consumeo
Sencilla 1 (A) 211,22 47775 264,02 47775 406,09 477,75 477,75 573,30 573,30
Sencilla | (C) 199 94 450,59 249,92 450,59 383,01 450,59 450,59 540,71 540,71
MONOMIAS HORARIAS Nivel 1 (A) Nivel 1{C) Nivel 2 Nivel 3 CONSUMOS DE SUBSISTENCIA PARA APLICACION DE SUBSIDIOS:
SENCILLA | Todas Horas: 0-24 477,75 450,59 388,04 34370 | punicipio CALI YUMBO PTO. TEJADA
DOBLE Pico: 09-12, 18-21 478,37 451,21 388,32 343,96 ASNM a1 1000 968
HORARIA | Fuera de Pico 473,26 446,10 383,70 33936 |ocs Ea2a 173 130 173
HORARIA Y Max: 09-12, 18-21 478,37 451,21 388,32 34396 C.S. Z.Subnor. 184 138 184
TRIPLE Med: 4-9,12-18,21-23 474,72 447 56 385,02 340,67 (A} Medicion a Nivel 1, Transformador y Red baja tensién propiedad OR
HORARIA  [yn; 23-04 469 47 442,30 380,27 33593 | (C) Medicion a Nivel 1 Transformador y Red baja tension propiedad Gliente
COMPONENTES DEL COSTO UNITARIO DE PRESTACION DEL SERVICIO (CUv) EN [$/kWh] septiembre-16 | cs:184 kWh Calil y Pto. Tejada(Subnormales)
Nivel Tension Gm Tm PRnm DiUN Rm Cvm CUv (Aplicado) 1-CS >CS
1(A) 193,99 28,29 35,87 161,14 18,00 39.76 477,75 171,55 388,04
1(C) 193,99 28,29 35,57 133,98 18,00 39,768 450,58 C5:138 kWh Yumbo (Subnormales)
2 193,99 28,29 10,63 96,37 18,00 30.76 388,04 1-Cs =Cs
3 193,99 28,29 9,93 52,73 18,00 39,76 343,70 171,55 388,04
Resolucion UPME-0355 de Julio 08 de 2004. CS = 173 kWh-mes para Municipios a una altura inferior a 1000 metros sobre el nivel del mar. '
Afig 2008: CS: Consumo de Subsi CS =130 kWh-mes para a una altura igual o superior a 1000 metros sobre el nivel del mar.
Resolucion UPME-0013 de Enero de 2005, para ZONAS SUBNORMALES. CS =184 kWh-mes para Municipios a una altura inferior a 1000 metros sobre el nivel del mar.
Afic 2008: CS: Consumo de Subsistencia: €S = 138 kWh-mes para Municipios a una altura igual o superior a 1000 metros sobre el nivel del mar. EIVL - = a-!

Fuente: http://www.emcali.com.co/web/energy_service/tarifas-energia, 2016
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Tarifario Energética de Occidente - Popayan

TARIFAS ($/kWh) SIN CONTRIBUCION VIGENTES PARA EL MERCADO
REGULADO DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA
MES AGOSTO ANO: 2016
TARIFAS VIGENTES A PARTIR DE AGOSTO 15 DE 2016

Opcion

NIVEL Gm Tm Dn CV m,j Rm PR CUv o
Tarifaria

NIVEL 1 1499963 | 269410 | 165.5379 | 115.0590 | 204106 | 29.0839 | 509.0267 9518.1057

COSTO UNITARIO DE

PRESTACION DE NIVEL 2 | 1499963 | 259410 | 946579 | 115.0590 | 20.4106 82177 | 417.2825

SERVICIO NIVEL 3 | 1499963 | 289410 | 528590 | 1150590 | 204106 6.7610 | 374.0269

NIVEL 4 | 1499963 | 289410 | 208713 | 115.0580 | 204106 3.9145 | 339.1926

Cf,; $/factura 8,200.41

TARIFA SECTOR RESIDENCIAL NIVEL |

Activos OR, Activos OR, Activos Cliente, Activos Cliente,
Conexion N2 Conexidn N3 Conexidn N2 Conexion N3
ESTRATOS
0-173 =173 0-173 =173 0-173 >173 0-173 =173
0-130 > 130 0-130 > 130 0-130 > 130 0-130 > 130
(1) BAJO-BAJO 207.2423 | 518.1057 | 207.2423 | 518.1057 | 184.3907 | 460.9767 | 184.3907 | 460.9767
(2) BAJO 259.0529 | 518.1057 | 259.0529 | 518.1057 | 230.4883 | 460.9767 | 230.4883 | 460.9767
(3) MEDIO-BAJO 440.3899 | 518.1057 | 440.3899 | 518.1057 | 391.8302 | 460.9767 | 391.8302 | 460.9767
(4) MEDIO 518.1057 | 518.1057 | 518.1057 | 518.1057 | 460.9767 | 460.9767 | 460.9767 | 460.9767
(5) MEDIO-ALTO 518.1057 | 518.1057 | 518.1057 | 518.1057 | 460.9767 | 460.9767 | 460.9767 | 460.9767
(8) ALTO 518.1057 | 518.1057 | 518.10567 | 518.1057 | 460.9767 | 460.9767 | 460.9767 | 460.9767
Areas Comunes 518.1057 | 518.1057 | 518.10567 | 518.1057 | 460.9767 | 460.9767 | 460.9767 | 460.9767

COSTO UNITARIO SECTOR NO RESIDENCIAL CARGO MONOMIO

CONCEPTO Gm m Dn Cvmi | Rm PR cuv | Opeién

Tarifaria

Activos OR, Conexidn N2 1499963 | 28.9410 | 165.5379 | 115.0590 | 204106 290839 | 509.0287 518.1057

Activos OR, Conexion N3 1499963 | 289410 | 1655379 | 1150590 | 20 4106 290839 | 509.0287 518.1057
Activos Cliente, Conexién N2 1499963 | 289410 | 1174860 | 1150590 | 20 4106 290839 | 460 9767
Activos Cliente, Conexion N3 1499963 | 289410 | 1174860 | 1150590 | 204106 290839 | 460 9767

TARIFAS VIGENTES PARA EL MERCADO REGULADO MES AGOSTO ANO: 2016 CON CONTRIBUCION

TARIFA SECTOR RESIDENCIAL NIVEL |

Activos OR, Activos OR, Activos Cliente, Activos Cliente,
Conexion N2 Conexidn N3 Conexidn N2 Conexidn N3
ESTRATOS
0-173 =173 0-173 > 173 0-173 > 173 0-173 =173
0-130 =130 0-130 > 130 0-130 > 130 0-130 > 130
(5) MEDIO-ALTO 621.7268 | 621.7268 | 621.7268 | 621.7268 | 553.1720 | 553.1720 | 553.1720 | 553.1720
(8) ALTO 621.7268 | 621.7268 | 621.7268 | 621.7268 | 553.1720 | 553.1720 | 553.1720 | 553.1720
FORMULA DEL COSTO UNITARIO DE PRESTACION DEL SERVICIO
CUv = Gm+Tm+Dn+CV m;j+Pr+tRm
RESOLUCION 0355 - 8-VII-2004 - UPME NORMATIVIDAD APLICABLE
Resoluciones de la Comision de Regulacion de Energia y Gas - CREG
nimeros 031y 079 de 1997, 116 de 2000, 108 de 2003, 119 de 2007, 097,
Consumo Subsistencia Alturas < a 1000 mts snm 173 133, 168 de 2008, 118 de 2009, 023 de 2010, 173 de 2011, 061 de 2014, 055,
180 y 191 de 2014, 119 de 2015. Resoluciones UPME 0355 de 2004 y 0013
de 2005, Ley 1117 de 2006 y Ley 1428 de 2010.
Consumo Subsistencia Alturas >= a 1000 mts snm 130 Vigilada por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.

Fuente: http://www.energeticadeoccidente.com/seccion_2.html, 2016




Tarifario Electrificadora de Santander — Bucaramanga

ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. ESP.
INFORMA A SUS USUARIOS DEL SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA DE DEPARTAMENTO DE SANTANDER Y SUR DEL CESAR
De acuerdo con las resoluciones 119/07, 097/08, 121/09 y 172/09 expedidas por la Comisién de Regulacién de Energia y Gas CREG,
que permiten establecer los costos de la prestacion del servicio a usuarios regulados, las tarifas para el mes de Enero 2016
TARIFAS RESIDENCIALES
ESTRATO 1 2 3 4
PROPIEDAD NIVEL . TARIFA N TARIFA N TARIFA TARIFA
ACTIVOS MEDIDA "SUESRO | sikwh Ll P s $/KWh $/kWh
ESSA | -59,23% 1861572 -49 04% 232 6966 -15,00% 388,1036 456,5925
CLIENTE | -59.35% 168,2063 -49 19% 210,2578 -15,00% 351,7379 413,8093
Nota: El subsidio es aplicado hasta el consumo de subsistencia.
TARIFAS RESIDENCIALES 1 TARIFAS NO RESIDENCIALES
ESTRATO 1 5y6 COMERCIAL / INDUSTRIAL ACUEDUCTOS. ESP OFICIAL
PROPIEDAD NIVEL o CONTRIE TARIFA CONTRIB. TARIFA CONTRIB. TARIFA TARIFA
ACTIVOS MEDIDA ) $/kWh 20% $/kWh 10% $/kWh $/kWh
ESSA | 20,00% 547 9110 913185 [ 5479110 45 6593 5022518 456,5925
CLIENTE | 20,00% 4965712 82,7619 | 496,5712 41,3809 455,1902 413,8093
Il 74,7221 448,3324 37,3610 410,9714 373,6104
1] 62,3154 | 373,8924 31,1577 342 7347 311,5770
v 61,8315 | 370,9893 30,9158 340,0735 309,1577
———————————— —— — — — — —— — — |
COMPONENTES DEL COSTO UNITARIO VARIABLE Y FIJO DE PRESTACION DEL SERVICIO (CU) segun Res. CREG 115/2007
G T D Cv PR R CUv Calculado | CUv Aplicado CUf Aplicado
Costo de Compra, Costo Unitario .
NIVEL | Qb | opgpy | Cosle | Cosiode | wansporiey | Costode | Vandece |mtUn S0k | SRS e
MEDIDA Energia Distribucion | Comercializacion radL]ccwon de Restricciones Prestacion del Opci6n tarifaria Servicio
pérdidas Servicio
$/kWh $/kWh $/kWh $/kWh $/KWh $/kWh $/kWh $/kWh $/kWh
I ESSA 2044152 | 29,3802 159,2448 40,5079 37,4047 12,2154 483,1683 456,5925
| CLIENTE 2044152 | 29,3802 117,3322 40,5079 37,4047 12,2154 441,2556 413,8093
1l 2044152 | 29,3802 98,8700 40,5079 16,6339 12,2154 402,0227 373,6104
[11] 2044152 | 29,3802 44 4353 40,5079 13,1945 12,2154 344 1486 311,5770
vV 2044152 | 29,3802 17,9842 40,5079 4.6547 12,2154 309,1577 3091577
('Pf'l‘:ffss"‘ 2044152 | 293802 | 1382885 | 405079 37,4047 122154 | 4622120 4352009
Segun lo establecido en la Ley 820 de 2003 y su decreto reglamentario 3130 de CONSUMO DE SUBSISTENCIA Altiwas inferioral | Alturas supetion o=
2003, ESSA comunica los valores corespondientes a las garantias exigidas para 1000 M IOCItI])eM
la denuncia del contrato de arrendamiento. Resolucién UPME 0355 de 8 de Julio de 2004. = a =
COSTO DE GARANTIAS PARA EL MES 173 kWh 130 kWh
SECTOR Valor Garantia ($)
ESTRATO 1 140.084
ESTRATO 2 154 304 . -
ESTRATO 3 232.178 Vigilado po-ep
ESTRATO 4 319 897 Supersewicios
ESTRATO 5 442270 k lempre adeanie
ESTRATO 6 509.545

Fuente: https://www.essa.com.co/site/clientes/es-es/tarifas/consultartarifas.aspx, 2016
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Tarifario Compafiia Energética de Tolima — Ibagué

LA COMPARNIA ENERGETICA DEL TOLIMA S.A.E.S.P.
Dando cumplimiento a lo consagrado en la Ley 142, la Resolucion CREG 058-2000, 119-2007, 097-2008, 112-2009, 186-2010, 173-2011,
180-2014, 191-2014, 178-2015, 187-2015, 195-2015 y 241-2015.
da a conocer las tarifas para los clientes regulados en el departamento del Tolima.

ENERTOLIMA
agosto-2016
COMPONENTES DEL COSTO UNITARIO DE PRESTACION DEL SERVICIO ($ / kWh)
— Total costo
Nivel de - LUVn.mi] - - - CUMm unitario de
.. Gm,ij Tm Dn,m Rm,i PRn,m,ij Cvm,ij ..
tension pr del
Costo de compra Costcn. de .Ca?lu de Co.sto. de Costo de pérdidas Marc_!er.\ de. . Costo fijo servicio
energia transmisién distribucién restricciones comercializacién
I 168,7601 28,9410 185,7762 22,0156 32,1798 62,6850 0,0000 500,3577
I 168,7601 28,9410 138,7785 22,0156 15,1514 62,6850 0,0000 436,3316
i 168,7601 28,9410 46,5131 22,0156 10,0733 62,6850 0,0000 338,9581
v 168,7601 28,9410 20,8712 22,0156 43607 62,6850 0,0000 307,6336
TARIFAS PARA EL SECTOR RESIDENCIAL TARIFAS PARA EL SECTOR NO RESIDENCIAL
Eeuato RANGO DE CONSUMO | Clace de servicio NIVEL DE TENSION
<CS§ >CS§ (1) 1(2) 2 3
Estrato 1 2149199 5003577 Industrial (3) 5003577 4363316 3389881 P
Estrato 2 268,6500 5003577 Comercial 6004292 5235979 406,7857 j
Estrato 3 500,3577 5003577 Oficial Act. Com 600.4292 5235979 4067857 38
Estrato 4 500,3577 5003577 (Oficial 500,3577 436,3316 338,9881 2
Esirato 5 600,4202 600,4292 Especial 5003577 4363316 338 9881 r
[Estrato 6 500.4292 600.4292
TARIFAS PARA CLIENTES CON MEDIDA EN NIVEL DE TENSION 1 OPCION TARIFARIA POR FRANJAS HORARIAS
(SIN SUBSIDIO NI CONTRIBUCION) SIN CONTRIBUCION
NWEI_ !ie Propiedad de activos Tarifa . N Horas de aplicacién
Nivel de tensién 529 - 1318
Act. Conex. Prop OR. 500,357 lad y24 y 22-23 10-12 y 19-21
Nivel 1 |Act. Conex. Prop Cliente 4652593 Nivel 1 (2) 4959378 501,0441 5022520
Act. Conex. Prop. Cliente sin AOM 460,459(;' Nivel 2 4323367 437,0343 4379545
Act. Conex. Prop. Mixta 482 8085 Nivel 3 3351202 339 6956 340.5300
(1) Censumo de subsistencia
(2) Censidera que los activos de conexién al SDL son propiedad del OR.
(3) Tarifa industrial sin contribucion.
Conforme a las resoluciones CREG 180-2014 y 187-2015 el valor del Cfm,j ($/factura) aplicado es de 7.098,90

Fuente: http://www.enertolima.com/index.php/todo-sobre-su-factura#tarifas, 2016
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ELECTRIFICADORA
DEL META S.A. ES.P

Trabajamos con energia

Tarifario Electrificadora del Meta — Villavicencio

Tarifas de energia , subsidios y contribuciones del mercade regulado del departamento del Meta y estructura del Costo Unitano del Senicio.

Agosto de 2016

Los presentes valores son calculados segln las formulas generales establecidas por la Comisién de Regulacion de Energia y Gas CREG
en las resoluciones 031 de 1997, 079 de 1997, 082 de 2002, 108 de 2003, 036 de 2006, 001 de 2007, 119 de 2007, 058, 097 y 168 de 2008,
102 de 2009, 025 de 2010, 186 de 2010, 172 de 2011, 173 de 2011, 057 de 2014 y leyes 812 de 2003 y 1428 de 2010.

0,520%
Servicio Residencial ($/kWh) Redes EMSA Propietaria de la Red y la Transformacion

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6
Walor energia 494 23 494 23 494 23 494 23 494 23 494 23
Subsidio a los primeros 173 kwh 56,35% 4543% 15,00% 0,0% 0,0% 0.0%
Contribucion a fondos de solidaridad 0,00 0,00 0.00 0,00 20,00% 20,00%
Valor KWh 215,74 269,68 420,10 494,23 593,08 593,08

Servicio Residencial ($/kWh) Redes Usuario y EMSA Propietarios de la Red y la Transformacion

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6
Valor energia 479,18 479,18 478,18 479,18 479,18 479,18
Subsidio a los primeros 173 kwh 56,27% 45,34% 15,00% 0,0%) 0,0% 0,0%
Contribucion a fondos de solidaridad 0,00 0,00 0.00 0,00 20,00% 20,00%
Valor KWh 209,53 261,91 407,31 479,18 575,02] 575,02

Servicio Residencial ($/kWh) Redes Usuario Propietario de la Red y la Transformacion

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6
ValoreErgia 464 13 464 13 464 13 464,13 464 13 464 13
Subsidio a los primeros 173 kwh 56,19% 45,24% 15,00% 0,0%) 0,0% 0,0%
Confribucion a fondos de selidaridad 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00% 20,00%
Valor kWh 203,32 254 15 394,51 46413 556,96 556,06

Servicio No Residencial Todo Horario ($/KWh) segan nivel de tension
Sector Concepto a ) _ _ ) _ _
facturar Nivel 1 {(a) Nivel 1 (b) Nivel 1 (c) Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Industrial, Comercial, Energia 494,23 479,18 464,13 401,12 345,35 202,24
Provisional Contribucion 98,85 95,84 92,83 80,22 69,07 58 45
Oficial, Especial Energia 484,23 479,18 464,13 401,12 345,35 202,24
Contribucion 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000 10,0000 0,0000
Bombeo Acueducto Energia 404,23 479,18 464,13 401,12 34535 202,24
Contribucion 49,42 47,92 46,41 40,11 34,53 29,22
(a) EMSA propietaria (b) Cliente propietario 50% (c) Cliente propietario 100%
Costo Unitario de Prestacion del Servicio EMSA ($/kWh) segun nivel de tensidn (Res Creg 119-07)
Concepto Nivel 1 {a) Nivel 1 (b) Nivel 1 (c) Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 sub-normal
Compra de Energfa al Generador 162,86 162,86 162,86 162,86 162,86 162,86 162,86
Transporte en el Sistema de Transmision 28,84 28,94 28,94 28,94 28,04 28,94 28,94
Transporte en el Sistema de Distribucion 192,85 177,80 162,75 122,63 69,75 20877 122,63
Perdidas Reconocidas 34,20 34,20 34,20 11,31 8,42 4,19 34,20
Otros Costos del Mdo Mayorista de 20,57 20,57 20,57 20,57 20,57 20,57 20,57
Costo de Comercializacion 54,80 54 80 54,80 54,80 54,80 54,80 54,80
Total Costo Unitario (Res Creg 119-07) 494,23 479,18 464,13 401,12 345,35 202,24 424,01
(a) EMSA propietaria (b) Cliente propietario 50% (c) Cliente propietario 100%
SUBNORMAL
Estrato 1 Estrato 2

Valor energia 424,01 424,01
Subsidio a los primeros 173 kwh 56,19% 45.24%
Confribucion a fondos de solidaridad 0,00 0,00
Valor kWWh 185,74 232,18
|Cﬁm [$/factura] Costo base de comercializacion para EMSA ESP comespondiente a agosto de 2016 | 7.507 |
[Cvim [3/kWh] Margen de comercializacion para EMSA ESP comespondiente a agosto de 2016 | 54,80 |

Fuente: http://www.electrificadoradelmeta.com.co/index.php?option=com_k2&view=item&id=282:tarifas-
2016&Itemid=213, 2016
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7 Apéndice Técnico

A. Radiacion y constante solar

No toda la energia que emite el sol alcanza la tierra; ““al atravesar la atmosfera, cerca de 53%
de esta radiacion es reflejada y absorbida por el nitrégeno, oxigeno, ozono, dioxido de
carbono, vapor de agua, polvo y las nubes” (Nawandani, 2005). Asi pues, la energia de
origen solar que se alcanza por unidad de superficie y tiempo orientada perpendicularmente
a los rayos solares se conoce como constante solar.

“La constante solar, es decir, la radiacion extraterrestre sobre la superficie de la Tierra es
1.367 W/m? 6 4.921 MJ/m?/h 6 118,1 MJ/m?/dia.” (Valero, 1998). Sin embargo hay que
contar con variaciones estacionales de un 3,5% por la distinta posicion del Sol con respecto
a nuestro planeta. En este sentido, a lo largo del afio se presenta una variacién de la constante

solar:

Gréfica 24 Variacion de la constante solar en el periodo de un afio
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Fuente: (EUROINNOVA Business School, 2016)

La radiacion solar que recibe la Tierra del Sol varia en parte por los movimientos que realiza
el planeta. En este sentido, se deberd de tener en cuenta los movimientos de rotacion y

traslacion de la Tierra

B. Angulo de incidencia de la radiacién directa y de lainclinacién del captador
(Nawandani, 2005) explica que el primer parametro a determinar en un captador solar es la

inclinacion requerida para obtener la captacion de un maximo de radiacion solar directa. El
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angulo de incidencia (o) es aquel formado por la radiacion del sol y la perpendicular al

captador (Ver grafica 5)

Gréfica 25 Angulo de incidencia

CAPTADOR

Fuente: (EUROINNOVA Business School, 2016)

La formula del angulo de incidencia se simplifica en la expresion:
o=¢—-S—-45(1)
donde:
o= angulo de incidencia.
®=angulo de latitud.
S=angulo de inclinacion del captador.
d=angulo de declinacion solar.
El mayor provecho energético se obtiene cuando el angulo de incidencia es nulo, es decir,
cuando los rayos solares totalmente perpendiculares a la superficie
En caso que el sistema fotovoltaico s6lo se utilice unos meses en particular o se quiera
favorecer una determinada época del afio, se puede coger la declinacion media en este periodo
de tiempo con el fin de fijar la inclinacién. En este sentido, en (EUROINNOVA Business
School, 2016) se han definido las siguientes reglas generales:
e Utilizacién a lo largo de todo el afio: angulo de inclinacion igual a la latitud
geogréfica.
e Empleo preferentemente durante el invierno: angulo de inclinacién igual a la latitud
geografica + 10°,
e Uso preferente durante el periodo de verano: angulo de inclinacion igual a la latitud
geografica - 10°.
En la grafica N°6 se muestra la inclinacidon éptima de los colectores en funcién de la época

del afio y de la latitud. Como se puede ver, en verano la éptima inclinacion es menor que en
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invierno, ya que los rayos solares en verano son méas perpendiculares que en invierno. En la
grafica N°7 se resumen algunos de los parametros a tener en cuenta en todas las instalaciones

solares.

Gréfica 26 Inclinacién 6ptima de acuerdo a la estacion.
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Fuente: (EUROINNOVA Business School, 2016)

Gréfica 27 Parametros en sistemas fotovoltaicos
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Fuente: (EUROINNOVA Business School, 2016)

C. Calculo de las pérdidas por sombras
La determinacion de las sombras proyectadas sobre los captadores por parte de obstaculos
préximos, se concreta en la practica observando el entorno desde el punto medio de la arista

inferior del captador, tomando como referencia la linea norte-sur.
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Un sistema més preciso, que ademas es un método recomendado por el Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro Energético (Instituto de Diversificacion y Ahorro de Energia,
s.f.) y de energia solar fotovoltaica para evaluar las sombras producidas a lo largo del afio
por obstaculos o barreras permanentes consiste en la utilizacion de diagramas solares.
(Vallina, 2010) explica que el fundamento del método se basa en la comparacion de un perfil
de obstaculos, obtenido en base a la forma y a la posicion de un obstaculo respeto al punto
de la instalacion sobre el que se van a calcular las sombras, con el diagrama de trayectorias
aparentes solares. Representando los contornos de los obstaculos en el diagrama solar se
obtienen las regiones que recibird sombra.

El diagrama de trayectorias solares esta dividido en regiones, delimitadas por horas solares,
que tomaran valores negativos antes del mediodia solar (12:00) y positivos después de éste.
Cada una de estas regiones se ha descrito con una letra, que permitira su sencilla localizacion
en las tablas que aparecen a continuacion, identificadas por una letra y un namero (Ejemplo:
Al, A2, ..., C10). Ver grafica N°8.

En la siguiente figura se representa un determinado perfil de obstaculos sobre el diagrama de

trayectoria del Sol.

Gréfica 28 Diagrama sombras solar
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Fuente: (Rodriguez, 2016)

Por tanto, si un obstaculo cubre alguna de estas regiones, supondra la existencia de una
pérdida de radiacion, en funcion del porcentaje de region que intercepte el perfil de

obstaculos.

D. Moédulo Fotovoltaico

(Oviedo & Arenas, 2009) definen en su estudio un sistema fotovoltaico como aquel:
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...que alimenta un circuito externo a partir de la radiacion solar que incide sobre un dispositivo
conocido como celda fotovoltaica gracias a un fendmeno llamado efecto fotovoltaico, que es una
aplicacion del efecto fotoeléctrico particularizado a celdas fotovoltaicas para que se genera
energia fotoeléctrica a partir de la incidencia de fotones sobre éstas...(p.8)

El sistema fotovoltaico se compone de otros elementos tales como regulador de carga,
bateria, inversor, entre otros. En la siguiente figura se muestra un diagrama de un sistema
fotovoltaico aislado. Mas adelante se explicaran los diversos sistemas de acuerdo a su

conexioén.

Grafica 29 Sistema fotovoltaico aislado
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Fuente: (Chavarria, 2010)

i.  Célula fotovoltaica
(Abella, 2005) define la célula fotovoltaica como “el componente fotovoltaico elemental,

formado por dos capas de semiconductores con dopados distintos. Al incidir la luz sobre

ella, se genera en sus terminales una tension continua” (p.9)

Grafica 30 Disefio de una célula solar de Silicio
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Fuente: Labarta, 2012.

89



La célula fotovoltaica mas comudn consiste en una delgada lamina de un material
semiconductor compuesto principalmente por silicio de cierto grado de pureza, que al ser
expuesto a la luz solar absorbe fotones de luz con suficiente energia como para originar el
"salto de electrones”, desplazandolos de su posicion original hacia la superficie iluminada.
Al desprenderse estos electrones con su carga negativa originan la aparicion de huecos o
lagunas con cargas positivas.

Como los electrones tienden a concentrarse del lado de la placa donde incide la luz solar, se
genera un campo eléctrico con dos zonas bien diferenciadas: la negativa, de la cara iluminada
donde estéan los electrones y la positiva en la cara opuesta donde estan los huecos o lagunas.
Si ambas zonas se conectan eléctricamente mediante conductores adheridos a cada una de las
caras de la placa el desequilibrio eléctrico origina una fuerza electromotriz o diferencia de
potencial, creando una corriente eléctrica para igualar las cargas. Dicha corriente, obviamente
continua, se genera en un proceso constante mientras actue la luz solar sobre la cara sensible

de la lamina.

ii. Tipos de células fotovoltaicas
Segun la estructura de silicio, (Labarta, 2012) define 3 tipos de células fotovoltaicas:

e Células de silicio monocristalino: Se obtienen a partir de barras o bloques de silicio,
cerrandolas en finas capas (obleas). Segun la cantidad de material que se bisela,
resultan obleas redondas, cuadradas o rectangulares. Si estructura es muy uniforme,
pero el proceso de obtencion es lento y caro.

e Células de silicio policristalino: Su superficie es irregular y se fabrican en forma
rectangular. Su coste de fabricacion es menor que el del tipo monocristalino, pero su
rendimiento también es menor.

Células de capa delgada o amorfos: Se obtienen depositando una capa de silicio amorfo
sobre una base de material convencional (cristal o similar). Este tipo es economico debido
a que no hay que someterlo a un proceso de cristalizacion, pero tiene un bajo rendimiento

energético y una rapida degradacion de luz solar.

iii. Eficiencia de células fotovoltaicas
El rendimiento de las células fotovoltaicas depende de la radiacion solar y la temperatura la

cual por cada Grado Celsius de aumento ocasiona en la potencia de salida de los mddulos
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una reduccién del 0,5%, con esto se hace necesario refrigerar el sistema de paneles solares
para obtener una mejor eficiencia.

Asi pues, la eficiencia de una celda fotovoltaica se rige por la siguiente ecuacion:

n=-"22)

S*E
Pmp = Potencia maxima (W)
S = Superficie de la celda (m?)

E = Irradiancia (E/m?)

La tabla a continuacion representa la eficiencia de las células fotovoltaicas de acuerdo a la

tecnologia empleada:

Tabla 13 Tecnologia para células fotovoltaicas

Pelicula delgada Oblea cristalina
Tecnologia Silicio Diseleniuro de
Indioy Cobre | Multicristalina Monocristalina
amorfo
(CIS)
Eficiencia
del médulo 6-7% 10-11% 12-14% 13-15%
Area
requerida 15 m? 10 m? 8 m? 7m?
por kWp

Fuente: (Hulshorst, 2009)

iv. Panel fotovoltaico
El panel fotovoltaico estd formado por la agrupacién de células solares en serie y paralelo

hasta obtener los valores de voltaje y corriente deseados. El conjunto se encapsula de forma
que las células solares queden protegidas de la corrosiéon y la superficie posterior esta
totalmente sellada para proteger de la humedad y de dafios mecéanicos (Chavarria, 2010)

Un modulo fotovoltaico contiene entre 48 y 72 células conectadas en serie; los modulos

tipicos son 0,8x1,2 m2y 0,8x1,6 m2, que corresponde aproximadamente desde 80 a 300 Wp.

v. Curva caracteristica de panel fotovoltaico
La curva caracteristica de un panel fotovoltaico, también llamada curva de intensidad-

voltaje (abreviadamente curva 1-V), representa los valores de tension y corriente, medidos
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experimentalmente, de un tipico panel fotovoltaico sometido a unas determinadas
condiciones constantes de insolacion y temperatura.
Variando la resistencia externa desde cero a infinito, se pueden medir diversos valores de

pares (i-V), que interpolandolos forman la curva caracteristica (ver figura).

Gréfica 31 Curva caracteristica panel fotovoltaico.
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Fuente: (Chavarria, 2010)

En donde, los puntos mas importantes de la curva son:
e La corriente de cortocircuito (I;.): La maxima corriente que puede entregar un
dispositivo, correspondiendo a tension nula y por ende, potencia nula.
e La tension en circuito abierto (V,.): La maxima tension que puede entregar un
dispositivo, correspondiendo a corriente nula y por ende, potencia nula.
e Corriente a maxima potencia (I,,,,): corriente que entrega el dispositivo a potencia
maxima (Ppy).
e Tension maxima (V,,,): tension que entrega el dispositivo a potencia maxima (Py).
A parte de la relacion corriente-tension, es importante tener en cuenta la eficiencia energética
del panel fotovoltaico, es decir, el cociente entre la energia producida por el dispositivo y la
energia incidente que se puede obtener. Este parametro viene determinado por el material
utilizado a la hora de fabricar las células solares y puede variar entre el 4% y el 20%

aproximadamente.

vi. Diodo de seguridad
Los diodos son semiconductores que permiten el flujo de corriente en un unico sentido. Los

sistemas fotovoltaicos utilizan diodos en modo by-pass o bien de bloqueo.
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vii. Diodo de Bloqueo
Un diodo de bloqueo es un diodo en un circuito eléctrico con el propdsito de impedir que la

corriente eléctrica fluya en una direccién determinada. Todos los diodos pueden bloquear la
electricidad, pero los diodos de bloqueo se usan especificamente para prevenir un flujo
eléctrico de vuelta para asi poder proteger las baterias y los sistemas de carga.

Cuando incide la radiacidon solar sobre un panel solar se presenta una corriente eléctrica en
direccion de la carga que por lo general es una bateria o acumulador; en las noches cuando
no hay luz solar y las baterias estan cargadas estas verian al panel solar como una carga y
habria una corriente eléctrica hacia esa direccion, por lo cual se deben colocar diodos de
bloqueo entre los paneles solares y las baterias para que solo haya flujo de energia eléctrica
de los paneles a los acumuladores o baterias (Oviedo & Arenas, 2009)

Estos diodos de bloqueo se encuentran incluidos dentro del panel solar como elemento de
proteccion.

Gréfica 32 Diodo de Bloqueo
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Fuente: (Oviedo & Arenas, 2009)
viii. Diodo Bypass

Los diodos de bypass impiden que cada médulo individualmente absorba corriente de otro
de los modulos del grupo, si en uno o mas modulos del mismo se produce una sombra.

Cuando se unen diferentes mddulos en serie es necesario colocar un diodo bypass por
unidad conectada, pues los médulos pueden averiarse o recibir sombras, con lo que se
convierten entonces en cargas resistivas que consumen energia, calentandose y oponiéndose
al paso de la corriente (llamados puntos calientes). En estas situaciones, el diodo representa

un camino alternativo a la corriente que circula, por tener una resistencia menor que el panel.
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Gréfica 33 Configuracion diodos bypass con diodos de bloqueo
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Fuente: (Oviedo & Arenas, 2009)

E. Baterias
En una instalacion aislada, la bateria es un “dispositivo que almacena la energia obtenida por
los médulos fotovoltaicos. A través del regulador, suministra energia al inversor o a los
receptores en corriente continua” (Labarta, 2012)
La funcion de una bateria en un sistema fotovoltaico es almacenar la energia eléctrica
generada por los paneles solares 0 mddulos fotovoltaicos durante los periodos de radiacion
para su posterior uso en horas nocturnas o periodos de tiempos nublados. (Gonzéalez, 2009)
El sistema de acumulacion en las instalaciones fotovoltaicas estad sometido diariamente a los
ciclos de carga y de descarga, por lo que no se puede utilizar cualquier tipo de acumulador.
Precisamente, un acumulador se diferencia de una bateria normal en que el primero es
recargable.
El acumulador no sélo aporta energia cuando no se obtiene de los paneles, sino que debe:
1. Ser capaz de suministrar una potencia instantanea, o durante un tiempo limitado
superior a la de los paneles instalados, en sus mejores condiciones de radiacion solar.

2. Mantener un voltaje estable.

i.  Caracteristicas de una Bateria.
Las caracteristicas eléctricas que definen un acumulador son la tension nominal y la

capacidad.
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a. Tension nominal.

Constituye el voltaje del acumulador. Este fluctuara sobre un maximo y un minimo en
funcion del estado de su carga y descarga.

La unidad de construccion basica de una bateria de plomo-acido es la celda de 2V. Dentro de
la celda, la tension real de la bateria depende de su estado de carga: si esta cargando,
descargando o en circuito abierto. En general, la tension de una celda varia entre 1,75V y
2,5V, siendo el promedio de 2V, tension que se suele llamar nominal de la celda. Cuando las
celdas de 2V se conectan en serie (positivo con negativo las tensiones se suman, obteniéndose
de esta manera, baterias de 4, 6, 12V, etc.

Si las baterias estan conectadas en paralelo (positivo con positivo 0 negativo con negativo)
las tensiones no cambian, pero se sumaran sus capacidades de corriente. S6lo se deben

conectar en paralelo baterias de igual tension e igual capacidad.

b. Capacidad del acumulador
Es la cantidad de corriente (amperios) que puede suministrar un acumulador en un tiempo
determinado (horas) antes de que el voltaje descienda por debajo del valor final permitido, y
se expresa en amperios hora (A*h).
Pero existen factores que pueden hacer variar la capacidad de la bateria. En general, si la
bateria se descarga a un nivel mas lento su capacidad aumentara ligeramente, si el ritmo es
mas rapido la capacidad se reducira. Cuanto mayor es el tiempo de descarga, mayor es la
cantidad de energia que la bateria entrega. Un tiempo de descarga tipico en sistemas
fotovoltaicos es 100 horas (Gonzalez, 2009)
Ademas del régimen de descarga, la capacidad de un acumulador esta condicionada por
otros factores:
1. La cantidad disponible de electrolito en el acumulador (densidad) o la concentracion
del &cido sulfurico.
2. La capacidad se ve influenciada por la temperatura de la bateria y la de su ambiente.
Si una bateria se cataloga a una temperatura de 25°C, a temperaturas mas bajas
reducen su capacidad significativamente, y las temperaturas mas altas provocarian un
ligero aumento de su capacidad, pero esto Ultimo puede incrementar la pérdida de

agua, disminuyendo asi el numero de ciclos de vida de la bateria. En la siguiente
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gréafica se puede ver la capacidad en funcion de la temperatura para una determinada
bateria.

Gréfica 34 Capacidad de una bateria en funcion de la temperatura.
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Fuente: (EUROINNOVA Business School, 2016)

3. Latension final de descarga: La tension final a la que se descarga la bateria también
influye en su capacidad total.
El contenido de energia de un acumulador se especifica en Watt * hora (Wh), y es el producto
de la capacidad del acumulador (A*h) por la tension media (V) durante la descarga. Por
ejemplo, un acumulador de 12V - 100 Ah, para un tiempo de descarga de 10 horas, es capaz
de suministrar una corriente de 10A durante un periodo continuo de 10 horas. Por tanto, su
contenido de energia til sera de:
12V x 10Ah = 120Wh.

El nivel de tension del acumulador y, por tanto, el de su vida Gtil depende de una serie de
factores:

4. Autodescarga:
Representa un porcentaje que debe suministrar el fabricante, e indica la descarga que sufre
el acumulador sin utilizarse durante un periodo de tiempo dado. Un valor medio caracteristico
es el 9% mensual sobre la capacidad disponible en cada momento. En la figura se muestra la

relacion capacidad/tiempo de almacenamiento en la autodescarga.
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Gréfica 35 Relacion capacidad/tiempo de almacenamiento en la autodescarga de una bateria
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5. Profundidad de descarga:
Los fabricantes suelen dar dos niveles de profundidad de descarga: el primero representa el
porcentaje de la capacidad del acumulador recomendable en la descarga diaria y, el segundo,
constituye la denominada profundidad de descarga méxima, que es el porcentaje por encima
del cual el acumulador puede quedar seriamente dafado.
La profundidad de descarga, que se ve afectada por el aumento de temperatura, influye de
una forma sensible a la vida del elemento. Una profundidad de descarga razonable en
aplicaciones fotovoltaicas es el 35-40%, siempre que se trate de elementos estacionarios con
un buen mantenimiento y un correcto disefio de la instalacion fotovoltaica.
El acumulador tendrd una vida mas larga cuanto menos profundos sean los ciclos de
carga/descarga diarios.

6. Eficiencia de carga.

Es la relacion entre la energia utilizada para cargar el acumulador y la realmente

almacenada.

7. Corriente de flotacion.
Representa la pequefia corriente que necesita diariamente un acumulador gue se encuentra
cargado para que permanezca a plena carga. Esta corriente puede variar, en funcion de los

ciclos de carga y recarga del acumulador.
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8. Estado de carga.
La manera mas sencilla de averiguar el estado de carga en un acumulador es a través de la
medida de la densidad del electrolito mediante un densimetro, y comparar su valor con los
caracteristicos. Los valores se sitdan alrededor de 1,3 kg/l para un acumulador cargado y de
1,1 kg/l para uno descargado a una temperatura de 25°C. Otra forma de saberlo es desconectar
el acumulador y medir su tension.

9. Ciclo de carga/descarga.
El ciclo completo de carga/descarga del acumulador se puede iniciar con el acumulador a
plena carga y, tras su descarga por condiciones desfavorables, volver a ser cargado
nuevamente hasta alcanzar las condiciones iniciales.
Los fabricantes suelen indicar los ciclos de vida de las baterias, que es el niUmero de veces

que es posible cargar completamente la bateria durante su vida util.

ii. Tipos de Bateria
En los sistemas solares fotovoltaicos, los tipos de baterias mas comunes son los de plomo-

acido y las de Niquel-Cadmio

a. Baterias Plomo - dcido
Se componen de placas o electrodos de una aleacion de plomo en conjunto con otro material
en pequefias proporciones (calcio, selenio, antimonio) en una solucion de &cido sulfarico
cuya funcién es servir de electrolito. Las aleaciones de Plomo-Calcio presentan una baja
auto descarga asi como baja profundidad de carga, a diferencia de las aleaciones de Plomo-
Antimonio.
Las baterias méas usadas en sistemas fotovoltaicos son las de plomo-antimonio-acido ya que
poseen varios ciclos de vida, buen porcentaje de profundidad descarga, baja auto descarga y
son mucho mas econdmicas que las del Niquel — Cadmio (Oviedo & Arenas, 2009)

b. Baterias Niquel- Cadmio
Estas placas se componen de Niquel en el lado positivo y Cadmio en el lado negativo. Como
electrolito se usa hidréxido de potasio que permite la transmision de los electrones; pueden
soportar fuertes corrientes de descarga sin que esto afecte su vida Gtil. El inconveniente que

estas presentan es que son extremadamente costosas.
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F. Regulador
El regulador se define como aquel dispositivo que “vigila los adecuados ciclos de carga y
descarga de los acumuladores en una instalacion aislada. De este modo, protege los
acumuladores y busca el punto de maxima potencia de la instalacion de los mddulos”
(Labarta, 2012, p.10)

i.  Caracteristicas de un Regulador
En EUROINNOVA Business School (2016) se explican algunas de las prestaciones mas

habituales de los reguladores de carga que se usan en instalaciones solares autdnomas (que
son las que tienen acumuladores). Entre ellas se encuentran:

1. Proteccion contra sobrecarga del acumulador: esta es la funcion basica del
acumulador, ya que asi se evita que la bateria se caliente, que pierda agua del
electrolito y que las placas se oxiden.

2. Alarma por bateria baja: consiste en indicadores sonoros y/o luminosos que indican
que el acumulador esta siendo descargado. A partir de este momento, el usuario tiene
la posibilidad de reducir su consumo, evitando una descarga muy perjudicial y
excesiva del acumulador.

3. Desconexion por bateria baja: esta funcion hace que el regulador corte el suministro
de corriente eléctrica para consumo si el nivel de carga del acumulador es demasiado
bajo y, por tanto, existe peligro de una descarga profunda, lo que originaria problemas
de sulfatacion.

4. \Voltaje de desconexion de las cargas de consumo: Voltaje de la bateria por debajo
del cual se interrumpe el suministro de electricidad a las cargas de consumo.

5. Voltaje final de carga: Voltaje de la bateria por encima del cual se interrumpe la
conexioén entre el generador fotovoltaico y la bateria, o reduce gradualmente la
corriente media entregada por el generador fotovoltaico.

ii. Tipos de Reguladores
Existen dos tipos de reguladores de carga: en serie y en paralelo. En ambos casos el elemento
regulador es por resistencia variable en la que se disipa la energia sobrante que produce el

panel.
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a. Regulador en Serie

Los reguladores en serie realizan la funcion de desconectar el panel de las baterias cuando se
logra el estado de plena carga. Es equivalente a un interruptor conectado en serie que
proporciona una via de baja resistencia, desde el grupo de paneles solares al sistema de
baterias durante la carga, y un circuito abierto entre ambos cuando las baterias se encuentran
plenamente cargadas.

Como elemento regulador se emplea un dispositivo de caracter semiconductor capaz de
conducir la corriente deseada en la carga, de soportar la diferencia de tension entre la entrada
y la salida, y que esta provisto de un sistema térmico capaz de ceder al ambiente el calor

generado por efecto Joule, por la pérdida de potencia, sin alcanzar una temperatura peligrosa.

Gréfica 36 Regulador en serie
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Fuente: (Oviedo & Arenas, 2009)

Este elemento es gobernado por un circuito de control que, comparando constantemente la
tension de las baterias con una tension de referencia, entrega al regulador una sefial para
permitir o impedir el paso de corriente.
En los reguladores en serie, la energia sobrante, disipada intencionalmente en forma de calor,
aumenta en proporcién directa con la carga a que es sometida la fuente.

b. Regulador en Paralelo
Los reguladores tipo paralelo, colocados en paralelo con el grupo solar y el sistema de
baterias, detectan la tension en bornes de la bateria y cuando el potencial alcanza un valor
establecido de antemano crean una via de baja resistencia para el grupo solar, derivando con
ello la corriente y apartandola de las baterias.
Un diodo en serie, interpuesto entre el regulador y la bateria, impide que la corriente de la

bateria retorne a través del regulador al sistema generador fotovoltaico. Los reguladores tipo
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paralelo han de disipar toda la corriente de salida del panel cuando el sistema de baterias
alcanza el estado de plena carga. Esto resulta una tarea razonable cuando los sistemas
eléctricos solares son pequefios, pero con los grandes sistemas se requieren disipadores de
grandes dimensiones o disipadores menores mdltiples, lo que conduce a problemas de
fiabilidad y de costo elevado (EUROINNOVA Business School, 2016).

Gréfica 37 Regulador en paralelo
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Asi pues, se puede decir que estos reguladores son rentables aplicAndolos cuando la potencia
de los mddulos no sea excesivamente grande, ya que su precio puede equipararse entonces a
reguladores tipo serie con mayores prestaciones y capaces de manejar una mayor corriente
procedente del grupo fotovoltaico.

Este tipo de reguladores, actualmente estan en desuso, ya que el avance en los
microprocesadores y la electronica en general ha facilitado el disefio de equipos mas
compactos, con un costo mucho mas reducido y la posibilidad de alojarlos en espacios mas

pequefios.

G. Inversor
En una instalacion de sistemas fotovoltaicos, 1a funcion del inversor es transformar la
corriente continua generada por los paneles solares o acumulada en las baterias a corriente
alterna. Debe presentar pocas pérdidas para aprovechar al maximo la energia generada por

los paneles solares, ser confiable y resistir cambios bruscos de carga.
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i. Clases de Inversores
Existen diversas clases de inversores los cuales dependen del uso final que se le va a dar al

sistema fotovoltaico, y en este sentido la forma de onda que tiene la sefial a la salida del
inversor. La conversion de corriente continua en corriente alterna puede realizarse de diversas
formas. La mejor, depende de cuénto ha de parecerse a la onda sinodal ideal para realizar un

funcionamiento adecuado de la carga de corriente alterna. Hay diversas posibilidades:

Gréfica 38 Ondas generadas por el inversor
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Fuente: (EUROINNOVA Business School, 2016)

a. Inversores de onda cuadrada
Estos inversores funcionan “a partir de un dispositivo de conmutacion que hace que la
corriente continua en el primario de un transformador cambie constantemente de direccion
obteniéndose en el secundario de transformador una onda cuadrada” (Oviedo & Arenas,
2009). Estos inversores son los mé&s baratos del mercado, pero también los menos eficientes,

ya que en las conmutaciones se generan interferencias (ruidos).

b. Inversores de onda Senoidal modificada.
La onda senoidal modificada es producida por la conmutacion a partir de tres puntos, uno
positivo, uno negativo y uno de tierra (Labarta, 2012). Son mas costosos que los de la onda
cuadrada, la forma de onda todavia no es una senoidal pura, pero presenta menos armonicos
que laonda cuadrada. Estos inversores son los mas usados en las instalaciones fotovoltaicas,

se pueden utilizar en iluminacion, electrodomésticos, entre otros.
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c¢. Inversores de onda Senoidal pura
Utilizan la modulacion de ancho de pulsos en conjunto con elementos electronicos como
capacitores e inductores que filtran la onda adecuadamente haciendo que esta sea una
senoidal pura.
Asi como son los més avanzados, son también los mas costosos. Presentan la menor

distorsion armonica de todos los inversores.

H. Interconexion entre paneles fotovoltaicos
Cuando se realiza la interconexion entre los diferentes modulos, éstos deberdn tener las
mismas caracteristicas 1-V para evitar desequilibrios. Por ejemplo, en una conexion serie de
dos modulos en el que uno de ellos sea capaz de proporcionar una corriente de 1 A y el otro
de 2 A, la intensidad resultante del conjunto s6lo proporcionara una corriente de 1 A.
Los mddulos se conectan en serie para aumentar la tension de trabajo, en paralelo para
aumentar la corriente y, por tanto, la potencia (caso mas comun) ya que P=V*I, o también se

puede realizar una interconexion mixta (serie y paralelo).

i. Conexion en Serie
Estas conexiones estan basadas en la conexion del terminal positivo de un modulo con el

negativo del siguiente, y asi sucesivamente hasta completar la serie. Los terminales del grupo
generador estaran en el terminal positivo del dltimo médulo conectado y el negativo del
siguiente. Cuando los paneles estan conectados en serie, la tension resultante de la conexién
es la suma de la tensién de todos lo paneles, mientras que la intensidad total sera la que
proporcione un unico panel.

Si falla uno de los paneles conectados en serie, puede hacer que el conjunto deje de
funcionar. Para evitar que esto suceda, los diodos de bypass “puentean” ese moédulo, haciendo
que la corriente siga su curso. Normalmente se conectan modulos en serie para conseguir
voltajes de 24 6 48 V, en instalaciones autobnomas de electrificacion, y superiores, 96 a 144
V, en instalaciones conectadas a la red o de alimentacion para bombeos directos. Hay que
recordar que el voltaje de un médulo fotovoltaico, cuando funciona en su maximo punto de

potencia, puede llegar a ser 1,4 veces el voltaje nominal.
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Grafica 39 Mddulos conectados en Serie
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ii. Conexion en Paralelo
Este tipo de conexion se basa en conectar por un lado los terminales positivos de todos los

paneles, y por otro, todos los terminales negativos. La salida del grupo generador la forman
el terminal positivo comun y el terminal negativo, también comdn.

Cuando los modulos se conectan en paralelo, la tensidn coincidira con la que proporcione un
solo modulo, pero la intensidad sera la suma de las intensidades de los mddulos de manera
que el aumento de potencia se basa en mantener la potencia que puede dar un médulo y la
suma de intensidades que proporcionen los modulos conectados. Normalmente se hacen
conexiones en paralelo para conseguir intensidades de 20 6 25 A, en instalaciones autbnomas
de electrificacion y/o bombeo, y superiores en instalaciones de conexion a la red de elevada

potencia

Gréafica 40 Mddulos conectados en Paralelo

n Paralelo
7N
Vear Vear VarVea  POLIMETRO
X

Lea + bz

N

Fuente: (Rivas, Paneles Solares fotovoltaicos, cudl elegimos?, 2016)
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. Tipos de sistemas fotovoltaico de acuerdo a su conexién
Los sistemas solares fotovoltaicos pueden estar conectados a la red eléctrica directamente,

estar aislados, o bien realizar un hibrido entre estas 2 conexiones.

i.  Sistema fotovoltaico conectado a red
Un sistema fotovoltaico conectado a la red consiste basicamente en un generador fotovoltaico

acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica convencional.

El generador fotovoltaico capta la radiacion solar y la transforma en energia elécrica, que en lugar
de ser almacenada en baterias, como en los sistemas aislados e hibridos, se puede utilizar
directamente en el consumo o entregarla a la red eléctrica de distribucion. Estas dos funciones
las realiza un inversor de corriente directa a corriente alterna, especialmente disefiado oara esta

aplicacion. (Cabrera, 2005)
En un principio, estos sistemas se desarrollaron para centrales fotovoltaicas de gran tamafio.

Pero, en la medida que la tecnologia y electrénica fue avanzando se disenaron sistemas mas
pequenos y manejables, de menor envergadura, con el propdsito de ser instalados en
pequefias centrales domesticas e industriales, totalmente adaptables a una acometida

convencional de suministro eléctrico desde la red.

ii. Sistema fotovoltaico de conexion aislada
Una instalacion fotovoltaica estd compuesta por un grupo generador, formado por una

extension de paneles solares fotovoltaicos, un regulador de carga, un grupo acumulador y un
inversor (Remitir a grafica N°9). Mediante una instalacion fotovoltaica aislada se puede
producir electricidad, durante el dia, almacenarla y consumirla posteriormente.

Durante las horas de insolacién, los paneles fotovoltaicos producen energia eléctrica en
forma de corriente continua que es almacenada en los acumuladores. En los momentos de
consumo energético, los acumuladores suministran a los receptores esta electricidad, que es

transformada en corriente alterna por el inversor.

iii. Sistema fotovoltaico hibrido
Un sistema fotovoltaico solar hibrido es una combinacion de la tecnologia de la energia solar

y la Red Eléctrica de forma de poder integrar de la mejor forma ambas fuentes de Energia.
Si la energia producida a través de generadores fotovoltaicos es suficiente para el consumo
de los hogares, el inversor se utiliza la energia fotovoltaica y la carga de los excedentes a la
bateria.

Del mismo modo, si el consumo es superior a la energia fotovoltaica, el inversor tomara la
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energia que le falta de la red publica. En ausencia de sol, el inversor, segun el consumo de
energia, usara la energia exclusivamente a partir de baterias o podra tomar energia de la red
publica. (Chavarria, 2010)
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