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RESUMEN

El presente documento muestra el procedimiento realizado para el
dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico interconectado para la reduccion
de costos energéticos de la Universidad Santo Tomas sede principal.

El proyecto consiste en la unidén de diferentes fases. Como punto de partida se
encuentra la seleccion de la torre adecuada para la implementacion del sistema,
una vez seleccionada la torre se realiza un analisis del consumo de energia mensual
de la torre en el transcurso de un afo; posterior se examina el area efectiva de
instalacién teniendo en cuenta las sombras generadas por distintos obstaculos.

Una vez seleccionada el area donde se va a hacer la instalacion se realiza una
indagacion de paneles e inversores solares en el mercado colombiano para realizar
la seleccion del panel y el inversor a utilizar.

Luego, se realiza una serie de célculos para conocer la potencia generada por dicho
sistema para realizar un analisis costo beneficio y determinar si el proyecto es

rentable.

Palabras clave: dimensionamiento, sistema solar fotovoltaico interconectado,
costos energéticos, torre, area efectiva de instalacion, potencia.
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ABSTRACT

The procedure of sizing an interconnected photovoltaic solar system for the
reduction of energy costs of Universidad Santo Tomas’s main headsquare is
presented in this document.

The project was divided into different phases, first the appropriate tower for the
implementation of the system was selected. Afterwards, a monthly analysis of
energy consumption of the tower was carried out for one year. Then, the effective
area for the installation was selected taking into account the shadows that could
affect the system.

Once the area was selected, an investigation about solar panels and inverters in the
Colombian market was carried out, in order to select the properly panel and the
inverter for the system.

Then, a series of calculations were made to know the power generated by the
system and finally the cost-benefit of the whole system was evaluated to determine

profitable of this.

Keywords: sizing, interconnected photovoltaic solar system, energy costs, tower,
effective installation area, power.
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| INTRODUCCION

El presente documento expone el procedimiento realizado para el
dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico para la reduccion de costos
energéticos de la Universidad Santo Tomas Ciudad de Bogotéa sede principal.

Este proyecto sintetiza la union de diferentes fases; como punto de partida el
documento dilucida qué es un sistema solar fotovoltaico interconectado a la red, los
beneficios que conlleva instalar este tipo de energia, y enumera cada uno de los
componentes que se requieren para dicha instalaciébn. A su vez, proyecta e
identifica los espacios potenciales para la instalaciéon de los paneles solares que
integran este sistema.

Posteriormente, se realizard un analisis costo-beneficio, en el cual se sustentara
qué costo tiene el proyecto, en cuanto tiempo se recuperara la inversion, y qué
cantidad de dinero se ahorraria la Universidad con su puesta en marcha.

Finalmente, teniendo en cuenta las areas de instalacion anteriormente
mencionadas, se expondran y analizardn los célculos respectivos qué llevan a
determinar la cantidad de paneles para la instalacién, cuanta energia produce
dichos paneles y qué cantidad de dioxido de carbono se dejara de emitir a la
atmosfera.
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las principales problematicas actuales a nivel mundial es la emision excesiva
de CO:2 debido a que tiene implicaciones ambientales irreversibles que se
evidencian en el cambio climatico. Se observa que los niveles de contaminacion
industrial han tenido un gran impacto sobre la naturaleza, debido al fenomeno de
calentamiento global y el deterioro de los ecosistemas por la falta de conciencia
ambiental. Sumado a ello, las extracciones masivas de los recursos y el uso
inadecuado de los mismos tienen a la poblacion mundial en niveles criticos de
contaminacion para lo cual, es indispensable hacer uso de los sistemas de energias
innovadoras limpias y renovables[1].

En este contexto, el Gobierno Colombiano firma y ratifica en 2016 el Acuerdo de
Paris, tratado que estableci6 como objetivo fundamental mitigar el aumento de la
temperatura media global limitando a que las emisiones de CO2no superen los 2°C,
teniendo en cuenta que las emisiones de este gas son una de las principales causas
de la contaminacion atmosférica y del calentamiento global. Asi, surge la necesidad
vital de generar una transicion a energias renovables, no solo para contribuir a la
reduccion de las emisiones de COz, sino para desarrollar procesos energéticos mas
eficientes, limpios y de mas bajo costo[1].

De acuerdo a un estudio realizado por el Instituto de hidrologia, meteorologia y de
estudios ambientales IDEAM, Colombia emite a la atmdsfera un total de 237
millones de toneladas de CO: al afio. De ellos, solo 23 millones de toneladas logran
ser absorbidos por las plantas, los bosques nacionales y cultivos. Si bien, existen
diferentes sistemas de generacidén de energia que permiten reducir las emisiones
de CO:z2 (entre estas energias renovables tales como la geotérmica, solar e hidrica),
el pais aun tiene un gran déficit para generar acciones contundentes que mitiguen
los gases que provocan el efecto invernadero. Ademas, teniendo en cuenta que
en Colombia no hay estaciones climaticas, este tipo de energias renovables podrian
aprovecharse la mayor parte del afio[2].

La ingenieria y la implementacion de nuevos sistemas de consumo energetico
podrian contribuir a superar progresivamente esta probleméatica medioambiental, ya
que a nivel tecnolégico, se han logrado grandes avances enfocados en la
optimizacion de recursos naturales que han permitido un crecimiento social y
sustentable en ambitos locales y regionales. En el pais se han venido
implementando nuevos sistemas de aprovechamiento de la energia edlica, solar,
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geotérmica y mareomotriz, formas alternativas de produccion que han beneficiado
a varias comunidades dentro del territorio nacional[3].

Segun UPME, IDEAM el pais cuenta con una irradiacion promedio de 4,5 kW/m? la
cual supera el promedio mundial el cual es 3,9 kKWh/m?[3]. En Colombia
actualmente se generan 50 MW de energia solar fotovoltaica, esto corresponde a la
energia requerida para una ciudad como Ibagué[4], a su vez, una de las plantas que
genera mayor cantidad de energia solar es el parque ubicado en el Paso-Cesar, el
cual genera 176 GW/afo, lo cual representa un 80% de la capacidad instalada de
energia solar en Colombia (con la generacion de esta planta se podrian suplir las
necesidades de una ciudad como Valledupar)[5]. Como se observa, es necesario
generar un mayor provecho de esta energia solar; irradiacion que en estas latitudes
estd por encima de la media mundial, y a su vez, fortalecer los procesos de
produccion de energia limpia a bajo costo, en beneficio de la ciudadania que habita
a lo largo y ancho del pais.

Por ende, es esencial desplegar diferentes estrategias que contribuyan a la
reduccion de costos de energia y produccién de CO2. De manera que, el propdésito
fundamental de este trabajo se basa en disefar precisamente, un proyecto para la
implementacion de paneles solares basado en el aprovechamiento de la energia
solar fotovoltaica, contribuyendo a reducir los altos indices de contaminacion y los
costos que se presentan en la Universidad Santo Tomas sede central en Bogota.
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[.OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Dimensionar la viabilidad de la implementacién de un sistema de paneles solares
en un area especifica de la Universidad Santo Tomas, generando proyecciones
medibles del aprovechamiento de la energia y contribuyendo a la reduccion de
costos causando un impacto positivo al medio ambiente, por medio del uso de
energias limpias y sustentables.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un analisis infraestructural y de consumo del area especifica donde
se tiene planeado el proyecto de implementacion del sistema fotovoltaico,
para visualizar la cantidad de paneles necesarios y capacidad energética que
se aprovechara.

¢ |dentificar los beneficios econdmicos que se obtendran al hacer cambio del
suministro de energia convencional a una energia limpia.

e Calcular la cantidad de diéxido de carbono que se dejaria de producir con la

implementacion de energia solar, a través de un sistema fotovoltaico y el
beneficio ambiental que este proporcionaria.
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1.1

1. MARCO REFERENCIAL
MARCO CONCEPTUAL.

(HSP) Hora solar pico: se define como una unidad encargada de medir la
irradiacion solar y definirla como el tiempo (en horas)[6].

Efecto fotovoltaico: el efecto fotovoltaico es el efecto fotoeléctrico,
caracterizado por la produccion de una corriente eléctrica entre dos piezas
de material diferente que estan en contacto y expuestas a la luz o, en general,
a una radiacion electromagnética[7].

Energia solar: es aquella que se obtiene de la radiacion solar que llega a la
tierra en forma de luz, calor o rayos ultravioleta. Es un tipo de energia limpia
y renovable, pues su fuente, el sol, es un recurso natural renovable[8].

Irradiacion: la magnitud que mide la radiacion solar que llega a la tierra es la
irradiancia, que mide la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a
la tierra. Su unidad es el w/m2 o kW/m?2[9].

MPPT: viene de la sigla en inglés “maximum power point tracker” o
seguimiento del punto de maxima potencia. La energia generada por los
paneles se convierte a corriente alterna y calculan la potencia 6ptima para
alimentar el inversor[10].

Cadena fotovoltaica: una cadena fotovoltaica es el conjunto de paneles
solares conectados en serie[11].
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1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Sistema solar fotovoltaico

De manera general, una instalacion solar fotovoltaica [ISF] se ajusta a un esquema
como el mostrado en lafigural. Alo largo de esta unidad se detallan los elementos
necesarios para su instalacion[12].

Un sistema solar fotovoltaico utiliza como elemento principal la irradiacion solar,
irradiacion que es captada por un Panel solar o mddulo fotovoltaico que la traspasa
a un Inversor en forma de corriente directa. Al momento que este flujo de carga
eléctrica pasa por el Inversor, este la convierte en corriente alterna, la cual, al salir
de este componente, circula hasta una caja de breakers y simultaneamente a un
medidor bidireccional, elementos que tienen como funcién entregar esta energia
transformada a la red.

Figura 1. Componentes De Una Instalacion[12].

Red eléctrica

/L pE—— Contador [\/ | l \
Swi 1) R \ {4
.‘.“q/’li@l e £ £ Frotee)
....bw BTN | \
Médulo fotovoltaico Inversor Transformador

1.2.1.1 El panel solar

El panel solar o modulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de células (figura
2), conectadas eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura de
soporte 0 marco que proporciona en su salida de conexién una tensién continua, y
se disefa para valores concretos de tensiéon[12]. .
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Figura 2. Componentes De Un panel solar[12]

Marco de aluminio

Junta de silicona

Soporte: debe proporcionar una Vidrio
rigidez estructural adecuada, con

vistas a la instalacién del médulo.

Encapsulante

Plastico

!
P

Los cables de conexién del panel se
encuentran en una caja en la parte
trasera del mismo.

El vidrio que recubre el panel sirve como
proteccidn para las células solares ante
los fenédmenos atmosféricos

Marco del panel: permitird la
instalacién sobre un determinado
soporte.

Encapsulado: Protege el médulo de la intemperie; es muy
importante que el modulo este protegido frente a la abrasién,
la humedad y los rayos UV. El encapsulante también protege
las células y las conexiones ante posibles vibraciones.

Conexionado: el panel debe ser facil de instalar. Las células
solares que forman el panel van conectadas entre si en serie o
en paralelo. Su asociacion eléctrica proporciona el nivel
adecuado de tension en intensidad para el que ha sido
disefiado el panel.

e La célula solar y sus caracteristicas esenciales.

El principal elemento de cualquier instalacion de energia solar es el médulo, que es
denominado como célula solar y se caracteriza por convertir los fotones
provenientes de la luz del sol en electricidad, ya que su funcionamiento se basa en
el efecto fotovoltaico[12].

La célula (figura 3) al igual que un diodo, consiste en una unién de semiconductores
p-n. Si la luz penetra en la célula, cada foton absorbido genera un par de
electrones. Las particulas se separan del campo de la region de carga espacial y
se mueven a los contactos a través de la base hasta el contacto posterior inferior:
los electrones del emisor pasan a los contactos frontales. Estas son pequenias tiras
de metal que transportan los electrones generados al riel colector actual (barra
colectora). Si se conecta una carga a los dos polos de la célula solar, esto puede
extraer la energia eléctrica generada[12].
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Figura 3. Célula Solar Estandar De Silicio[12]
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e Diferencias entre las células segun la tecnologia de fabricacién.

Los paneles solares estan conformados por un grupo de células que les diferencia
segun sus especificaciones fisicas y funcionamiento: Respecto a su fabricacion
tienen una mayor o menor eficiencia en condiciones estandar; hay que tener en
cuenta que las células tiene un rendimiento mayor en el laboratorio que en
condiciones de operacién tal como se muestra en latabla 1. Los mas comunes son
los monocristalinos ya que poseen células con mayor eficiencia y mejor
comportamiento en el proceso de transformacion de energia solar.

Posterior a esta se encuentran las células poli cristalinas que, a diferencia de las
monocristalinas, tienen un rendimiento inferior y una eficiencia algo menor, pero
aparte de estos dos se tienen las células solares amorfas que si bien son mas
econdémicas, su rendimiento y eficiencia también es menor, el espesor de la célula
es casi 50% menor que las mencionadas anteriormente[13]. En la tabla 1 se
muestra el rendimiento, caracteristicas y fabricacion de cada uno de los paneles
mencionados anteriormente.
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Tabla No. 1 Tipos de panes solares [12]

Células

Silicio

Rendimiento

Rendimiento

Caracteristicas

Fabricacion

laboratorio directo
Tienen un tono
azul intenso y su|Se obtiene de
MOno estructura es | silicio puro
. 24% 15-18 % |homogénea a lo|fundido y
cristalino
largo  de la | dopado con
conexion de las|boro.
células.
Igual que el del
La superficie | mono cristalino,
Poll esta estructurada | pero se
L 19-20% |12-14% |en cristales y|disminuye el
cristalino . . .
contiene distintos | nUmero de
tonos azules. fases de
cristalizacion.
. Tiene la ventaja
Tiene un color .
. de depositarse
homogéneo
(marrdén), pero no en forma de
Amorfo |16% <10 % : P .. _|lamina delgada
existe conexién
y sobre un

visible entre las

células.

sustrato como
vidrio o plastico.

1.2.1.2 Inversor solar.

El inversor solar es un equipo que se encarga de transformar la energia recibida
(corriente directa), producida por una instalacion fotovoltaica y es convertida a
corriente alterna. Ademas, el inversor fotovoltaico optimiza la produccién de energia
de la instalacién solar, permitiendo obtener el maximo rendimiento de cada uno de

los paneles solares del sistema fotovoltaico[14].

Entre los inversores se puede encontrar diferentes tipos, en los cuales se hallan:

e Inversores conectados a la red
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Son los utilizados en instalaciones solares que estan conectadas a la red eléctrica
general. Estos inversores ademas de la conversion de corriente tienen otra funcion
muy importante que es manter la tension de la energia generada por los paneles
solares un poco por encima de la energia de lared. De esta manera, se prioriza 'y
optimiza el uso de la energia solar, ahorrando toda la carga posible gracias a utilizar
primero el autoconsumo([14].

e Inversores de instalaciones aisladas

Esta clase de inversores suelen tener incorporadas funciones para cargar las
baterias, controlar dicha carga y proporcionar seguridad, ademas de su funcion
principal de conversion de corriente[14].

e Inversores hibridos

Se caracterizan por gestionar las diferentes fuentes de energia, permitiendo
alimentar los consumos eléctricos desde la energia procedente de los paneles
solares, desde la energia almacenada en las baterias y/o desde la red eléctrica de
apoyo[14].

1.2.1.3 El medidor de energia.

Regularmente la empresa que brinda el servicio eléctrico le corresponde instalar los
medidores, que conforme al consumo de electricidad va calculando el uso de
energia en kWh; A este instrumento de medicion se le llama vatihorimetro o
watthorimetro[15].

e Maedidor bidireccional

El medidor bidireccional es un elemento indispensable en cualquier proyecto de
energia solar fotovoltaica. Este tipo de medidor tiene la capacidad de diferenciar
entre la energia que suministra los diferentes entes encargados, y la energia que
entregan los paneles solares cuando no es consumida en su totalidad por el usuario
[15].

Un medidor bidireccional funciona de la siguiente forma: durante el dia, la energia
eléctrica absorbida por los paneles pasa a ser captada por el medidor, el cual se
encarga de calcular esta energia y conducirla eficientemente por la red. Este
medidor regula la carga energética, ya que, ajusta el flujo de energia cuando no hay
suficiente para el consumo requerido. En tales casos, si los paneles solares no
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producen suficiente energia para las necesidades diarias de los usuarios, compensa
este déficit haciendo uso de excedentes energéticos almacenados previamente,
garantizando la demanda continua y eficiente de la red instalada.

1.2.1.4 Dispositivos de proteccion.

Cadena en un sistema fotovoltaico hace referencia un nimero especifico de paneles
conectados en serie limitados por el inversor. Los sistemas fotovoltaicos que tienen
tres 0 mas cadenas conectadas en paralelo deben tener una proteccion adicional.
Los sistemas con menos de tres cadenas no generan suficiente corriente para dafar
los moédulos en caso de fallo, por tanto, no presentan un riesgo para la seguridad,
siempre que el cable de la instalacion tenga un tamafio correcto, basado en los
codigos y requisitos de instalacién locales[16].

Cuando tres o mas cadenas se conectan en paralelo, es necesario un cartucho de
fusible para cada cadena con el fin proteger los cables y los médulos de fallos de
sobretensién, ayudando a minimizar todo riesgo de seguridad. También aisla la
cadena fallida para que el resto del sistema fotovoltaico pueda continuar generando
electricidad[16].

1.2.2 Beneficios econdmicos de implementar sistemas solares fotovoltaicos
segun la normatividad colombiana

A partir de la necesidad de instaurar energias limpias y renovables con miras a
mejorar la calidad de vida y la salud la sociedad colombiana, la Republica de
Colombia ratificé y suscribi6 leyes que fomentaron en la industria nacional, el uso
de energias limpias. Por ejemplo, en el afio 2014 el congreso de la Republica a
través de la ley 1715 del 13 de mayo promovio el uso de energias renovables y no
convencionales.

Esta ley tuvo como objeto “promover el desarrollo y la utilizacién de las fuentes no
convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el
sistema energético nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su
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”[17].
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Posteriormente en el afio 2018 a través de la resolucion No. 030 de dicho afio se
gener6 una comision de regulacion de energia y gas, en la cual se estipula que los
generadores distribuidos (GD) Podran comercializar su energia[18].

En consecuencia, de lo anterior, conlleva a los siguientes beneficios:

e Se puede deducir de la base gravable para calcular el impuesto de renta,
hasta el 50% del valor de la inversion realizada, en proyectos de energias
renovables no convencionales. Esta deduccion se puede aplicar en el primer
afo, o hasta en 5 afos siguientes al afio gravable en el que hayan realizado
la inversion[19].

e Los generadores de energia renovable en pequefia y gran escala podran
vender a la red eléctrica el excedente de energia que ellos no consuman
(esquema de créditos de energia), segun lo disponga la CREG[19].

e Los equipos, elementos, maquinaria y servicios nacionales o importados que
se destinen a la pre-inversion, inversién, medicidon y evaluacion de las fuentes
no convencionales de energia, estaran excluidos de IVA[19].

e Depreciacion acelerada de los activos en 5 afios, con una tasa anual del 20%
[19].

En conclusion, segun el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 abre las puertas
para la innovacion, uso y distribucion de energias renovables con la implementacién
de leyes que protegen a la industria comercial energética, que innoven y promuevan
energias limpias[20].

1.2.3 Estimados de potencial solar fv para la ciudad de Bogota

En Colombia, las fuentes disponibles de informacién de recurso solar indican que el
pais cuenta con una irradiacion promedio de 4,5 kWh/m? /dia (UPME, IDEAM,
2005). Con la aplicacion que dispone la NASA se logra detectar que la irradiacion
en punto exacto de la universidad Santo Tomas es de 4,75 kWh/m? | la cual supera
el promedio mundial de 3,9 kWh/m? /dia, lo que representa buenos niveles de
radiacion solar, ante todo en comparacién con los paises nordicos, y en el caso de
Colombia y los paises ecuatoriales se cuenta con la ventaja de tener un buen
recurso promedio a lo largo del afio al no experimentar el fenbmeno de las
estaciones|[3].
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En el caso de Bogoté4 se establece que el potencial tedrico de energia primaria solar
es de 1.592 GWh/dia basado en el area total de la ciudad la cual es de 330.193.785
m? y la irradiaciéon promedio recibida es de 4.82 KWh/m?/dia, la energia diaria
recibida en esta area es equivalente a mas de 60 veces la energia eléctrica
consumida diariamente en esta ciudad[3].

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que las limitaciones tecnoldgicas en
materia de la eficiencia con la que dicha energia puede ser transformada en
electricidad a través de paneles solares tienen grandes restricciones, segun las
areas disponibles para su instalacion, ya que la ubicacion es de gran importancia y
no todos los espacios son pertinentes para las instalaciones fotovoltaicas|[3].

1.2.4 Angulo de inclinacion 6ptimo de los paneles

La mayoria de los techos son capaces de instalar paneles solares, pero no todos
tienen las mismas caracteristicas ni brindan los mismos beneficios. Por lo tanto,
se deben tener en cuenta algunas configuraciones para obtener la inclinaciéon
optima del panel fotovoltaico[21].

Este tipo de tecnologia se puede configurar segun la inclinacion especifica del techo
o teniendo en cuenta razones puramente estéticas para respetar el disefo
arquitectonico. Sin embargo, si desea una fuente de energia eficiente, entonces la
inclinacion optima de los paneles fotovoltaicos en nuestro pais es de 4° a 5° hacia
el sur[21].

Este tipo de colocacion asegura un buen rendimiento incluso en modo horizontal.
Si la pendiente de los paneles fotovoltaicos es menor (entre 10° y 12°), se puede
perder rendimiento y la eliminacién del polvo acumulado sera mas complicada[21].

La inclinacion ideal controla la latitud del area geogréfica en la que se instalan los
paneles solares. Sin embargo, la época del afio en la que se utiliza también es
crucial a la hora de considerar el consumo. El objetivo es mejorar la produccion de
energia tanto como sea posible[21].
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1.2.5 Factor de emision de CO2 por generacion eléctrica.

Segun estudios realizados por el Ministerio de Minas y Energias, la UPME (Unidad
de Planeacion Minero-Energética) y XM (empresa del Grupo ISA especializada en
la gestion del mercado de energia mayorista), se establece que el factor de
emisiones en el afio 2019 alcanzé las 11.815.408 toneladas de CO:2 que
corresponde a una generacion de energia de 71.879.581.392 KWh, con respecto a
la informacion anterior el SIN (Sistema Interconectado Nacional) [22], establece que
el factor de emision corresponde a 0,16438 t COs2.

1.2.6 Metodologia de disefio de proyectos Puhg

Es una herramienta que se emplea para la toma de decisiones sobre un nuevo
producto, servicio o proyecto. Esta metodologia diferencia y delimita los criterios
gue van a aportar mas valor de manera cuantitativa, es decir, es una herramienta
gue sintetiza eficazmente las caracterizas del proyecto[23].

Consiste en categorizar y cuantificar los criterios de disefio a evaluar basandose en
su importancia, lo que permite obtener una seleccion adecuada; mediante esto se
asigna un valor puntual a cada criterio de disefio, considerando la importancia que
tenga sobre los demas parametros. La escala seleccionada estd comprometida
entre tres valores, y representa el grado de importancia[23].

Las alternativas de disefio se evallan con respectos a cada uno de los criterios,
asignando mayor cantidad a valores criterios positivos; de igual manera, alternativas
con criterios neutros o negativos. Luego de evaluar cada alternativa se realiza la
sumatoria a cada alternativa y, una vez realizada la sumatoria, se selecciona la
alternativa que presente mayor resultado[23]. EIl peso de cada criterio fue célculo
mediante el proceso analitico jerarquico.
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1.3 ESTADO DEL ARTE

Debido al avance tecnolégico presentado en el transcurso de los Ultimos afios, se
han encontrado diversos estudios, disefios y proyectos enmarcados en el uso de
energia solar fotovoltaica como una alternativa para mejorar la produccion
energética sin depender de la produccion de energia fosil, dando soluciones viables
a la reduccion de emisiones de COz2, reduccion en costos y un aporte a la salud
publica. Diversas organizaciones, instituciones estatales, empresas y proyectos de
investigacién han contribuido a mejorar las tecnologias disponibles en dicha area.

Uno de los ejemplos mas destacados, es el de la empresa de origen chino Triana
Solar quienes llevan 21 afios de experiencia en el campo. En 2014, la empresa
asiatica consiguio el hito de superar una produccion de madulos trimestral de 1 GW
y superar 7 veces consecutivas el récord mundial de eficacia de las células solares
A la fecha, el laboratorio y la tecnologia desplegada ha sido de gran impacto:
16 récords mundiales en eficacia de las células solares y de potencia de los
mddulos. Es preciso recalcar que dicha investigacién y produccién se hace con
ayuda estatal para llevar energia limpia a la mayoria de poblacién e industria china
[24].

En el caso latinoamericano, en Colombia, se puede rastrear las acciones realizadas
por la multinacional italiana Enel Green Power, reconocida por llevar a cabo la
gestion y ejecuciéon de energia solar mas grande del pais; dicho proyecto se llevé a
cabo en el departamento del Cesar donde se registré una capacidad instalada de
86.2 MWJ25]. Esta multinacional se enfoca en el negocio solar, reduciendo las
implicaciones ambientales y financieras en las regiones donde realiza su gestion
por lo que ha realizado mas de 1200 plantas operativas en todo el mundo, llegando
a producir una capacidad de 46 GW[26].

La Universidad Santo Tomas tiene un Plan Maestro que incluye la implementacién
de sistemas de energia fotovoltaica durante los proximos 20 afios para disminuir su
huella de carbono y contribuir a la conservacién del medio ambiente. La Santo
Tomas fue la primera universidad del pais en obtener una licencia para construir
sistemas de generacion de energia solar en 340 metros cuadrados y buscara cubrir
una demanda de energia[27].

El ministerio de Hacienda establece un crédito subsidiado por Findeter que servira

para la construccion de un edificio nuevo en la sede de la Calle 54 con séptima de
la Santo Tomas en Bogota. La obra tendra una extension total de 5.632 metros
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cuadrados, que incluyen los 100 metros de sistema de energia fotovoltaica y tendra
un ahorro de 46% en energia y 20% en agua[27].

Teniendo en cuenta dichos antecedentes, se puede concluir que las grandes
multinacionales apuestan cada vez mas por la produccion de energias limpias que
contribuyen con la responsabilidad social de mitigar los riesgos asociados a la
produccion desmedida de CO:2 y, de igual forma generar ventajas financieras en
algunas regiones del planeta. Con base a ello, el siguiente proyecto tiene por
objetivo realizar un proyecto de aprovechamiento de energia mediante la
implementacion de modulos fotovoltaicos aplicados a la Universidad Santo Tomas,
que aporte al ejercicio de investigaciébn y uso de tecnologias que promuevan
energias limpias y ayude a disminuir los costos energéticos que produce.
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2 PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO FOTOVOLTAICO PARA LA
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS SEDE BOGOTA

2.1 SELECCION DE TORRE ADECUADA

En primer lugar, se evalué qué edificio de esta institucion se ajusta mejor para la
implementacion del sistema de paneles solares mediante la metodologia de matriz
Pugh. Estos fueron evaluados bajos los siguientes criterios:

e Area aprovechar: para este criterio se tuvo en cuenta la mayor cantidad de
area disponible en cada edificio para la distribucion de paneles solares.

e Cantidad de sombras que afectan el espacio: para este criterio se consideran
los obstaculos que generan sombras en el area de instalacion de los paneles.

e Acceso a la zona de instalacion: para este criterio se estimé su accesibilidad
y complejidad para desarrollar la instalacion de los paneles.

e Requisitos légales: para este criterio se estudian si existen 0 no existen
restricciones para la instalacion de paneles solares en edificaciones y si hay
alguna ley limitante para la adecuacién de los paneles.

e Riesgos: para este criterio se comprendié qué tan riesgoso puede ser la
instalacién y su mantenimiento, los riesgos mas relevantes es trabajo en
alturas, y riesgo de electrocucién; para la valoracién de este criterio se
clasifica bajo un nivel de prioridad asignada.

En la tabla 2 se muestra la evaluacion de estos criterios, para la seleccién de la torre
adecuada.
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Tabla No. 2 Evaluaciéon PUHG de las diferentes torres de la Universidad Santo

Tomas.
Criterio Peso Torre A Torre B Torre C Torre F
Area aprovechar 30% 1103, 0] O 1 03| -1 |-03
Cantidad de
sombras que 20% 1102 ]|-1)|-02 0 0 1 0.2

afectan el espacio
Acceso a la zona de

20% 0 0 0 0 1 (02| -1 | -0.2

instalacion
Requisitos legales 10% -1 101 1| 01 1 /01| 1 0.1
Riesgos 20% -11-02] 0 0 0 0 -1 | -0.2

Total 0.2 -0.1 ! -0.4

En la tabla 2 de observa que la torre A es una de las edificaciones que cuenta con
mayor area, menor afectacion de sombras. También cuenta con un alto riesgos de
instalacién del sistema debido al trabajo en alturas y los riesgos de caida. Se
determind que este predio esta limitado por la ley 606 del 2001[28], que manifiesta
gue al ser patrimonio cultural no puede ser utilizado para este fin.

La torre B es la menos indicada porque obtuvo una calificacion de -0.1 en la
evaluacion, debido principalmente a la gran cantidad de area de sombras por
obstaculos.

Torre F: a pesar de ser una de las instalaciones mas altas, cuenta con un area
pequefia para la instalacion de los paneles, por otro lado, no cuenta con acceso a
la terraza lo que dificulta la instalacion de los paneles.

Se establecié que el edificio C (Gregorio Xlll) es el seleccionado para el desarrollo
del proyecto, ya que recibe la maxima puntuacion segun la matriz, mostrando que
esta edificacion tiene un espacio con gran potencial para el mantenimiento, a pesar
de también tener riesgo por trabajo en alturas, cuenta con unas paredes a los
costados que reducen el riesgo de caida y cuenta con un elevador para subir los
paneles.
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2.1.1 Andlisis de torre seleccionada.

Con base en los planos y fotografias (figura 4) del edificio delimitado, se hizo un
disefio de la planta fisica en el programa sketchup (figura 6), con el objetivo de
mostrar de una manera mas concreta como quedaria el montaje de los modulos en
dicho lugar.

Figura 4. Edificio Gregorio XIII (Torre c) vista isométrica

Posteriormente se determinan a partir de las facturas de electricidad, los kWh
mensuales consumidos en el edificio seleccionado.

Tabla No. 3 Consumo mensual del edificio Gregorio Xl por mes

CONSUMO MENSUAL DE EDIFICIO
GREGORIO Xl
Mes Kilovatios (kW)
Enero 24,485
Febrero 36,052
Marzo 40,830
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CONSUMO MENSUAL DE EDIFICIO
GREGORIO Xl

Mes Kilovatios (kW)
Abril 34,656
Mayo 40,544
Junio 28,151
Julio 28,431
Agosto 36,678
Septiembre 37,841
Octubre 38,581
Noviembre 32,379
Diciembre 24,441
Promedio 33,589

En la tabla 3 se evidencia en consumo mensual del edificio en el transcurso de un
afo, obteniendo asi un promedio mensual de 33,589 kWh mensuales con el fin de
facilitar los calculos explicados posteriormente.

2.2 AREA EFECTIVA DE INSTALACION.

Con base en los planos de la planta fisica, se determind que el area total del edificio
Gregorio Xlll es de 1110 m?. Al momento de analizar el espacio donde se
instalarian los paneles, se observé que hay una serie de condiciones que deben ser
tenidas en cuenta para el dimensionamiento del sistema. Entre estas, se
encuentran unas claraboyas que permiten tener iluminacion natural en el quinto
piso, la cuales se planean mantener; por otra parte, el techo del edificio no es
uniforme debido a las inclinaciones que tiene lo que adicionalmente genera una
serie de sombras que obstaculizan la irradiacion solar.

2.2.1 Andlisis de sombras

Se realiz6 un analisis de las areas afectadas por sombras a diferentes horas del dia
(entrelas 6 a.m. y 4 p.m.). De este analisis se puede afirmar que el mejor horario
y donde puede haber un mayor aprovechamiento de la irradiacion solar, es en el
intervalo de las 8 a.m. alas 3 p.m.
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Se aprecia en la figura 5 que la seccién central de la planta fisica es donde mayor
afectacion de sombras hay, esto debido a las construcciones colindantes las cuales
generan sombras antes de las 8 a.m. y después de las 3 p.m.

De tal modo, se evidencié que la mejor opcion para ubicar los paneles (de manera
qgue se logre disminuir la mayor cantidad de sombra y se pueda instalar la mayor
cantidad de paneles) es la distribucion de ares que se muestra en la figura 6, de tal
forma que el sistema no se vea afectado por la ausencia de luz, estableciendo que
el espacio 6ptimo es de 530 m?.

Figura 5. Analisis de sombras del area de instalacion de paneles solares, Edificio
Gregorio XIlI vista isométrica.

W

\ \X\&‘\_\_\.\-_I_U.

(b)
Nota: la figura 5a corresponde al horario de las 8 a.m. y la figura 5b corresponde
al horario de las 3 p.m.
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Figura 6. Vista superior del Edificio Gregorio XIII.
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2.3 DIMENCIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO DEL EDIFICIO
GREGORIO Xl

Los calculos realizados para la proyeccion de la instalacion de los paneles solares
de la planta fisica seleccionada se expondran en este punto, ademas, se estudiaran
los equipos necesarios para la materializacion de este sistema y se proyecta un
dimensionamiento a futuro con una cantidad mayor de paneles.

Cabe resaltar que para el dimensionamiento se considera utilizar celdas
monocristalinas debido a que tiene una eficiencia mayor, considerando las
condiciones climaticas en la ciudad de Bogota.

2.3.1 Seleccion de paneles e inversor.
Se realiz6 una consulta de referencias de paneles solares e inversores existentes
en el mercado colombiano, en esta se indagaron las caracteristicas necesarias para

el célculo del sistema. En la tabla 4 se encuentran 4 tipos de paneles
preseleccionados con sus respectivas caracteristicas técnicas.
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Tabla No. 4 Caracteristicas técnicas de los paneles

TO- TO- AMC- AMC-

Caracteristicas C104-10 C103N MSF/I370W | MSF/J370

Potencia Maxima (Wp) 370 370 365 370
TensionenelPuntode | o o o |31 5 324| 318 |359-~367

Méaxima Potencia (V)
Corriente d?A‘;ortOC'rC”'to 9.09~927904~931| 926 |7.88~8.13
Dimensiones (mm) 1755x1038 | 1765x1038 | 1755x1038 | 1960x992
Cortiicncione IEC 61215, | IEC 61215, | IEC 61215, | |
IEC 61730 | IEC 61731 | IEC 61732 P

Para seleccion de los paneles se utilizo la metodologia Puhg en la que se tuvieron
En la tabla 5 se evalué qué panel solar se ajusta
mejor para el dimensionamiento y se evaluaron bajos los siguientes criterios:

en cuenta diferentes criterios.

e Potencia maxima: para este criterio se tuvo en cuenta qué panel solar genera
mayor potencia, ya que generara mas energia al sistema.
¢ Intensidad de corto circuito: se consider6 la maxima corriente que soporta el
panel en caso de que ocurra una anomalia de corto circuito.
e Certificaciones: para este criterio se contemplé que paneles cuentan con
certificaciones que garanticen el 6ptimo funcionamiento.
e Voltaje maximo: para este criterio analizé que el voltaje maximo sea menor,
ya que es conveniente a la hora de calcular el nUmero maximo de paneles
fotovoltaicos posibles en una cadena.
e Areadel panel: para este criterio se tiene en cuenta las dimensiones del panel
buscando que el &rea sea la minima con el fin de optimizar espacio.
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Tabla No. 5 Evaluacion de alternativas para la seleccion del panel

TQ- TQ-
. AMC- AMC-
Criterios Peso | C104-10 C103N MSE/I370W | MSE/I370W

Potencia méxima 44% | 1] 044 | 1| 044 |-1| -044 |1 0.44
Intensidad de corto |y 15| o |o| o |1| 014 |-1| -0.14
circuito
Certificaciones 6% 1] 006 [1] 006 |1 0.06 |-1 -0.06
Voltaje maximo 12% | O 0 1] 0.12 0.12 | -1 -0.12
Area del panel 24% | 1| 024 | O 0 0.24 |-1| -0.24

Total 0.74 0.62 0.12 -0.12

Segun lo observado en la tabla 5, el panel con menor valoracién es el AMC-
MSF/J370W ya que solo cumple con la potencia maxima entre los criterios, por otro
lado el panel AMC-MSF/I370W tiene aspectos que no le favorecen respecto a los
criterios que tienen mayor relevancia para el dimensionamiento. Aunque el panel
TQ-104-10 y TQ-C103N sobresalen por sus condiciones frente a los otros tipos de
paneles cabe resaltar que el area del panel es el determinante para la seleccion
final.

De igual forma se hace un analisis previo de cuatro tipos de inversores haciendo un

andlisis de las caracteristicas técnicas que son necesarias para la instalacion del
sistema fotovoltaico.

Tabla No. 6 Caracteristicas técnicas de los inversores.

Caracteristicas TQ- TQ- AMC- AMC-
A150N | B057-02 | ISI/20kW | ISI/27kW
Afos de funcionamiento 10 10 10 12
Potencia maxima (kW) 37.5 30 20.6 27
Voltaje maxima (V) 1000 1000 1000 1000
Corriente maxima (A) 72 66 20 26.5
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NO
MPPT 4 2 2 PORTA
Eficiencia 98.60% | 98.50% 98.0% 98.20%

En la tabla 6 se evalué qué inversor se ajusta mejor para el dimensionamiento y
para ello se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

Potencia méaxima: se busco la potencia maxima de entrada, ya que este debe
soportar la potencia entregada por las cadenas.

Afos de funcionamiento 6ptimo: se contemplaron los afios de funcionamiento
oOptimo que genera el inversor, ya que al ser mayor genera mayor
rentabilidad.

Eficiencia: una alta eficiencia de los inversores es importante para garantizar
que la operatividad y desempefio del equipo sea el mejor durante su
funcionamiento.

Corriente maxima: el inversor debe tener una capacidad maxima de corriente
gue puede recibir de los paneles

Maximum Power Point Tracking (MPPT): se determina el mayor MPPT o
namero de cadenas que se pueden conectar al inversor puesto que va a

reducir costos al momento de la instalacion.

Tabla No. 7. Evaluacion de alternativas para la seleccion de los inversores.
o TQ- TQ- AMC- AMC-
Criterios PeSO | A150N | BOS7-02 | ISI20kW | 1SI/27kW
Potencia maxima 26% 1] 026 |0 0 -11-026 1| 0 0
Afos de
Funcionamiento 11% | O 0 0 0 0 0 1011
optimo
Eficiencia 8% 0 0 0 0 1| 008 |-1]-0.08
Corriente maxima 22% 1] 022 |1(022| 0 0 -1 1-0.22
Maximum Power Point |- 5500 1 1 | 033 0| o | o] o |-1]-033
Tracking
Total 0.81 0.22 -0.18 -0.52
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Segun la tabla 7, se observa que el inversor que en menor medida cumple con los
criterios es el AMC-ISI/27kW ya que este equipo no cuenta con una buena cantidad
de MPPT que es determinante para la optimizacién del sistema, en cuanto al
inversor AMC-1SI/20kW se encuentra en desventaja con respecto a los otros ya que
su potencia es inferior y disminuye su capacidad de paneles por cadena, por otra
parte el inversor TQ-B057-02 solo resalta en la corriente maxima que puede
soportar pero en los otros criterios tiene comportamiento estandar sin embargo el
inversor TQ-A150N en la mayoria de los criterios resalta y tiene mejores condiciones
y requerimientos respecto a los otros inversores

Posteriormente al analisis de los paneles solares y los inversores se procedié a
hacer el dimensionamiento del sistema teniendo en cuenta todas las caracteristicas
tedricas que se necesitaron para la implementacion y desarrollo del arreglo
fotovoltaico.

2.3.2 Potencia del arreglo fotovoltaico teérica (Parvr).
Por medio del programa Sketchup, se proyecto la cantidad méaxima de paneles que
cabrian en el area de instalacién con la mejor distribucibn como se muestra en la

figura 7.

Figura 7. Vista de instalacion de paneles, Edificio Gregorio XIII.
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En la figura 7 se establece la mejor organizacion y distribucion correspondiente a
258 paneles. Mediante la anterior organizacién (figura 7), se calcula la potencia
tedrica del sistema mediante la siguiente ecuacion:

(1)

Paryr = Nypyr * Pyaxmrvy
Pypyr = 258 * 370 W = 95460 W

Segun los anteriores datos se establece que los paneles pueden llegar a producir
alrededor de 95,5 kW, teniendo en cuenta la tolerancia y ajustes de separacién de
los mismos.

2.3.3 Voltaje total del dimensionamiento en condiciones estandar como en corto
circuito (V) (Vocr).

Es importante conocer qué cantidad de voltaje genera el sistema en condiciones
estandar (formula 2) como en condiciones de circuito abierto (formula 3), para trazar
un sobredimensionamiento que alerte al sistema al momento de que ocurran dichas
irrupciones. De esta manera, los equipos soportardn esta sobrecarga, y por ende
el célculo se formularia a partir de las siguientes ecuaciones:
Vr = Nyry * Vmax (urv) 2)
Vr =258 * 31.65V = 8165.7V

Vocr = Voc (urvy * Nury (3)
Voer = 40.9 * 258 = 105522V

2.3.4 Cantidad de paneles por inversor.

Para realizar el calculo del numero de paneles que soporta el inversor seleccionado
anteriormente, se debe tener en cuenta la tension del inversor (1000 Vdc) y el voltaje
maximo del médulo expuesto en la ecuacion 4.

_ Ver
Nymr = Voo (4)
MAX(MFV)
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1000 VDC

NMMI = m ~ 32 paneles

Segun la ecuacion anterior el inversor soporta 32 paneles en una cadena, sin
embargo, estan calculados para el voltaje maximo del inversor. Al analizarlo con el
voltaje en circuito abierto se observa que superaria la capacidad del inversor, debido
a esto se redujo a 24 paneles por cadena

Mediante la férmula 5 se verifica que el sistema no exceda el voltaje maximo del

inversor en condiciones normales, en la férmula 6 se verifica que no se exceda el
voltaje en circuito abierto.

Ver = Nymr * Vmaxry) (5)

Vg = 24 = 31.65 Vdc = 760 Vdc

Veroc = Numr * Vocmrv) (6)

Veroc = 24 x 40.9 Vdc = 981.6 Vdc

2.3.5 Numero de cadena y potencia producida por cadenas.

Por consiguiente, se calcula el nUmero de cadenas para el arreglo fotovoltaico,
teniendo en cuenta en niumero de paneles fotovoltaicos y el nimero maximo de
paneles por inversor mediante la siguiente formula.

NMFV
N, = 7
TN (7)
258 _ 10.75 ~ 11
€7 g T YT
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Hay que tener en cuenta que el nimero de cadenas es de 10.75 sin embargo, se
decidio realizar 10 cadenas de 24 paneles y 1 de 18 paneles debido a que la
produccion de energia producida por los 18 paneles es considerable.

Ni= 10 cadenas
N2= 1 cadena

Para calcular la potencia generada por cadena completa se expresa mediante la
siguiente formula:

(81)

Parvee = Numr X Pyaxurv)
PAFVCC = 24’ X 370 Wp = 8880 Wp 2

La potencia generada por la cadena incompleta se expresa mediante la siguiente
formula.

Parver = Nur X Pyaxmmrv) (93)

Pyrvcer = 18 x 370 Wp = 6660 Wp 4

Para calcular la potencia que generaria todo el sistema se utiliza la subsiguiente
formula.

PAFVTT = PAFVCC * Nl + PAFVCI (9)

Paryrr = (8880 Wp * 10) + 6660 Wp = 95.46 kW

2.3.6 Energia generada diaria, mensual y anual.
Para calcular la energia diaria, mensual y anual es necesario tener en cuenta los

datos relacionados en la tabla 7 ya que el dimensionamiento no es ideal y presenta
pérdidas.

42



Tabla No. 8 Datos requeridos para realizar los calculos de energia.

Datos requeridos para célculos

Meses 12,00
Dias afio 365,00
HSP 4,00
Eficiencia del sistema 0,77

Nota: los valores de las horas solares pico y la eficiencia del sistema se encuentran
en anexos.

E;p = HSP x Eficiencia del sistema * Pypypr (9)

Ecp = 4,0 % 0,77 * 95.46 kW = 294.01 kW /dia

Finalmente se realiza el calculo de la potencia que se genera mensual y anualmente
mediante las siguientes formulas:

_ Egp * dias del afo

E-y = 10
aM # de meses (10)
_ 294.01 * 365 dias — 8942.8 kW
M = 12 meses N |
Ega = Egy * Dias del afio. (11)

E¢y = 294.01 %365 = 107.31 MW

Segun el desarrollo del dimensionamiento se observa que el sistema llegaria a
producir 8942.8 kW mensual, energia que corresponde al 26.62 % del consumo
mensual de la torre.
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2.3.7 Diagrama unifilar del dimensionamiento fotovoltaico y medidor bidireccional.

Teniendo en cuente la anterior informacién se desarrollan los planos de distribucién
eléctrica, llamados diagramas unifilares (figura 8,9) en los cual se muestran en dos
secciones, obteniendo en la figura 8 el diagrama unifilar de la seccion DC , el cual
sefala la referencia del panel y el inversor a utilizar con sus especificaciones
técnicas, mostrando que cada inversor puede llegar a albergar hasta 4 cadenas
(cada una contiene 24 modulos conectados en serie) y las protecciones
independientes de cada cadena antes de entrar al inversor.

La figura 9 muestra la continuacion del diagrama unifilar anterior, pero en este se
expone a la salida de los 3 inversores (seccion AC), en el cual sefala las
protecciones internas del inversor, y posteriormente pasa por unas protecciones a
la salida de cada inversor antes de pasar por el medidor, por ultimo, a la distribucién
eléctrica.

El diagrama unifilar corresponde a la organizacion especifica segun las
capacidades y requerimientos de los equipos anteriormente analizados, con el fin
gue obtener los mayores benéficos del sistema de paneles solares, dejando una
guia de conectividad con informacion técnica de los dispositivos y su debido
emparejamiento, con el objetivo de evitar irregularidades a la hora de desarrollar el
proyecto.

Entre los aspectos mas importantes de la instalacién cabe resaltar que el proyecto
de paneles es un sistema interconectado a la red eléctrica con un medidor
bidireccional el cual nos permite disponer de la energia eléctrica que generan los
paneles en el dia y en la noche puesto que el sistema no se encontrard en
funcionamiento, la planta fisica estara en funcionamiento por la distribucion eléctrica
convencional. De esta manera el edificio nunca permanecerd sin suministro
eléctrico.
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Figura 8. Diagrama unifilar seccion DC
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Figura 9. Diagrama unifilar seccién AC.
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Figura 10. Conexion de los inversores al centro de carga

CENTRO DE CARGA

b4 <] L

En la figura 10 se observa la correcta distribucion de inversores en el centro de
carga el cual busca generar un balance en sus conexiones y no sobrecargar las
lineas de tension de la planta fisica.

2.3.8 Plano a detalle de la instalacion fotovoltaica.

Para facilitar la instalacion en la figura 11 se muestra de forma detallada la manera
en la que tiene que ir ubicados los paneles solares con su respectiva separacion,
de igual manera donde va a ir ubicada la caja de distribucién, por ultimo, los
espacios contemplados para realizar el mantenimiento.
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Figura 11. Plano detallado de la instalacion.
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2.4 DISENO ALTERNATIVO A FUTURO

Se planted un disefio alternativo que implica modificaciones estructurales al edificio,
pero se podria generar una mayor cantidad de energia solar. Una vez hechos los
calculos del modelo alternativo se determiné que se logra generar casi el 50% del
consumo de energia de la torre.

En las figuras 8 y 9 se muestra una estructura en vigas formando un techo dos
aguas, con esta se busca captar y generar la mayor cantidad de energia eliminando

las sombras que presentaban en el modelo anterior.

Figura 12. Vista isométrica y vista lateral de la instalacién de los paneles, Edificio

Gregorio XIII.

R\‘ ‘.“Ef‘!.

(a) Vista isométrica (b) Vista superior

Figura 13. Organizacion a futuro de paneles solares, Edificio Gregorio XIII.

(a) vista isométrica (b) vista lateral

Con este dimensionamiento se logra aprovechar un area de 885 m? tal como se
muestra en la figura 10, dando una capacidad de 398 paneles y generando una
energia anual de 159.73 MW.
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Figura 14. Area total aprovechar, Edificio Gregorio XIIl vista superior.
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3 ANALISIS ECONOMICO

Se realiz6 un analisis de los costos de los equipos y elementos necesarios para el
desarrollo de la instalacion con el fin de conocer el valor de la inversion del proyecto,
juntamente con los beneficios que se podran obtener a la hora de hacer uso de las
energias renovables.

3.1

EQUIPOS, ACCESORIOS E INSTALACION.

Segun dos cotizaciones realizadas a empresas colombianas en las tablas 9,10y 11,
se desglosaran los equipos, accesorios, disefio e instalacion para la implementacion
del sistema fotovoltaico; de igual manera las cantidades necesarias y el valor
comercial de cada uno de ellos.

Tabla No. 9 Valor de equipos.

VALOR
EQUIPOS DESCRIPCION | CANTIDAD UNITARIO VALOR
Paneles TQ-C104-10 258 $ 430,000 $ 1107940,000
Inversores TQ-A150N 3 $ 22°000,000 $ 66°000,000
Total $ 176°940,000

Tabla No. 10 Valor de instalacion y disefio del sistema fotovoltaico.

VALOR

DESCRIPCION | CANTIDAD UNITARIO VALOR
Metros

Instalacion cuadrados de 573 $ 30,000 $ 17°190,000
instalacion

Disefio Estudio y 2 $ 18,000,000 | $ 36"000,000
planeacion
Mantenimiento

Mantenimiento | Preventivo a 573 $ 17,000 $ 9°741,000
instalaciéon
fotovoltaica

Total $62°931,000
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Tabla No. 11.

Valor de los accesorios.

VALOR
ACCESORIOS | DESCRIPCION | CANTIDAD UNITARIO VALOR
Estructura Por cada 6 43 $680,000 | $29'240,000
paneles solares
End clamp,Mid ,
Sujetadores clamp 600 $ 3,000 $ 1°800,000
Uniones de riel | Conexiones de 90 $ 6,000 $ 540,000
estructuras
Porta Fusible Porta fusible
ABB ABB E 91-32 26 $ 21,000 $ 546,000
Fusible ABB E
Fusible ABB 9F15 PV 26 $ 19,000 $ 494,000
Gabinetes Cajas de 6 $240,000 | $1°440,000
interconexion
Cableado 10 AWG 400 $ 5,000 $ 2°000,000
Total $ 36°060,000

Segun lo observado en latabla 9, 10y 11, se puede establecer que el valor total
del proyecto es de 275°931.000 COP.

3.1.1 Analisis de consumo de energia del edifico

Considerando que la energia consumida por el edificio Gregorio XllI fue de 33.589
kW en promedio, segun la toma de datos de los recibos de energia para el afio 2019
y, asumiendo que el consumo del edificio se mantiene el valor de la energia que se
tiene mes a mes corresponde a 16°458.610 COP aproximadamente.

3.1.2 Analisis de produccion de energia del sistema fotovoltaico

Segun la produccion de energia del sistema fotovoltaico que corresponde a 8942.8
kW mensual, y teniendo en cuenta que el valor comercial del kWh actual es de
612,44 COP[29], el valor que se ahorra la universidad seréa de 5476.928 COP
aproximadamente.

Haciendo una correlacion de la energia consumida por el edificio Gregorio XIlI
(considerando que el consumo del edificio es el mismo del afio 2019) y la energia
gue proporciona el sistema de paneles, se determina que el porcentaje de ahorro
es de un 26.62 % aproximadamente.
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3.1.3 Retorno de inversion

Es de gran importancia establecer el retorno de la inversion de la instalacion, la cual
se determina a traves del valor total del proyecto ($ 266°190.000 COP) y el valor de
la energia proporcionada por el sistema de paneles ($ 5°'476.928 COP).

Meses de retorno del dinerg — 3 273931:000C0P taros (12
eses dae retorno ael ainero = $5476.928 COP = mes = meses = anos

De acuerdo con la formula 12 se establece que el retorno de la inversion respecto
a la produccion de energia del sistema se daré a los 4 afios. Pasado los cuatro afios
del retorno de la inversién, y considerando que la vida util del panel es de 25 afios,
se establece que la utilidad total que genera el sistema fotovoltaico es de
$13807185.856 COP, correspondiente al valor de la energia proporcionada por el
sistema ($ 5°476.928 COP) por el numero de afos restante que son 21 afios.

3.2 BENEFICIOS AMBIENTALES DE LOS PANELES SOLARES

Un panel solar tipico ahorra mas de 900 kg de dioxido de carbono al afio, lo que
equivale a un periodo de amortizacion del carbono de 1,6 afios aproximadamente.
Como los paneles solares tienen una vida Gtil esperada de 25 afios, se convierte en
uno de los sistemas con mayor rentabilidad y principal beneficio para el planeta
teniendo en cuenta que se reducird la dependencia de energia industrial
convencional[30].

En comparacién con la electricidad generada del carbén, la energia fotovoltaica
utiliza entre un 86 % y un 89 % menos de agua durante su vida Gtil, ocupa un 80 %
menos con respecto a modificaciones naturales, es un 95 % menos toxica para los
humanos, contribuye entre un 92 y un 97 % con la lluvia acida y entre un 97 y un 98
% menos de eutrofizacidén marina[30].

3.2.1 Reduccion de CO2 a la atmosfera.

Una gran consecuencia de la explotacion de combustibles fosiles es que estos
procesos convencionales pueden llegar a devastar ecosistemas naturales de vital
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importancia. Si los eliminaramos o mitigamos con sistemas renovables se evitaria
la deforestacion y la damnificacion de la naturaleza y los animales.

Considerando lo anterior se hizo un analisis de la reduccion de CO2 que tendria el
sistema fotovoltaico de la Universidad anualmente respecto su producciéon. Para la
produccion de 1 MWh se generan 0,16438 toneladas de CO:2 [22] a la atmosfera.

_0.16438T de CO, (13)
107.31 MW * afio =17.64 T de CO, anual
1MW
17.64 T de CO, eq anual x 25 aifios = 441 T de co2 eq x 25 afios (14)

Con respecto a la formula 13 y 14 se establece que el sistema fotovoltaico instalado
en la Universidad mitiga 18 toneladas de CO: al afio y 441 toneladas de CO:zen la
vida util del panel solar.

3.2.2 Porcentaje reciclable.

No obstante, acabado el ciclo de vida util de los paneles se pueden reciclar entre un
85% y 90% de los materiales de los cuales estan compuestos los paneles solares
ya que costa de un 75% de vidrio y 9% de aluminio que son los mas relevantes.
Otros componentes que integran el panel incluyen silicio en un 3%, cobre 1%, plata
0,16% y una serie de polimeros que comprenden el 16% restante. Haciendo el
sistema fotovoltaico, uno de los sistemas renovables con mayores ventajas a la hora
de hacer un proyecto y contribuir con el medio ambiente[31].
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4 CONCLUSIONES

Se determina que el edificio C (Gregorio XllIl) es el mas adecuado para el
desarrollo del proyecto, ya que esta edificacion es una de las mas altas y
cuenta con un area efectiva de instalacion de 573 m2. Gracias al analisis de
sombras realizado, se establece que la cantidad de paneles que caben en
dicho espacio con la mejor distribucion es de 258 paneles.

Segun el disefio y la distribucion de los 258 paneles, el sistema llegaria a
producir 8942.8 kW mensuales y teniendo en cuenta que el consumo de la
torre es de 33.589 kW, se determina que el sistema suple el 26.62% del
consumo mensual del edificio.

Respecto a la cantidad de energia producida por el sistema fotovoltaico que
corresponde a 8942.8 kW con un valor de $5°476.928 COP, y al valor total
del proyecto que es $275°931.000 COP, se establece que el retorno de la
inversion se dara a los 4 afos.

Por medio de la implementacion de paneles solares y el nivel de energia
producida por el proyecto, se establece que el sistema tributa a reducir los
niveles de CO2. Dejando de emitir a la atmosfera 17 toneladas de CO2z y
hasta 441 toneladas de CO:z en el trascurso de 25 afios, contribuyendo asi al
medio ambiente y al desarrollo sostenible del pais.

De todo lo anterior, se concluye que la viabilidad del proyecto es positiva ya
gue la Universidad en el trascurso de 25 afios se ahorra aproximadamente
$13807185.856 COP. De igual manera contribuye a la produccion de energia
renovable y reduccion a los altos indices de contaminaciéon por CO2. Por tal
razén, se decidié concentrar el proyecto en soluciones y beneficios para la
Universidad, proyectando el uso de energias alternativas en sus espacios y
generar un impacto positivo a la comunidad.
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5 RECOMENDACIONES

Previamente a la instalacion hacer un analisis de las superficies donde se
instalard la estructura ya que existen ciertos materiales que no son
favorables, lo ideal es hacer huso de superficies rigidas, estables y en lo
posible planas para hacer una mejor sujecién estructural.

Es de gran importancia dejar diferentes puntos de lineas de vida previamente
y después de la instalacion del sistema, para el debido mantenimiento de los
paneles y seguridad de los operarios a la hora de hacer cualquier tipo de
mantenimiento.

El sistema de paneles sera ajustado al techo o placa de forma permanente,
por tal razon es de gran importancia que los agujeros realizados a la hora de
la instalaciébn no dejen ningun tipo de filtracion, para esto se recomienda
utilizar sellador en todas las perforaciones.

El area de paneles solares necesita un sistema de limpieza de por lo menos
dos veces al afio con el fin de evitar la acumulacion de polvo en la superficie
de los mismos ya que se causa una reduccion de la eficiencia del sistema.

Se recomienda hacer un control y monitoreo periédicamente del rendimiento

los paneles, las conexiones del sistema y funcionalidad de los equipos con el
fin de prevenir fallas.
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6 ANEXOS

Anexo 1. Area aproximada del edificio A.

En el anexo a se muestra el &rea aproximada de la torre, la cual fue utilizada para
la evaluacion del primer criterio al momento de seleccionar el edificio adecuado.

BibliotecaLuis J
Torres Gomez OP.

U. Santo Tomas 1.096,57 m? ~

Cerrad:

Anexo 2. Area aproximada del edificio B.

En el anexo b se muestra el area aproximada de la torre, la cual fue utilizada para
la evaluacioén del primer criterio al momento de seleccionar el edificio adecuado.

122,82 m ~

509,13 m? ~ 0

5 Comenzar de nuevo
L
' Bibli

oteca,luis J!
Torres Gomez OP.
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Anexo 3. Area aproximada del edificio F.

En el anexo f se muestra el area aproximada de la torre, la cual fue utilizada para la
evaluacion del primer criterio al momento de seleccionar el edificio adecuado.

270,18 m? ~ 0

“) Comenzar de nuevo

J

()

Bxbli.ote'ca Luis J
Torres|Gomez OP:
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Anexo 4. Techo del edificio A.

El presente anexo muestra la cubierta del edificio a, el cual fue necesario para realizar la evaluacion del segundo
criterio, analizando las sombras generadas en el transcurso del dia.
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Anexo 5. Techo del edificio F.

El anexo f muestra el techo del edificio f, el cual fue necesario para realizar la evaluacién del segundo criterio,
analizando las sombras generadas en el transcurso del dia.
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Anexo 6. Techo del edificio B.

El presente anexo muestra la cubierta del edificio b, el cual fue necesario para realizar la evaluacion del segundo
criterio, analizando las sombras generadas en el transcurso del dia.
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Anexo 7. Recibo energético del edificio Gregorio XIII.

Este documento es necesario para la toma de datos del consumo mensual del
edificio en el transcurso de un afio, obteniendo asi un promedio mensual, de esta
manera establecer la cantidad de energia que se puede suplir con la instalacién de
paneles.

s IR 1 002 75 2
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Perfodo facluredo: — May 01 - May 31,2019  Dios factutodos: 31 Fochros afrosados 0 Fecha emisién de foctro: 03062019 g
\ INFORMACION DEL SERVICIO i
| Descripcion: ESPECIAL EDUCATVO Operodor de Red (OR):  CODBNSA f
Equipo de Medicién:  CRCUTOR_ 501515507 THOR: (1) 8016060 / 015501 PPProyeciodo 11886 |
Nvel de Tersidnc Nvel de Teraidn | DkOR:  ComeroldA # 9346 J
CONSUMOS HISTORICOS DE ENERGIA 'DETALLE DE LIQUIDACION DE ENERGIA|
Ackal Me2 Mes3 Mt MesS Mest Promedic Componente Carges del mes Nofos y Ajustes Total
Actva O MAS 08B0 202 MAs MM 0 hgresos Do Terceros (Tranterencios) $19.330.849,00
oy Contribucion 50,00
Reochive [KVaty 0 0 0 0 0 o 0 Enerotal $418.790,00
feoctiva Perooca (] [} 0 0 o 0 0
FACTOR DE POTENCIA:} TOTAL ENERGIA $19.749.659,00
CONSUMOS Y TARIFAS FACTURADAS EN EL MES FACTURACION OTROS COBROS
W Torifo 37 Kkwh
NER, SA ~NI 16,9281 )
PERDIDAS A FACTURAR [ENERCO S.A. ES.P. - Nit 805.014.928-1) $35.26 $1.429 43700 E
STN (XM~ Nif 900.042.887-1) $4047 $1.440.628.00 i}
STR CENTROSSUR $24.37 $788.085.00 o
0% (CODENSA-830007248) $150,10 $6.085.432.00 y
OTROS CARGOS REGULADOS 520,51 sz |OVALOTMOS CosRas 222
COMERCIALIZACION [ENERTOTAL S.A. ES.P.- NIl 900039.9018]  $10.28 $416.914,00 FACTURACION OTRAS ENTIDADES
CONTRIBUCION [CODENSA-830037248) $0.00 $0.00
TOTAL POR ENERGIA ACTIVA 40543 548623 $19.712.110,00
ENERGIA REACTIVA L] $0.00 $0.00
ANSTES CARGOS NO REGULADOS $72020,00  TOTAL OTRAS ENTIDADES 30,00
AJUSTES CARGOS REGULADOS (*)  SINOR STROK SOLO% OC 100% ~$35.479.00 VALORES FINANCIADOS EN EL MES

$19.749.459.00
.00

siszggggg ;

$19.7¢

Fendo €
Suspersion desde: 17062019  Tosa interés Mora: 2.14 ‘!'
H

conivalo:
mw
Comprometida con el
l\mn de Nuestro Planeta.
ENERTO‘I-AE“" mel Jm-q-M- u:n o rradio
de fivea

0& 900039901 5 (415)7707998007888{B020{00071 57067 {3700|0000C01 9749459 (94)20190510 denﬂademcr y Innteée
B R AUt s SRS 7~ e = Anamecmas= = UReorechi do AmEroas piblETsiores
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Anexo 8. Ficha técnica de paneles solares TQ-C104-10.

Las caracteristicas técnicas son de gran importancia ya que brinda informacion
necesaria para un 6ptimo desarrollo, organizacion y trabajo del sistema paneles.

CARACTERISTICAS TECNICA

MEDIDA TQ-C104-10 TQ-C102N TQ-C090-15 TQ-250-17
POTENCIA MAXIMA
(PmAX)[W] 370 370 470 480
VOLTAIJE DE POTENCIA
MAXIMA (VMAX)[V] 31.3-32 31.6-32.4 43.21 51.2
INTENSIDAD DE
POTENCIA ELECTRICA 8.64-8.91 8.56-8.84 10.84 9.18
(Inmax)[A)
VOLTAIJE EN CIRCUITO
ABIERTO (VOC)[V] 38.4-39.1 38.4-39.1 52.14 62.64
INTENSIDAD EN
CORTOCIRCUITO 9.09-9.27 9.04-9.31 11.62 9.71
(Isc)[A]

CARACTERISTICAS MECANICAS

MEDIDA TQ-C104-10 TQ-C103N TQ-C030-15 TQ-250-17
CELULAS MONOCRISTALINA | MONOCRISTALINA | MONOCRISTALINA | MONOCRISTALINA
CONECTORES mMcd mcd mMcd mMcd

COMPATIBLE COMPATIBLE COMPATIBLE COMPATIBLE
TUV 1x4.0MM2 [+):
CAJA DE CONEXION | TUV CERTIFICADO | TUV CERTIFICADO | 290mm, {-): 145 nMm IPES
CABLEADO LONGITUD LONGITUD LONGITUD LONGITUD
S00mMmM S00mMmM 1200mm 1000mm
DIMENSIONES (MM) A:1038; B: A: 1038; e: A:218B2;8: A:1956; B:
1755;c:35 1755;c:35 1029;c:35 1260;c:45
PESO (KG) 20 20 25 22.6
2
AROS DE vVIDA UTIL 25 25 25 g
CERTIFICACIONES IEC 61215, IEC IEC 61215, IEC |[EC 61215, IEC |EC 61215, IEC
61730 61731 61730 62941
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Anexo 9. Ficha técnica de Inversores TQ-A150N.

Las caracteristicas técnicas son de gran importancia ya que brinda informacion
necesaria para un 6ptimo desarrollo, organizacién y trabajo del sistema de

inversores.

DATOS TECNICOS

Datos de TQ-A150N TQ-BO57-02 TQ-HOD3-18 TQ-5199T2
entrada
Potencia maxima 375 30 20.6 27
(kw)
Voltaje maximo 1000 1000 1000 600
(v)
Corriente 72 66 25 70
maxima (A)
Tension MPPT 4 2 2 2

Datos de salida TQ-A150N TQ-B0O57-02 TQ-HO03-18 TGQ-5199T12
Potencia (kw) 37.5 30 20 20
Tensidn (V) 240-480 240-480 277-480 240-480
Corriente (A) 30.1 24 29 24
Frecuencia (Hz) 60 60 B0 &0

Datos generales TQ-A150N TQ-BO57-02 TQ-HOD3-18 TQ-5199T2
Dimensiones 535*966*358 665*650*265 650*550%250 1058*554*215
(mm)

Peso (Kg) 57.7 55 55 64
Autoconsumo <1W =1W < 1W <2 W
(noche)

Humedad relativa 0-100 0-100 4-100 0-95
(%)

Eficiencia maxima 98.6 98.5 97.5 97
(%6)

64




Anexo 10. Método APH para calcular el peso de cada criterio en los paneles solares.

En la siguiente tabla se establece el método analitico jerarquico, sistema que permite agregarle un valor porcentual a
los criterios segun su importancia, estableciendo una comparacién entre los mismos con el fin de tener un proceso de
seleccion adecuada para los paneles.

METODO ANALITICO JERARQUICO PARA CALCULAR EL PESO DE CADA CRITERIO EN LOS PANELES SOLARES

65

INTENSIDAD
POTENCIA| DE CORTO
MAXIMA | CIRCUITO |CERTIFICACIONES | TENSION |AREA| PESO | A A/PESO IC 1A RC
Potencia
maxima 1.00 5.00 5.00 3.00 |3.00| 0.45|2.49| 5.59135451
Intensidad de
corto circuito 0.20 1.000 5.00 1.00 | 0.33| 0.14|0.71| 5.25513238| 0.09638239 | 1.188 | 0.08112996
Certificaciones 0.20 0.200 1.00 0.33 [ 0.33| 0.06|0.29 | 5.20594202
Tensién 0.33 1.0000 3.00 1.00 [0.33| 0.12|0.66 | 5.27530518
Area 0.33 3.000 3.00 3.00 |1.00| 0.24|1.33| 5.59991368
Total 2.07 10.20 17.00 833 | 5.00 5.38552955




Anexo 11. Método APH para calcular el peso de cada criterio en los inversores.

En la siguiente tabla se establece el método analitico jerarquico, sistema que permite agregarle un valor porcentual a
los criterios segun su importancia, estableciendo una comparacién entre los mismos con el fin de tener un proceso de
seleccién adecuada para los inversores.

METODO ANALITICO JERARQUICO PARA CALCULAR EL PESO DE CADA CRITERIO EN INVERSORES INTERCONECTADOS

66

Producir la POTENCIA | ANOS DE CORRIENTE

maxima energia | MAXIMA | FUNCIONAMIENTO | EFICIENCIA | MAXIMA MPPT | PESO | A A/PESO IC IA RC
Potencia

maxima 1.00 3.00 2.00 2.00 0.33 | 0.24|1.31| 5.40109121

Afios de

funcionamiento 0.33 1.000 2.00 0.50 0.33 | 0.11|0.58| 5.18412887

Eficiencia 0.50 0.500 1.00 0.33 0.33 | 0.08|0.45| 5.36842163 0.08437756 | 1.188 | 0.07102488
Corriente

maxima 0.50 2.0000 3.00 1.00 1.00 | 0.22]1.16| 5.18590744

Mppt 3.00 3.000 3.00 1.00 1.00 | 0.34|1.88 | 5.54800206

Total 5.33 9.50 11.00 4.83 3.00 5.33751024




Anexo 12. Rango de evaluacion segun matriz PUGH.

La siguiente tabla muestra los diferentes criterios y los rangos de seleccién, para
determinar cual es la mejor opcion para el proyecto, en cuanto a paneles e

inversores segun la metodologia PUGH.

Criterio

-1

0

1

Area aprovechar

250 m2 a 500
m2

501 m2 a 1000
m2

1001 m2 a 1500
m2

Cantidad de sombras
gue afectan el espacio

Nivel de sombra
alta

Nivel de sombra
media

Nivel de sombra
baja

Acceso a la zona de Accesibilidad Accesibilidad Accesibilidad
instalacion baja media alta
) . No tiene
Tiene requisitos .
. . requisitos que
Requisitos legales que impiden la - o
. ., impiden la
instalaciéon . .,
instalaciéon

Nivel de prioridad
asignada

Prioridad alta

Prioridad media

Prioridad baja

Potencia maxima

Entre 360 Ay
365 A

Entre 365 Ay
370 A

Intensidad de corto
circuito

Menor a 9.09 A

Entre 9.10 Ay
9.20A

Mayor a 9.21 A

Certificaciones

Sin certificado

Con certificado

Parametros eléctricos

Entre 42.1vy 44
%

Entre 40.1vy 42 v

Entre 38 vy 40
%

Area del panel

Entre 1.94 m2y
2.04 m2

Entre 1.83 m2y
1.93 m2

Entre 1.73 m2y
1.82 m2

Potencia maxima

Entre 20 kW y
25 kW

Entre 25 kW y 30
kW

Entre 30 kW y
35 kw

Afos de funcionamiento
optimo

Entre 0 afilosy 5
afos

Entre 5 aflos y 10
afos

Entre 10 afios y
15 afos

Eficiencia

Entre 98.0 % y
98.3%

Entre 98.4% y
98.6%

Entre 98.7% y
99%

Corriente maxima

Entre 20 Ay 44
A

Entre A5Ay64 A

Entre 65 Ay 84
A

Maximum Power Point
Tracking

Entre 0 MPPT y
1 MPPT

Entre 2 MPPTy 3
MPPT

Entre 3 MPPT y
4 MPPT
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Anexo 13. Horas solares pico en Bogota [32].

Este anexo muestra las horas solares pico y su intensidad segun el punto
geogréfico, con el fin de establecer la capacidad energética que tiene el punto donde
se desee desarrollar el proyecto.

Leyenda

KWh/m*/dia
520
B 20-25
Bl 25-30
I 30-35

35-4,0

40-45
B 45-50
Bl so-55
Bllss-s0
Il so-6s
Bl ss o
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Anexo 14. Reduccion de capacidad segun “National Renewable Energy
Laboratory”33].

En la siguiente tabla se muestra el factor de degradacion de los componentes de la
instalacién y sus diferentes rangos, dando asi un valor de eficiencia para el sistema.

Factor de
Componentes Degradacion Rango

Tolerancias C.D. segun placa de

datos 0.95 0.80-1.05
Inversor y transformador 0.92 0.88-0.98
Disparidad de modulos 0.98 0.97 - 0.995
Diodos y conexiones 0.995 0.99 - 0.997
Cableado en DC 0.98 0.97-0.99
Cableado en AC 0.99 0.98 - 0.993
Suciedad en modulos 0.95 0.30 - 0.995
Disponibilidad del sistema 0.98 0.00 - 0.995
Sombreado 1 0.00-1.00
Instalacién adecuada (orientacién) 1 0.95-1.00
Envejecimiento 1 0.70-1.00
FACTOR NREL (degradaciones

totales) 0.77
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Anexo 15. Cotizacion de paneles solares e inversor.

El siguiente anexo muestra la cotizacion del panel y el inversor a utilizar en la
instalacion con el respectivo valor comercial, con el fin de obtener una estimacion
total del proyecto.

(9 TECNOQUALITY INGENIERIA SAS

NIT. 900.406.976-1
Bogotd - Cra92# 131 a 16 -Tels. (1) 8051169 - 300 56063
Barranquilla - Cra 19 calle 44 of-301 .37 -Tels (5)3058217 - 317 259 389

TECNOQUALITY COTIZACION DE PRODUCTOS © SERVICIOS No 1003153
DATOS GENERALES DEL CLIENTE
Cliente: HAMILTON STEVEN BRAVO VELASQUEZ NIT 1018502186
Contacto: HAMILTOM BRAVO Fecha Entrega: 8-10 SEMAMAS GENERADA LA OC
Cargo: Dependencia:
Direccion: CL 135 93B 85 BL 16 AP101 Ciudad: Bogota DLC.
Vendedor: JUAN CARLOS RAMOS TORRES Fecha Oferta 10 de mayo de 2022
PRODUCTO OFERTADO
SERVICIO: X SUMINISTRO: X OTRO:

Estimado (a), Ingeniero (a):

En respuesta a su amable solicitud presentarnos nuestra propuesta tecnica y econdmica para el servicio de suministro:

|CDD Descripcion Cantidad | WValor Unitario IVA Unitario Total
1 [TQ-C.104-10 SUMINISTRO DE PANEL SOLAR. 1 361.344 BB 655 429 500
2 TQ-A, 150N SUMINISTRO DE INVERSOR 1 18.487 385 3.512.605 22.000.000

OBSERVACIONES
COTIZACION DE EQUIPOS DE INGENIERIA

[rva | 3.581.260 |
18.848.738 |

TERMINOS COMERCIALES
[TERMINOS COMERCIALES (CLICK EN LINK): hittps:/idrive.google. com/ffile/d/ 1 HihytZ4|juBLBA_f3muDzETTyMERZzJA view
DETALLES TECHICOS (CLICK EN LINK):

70



Anexo 16. Cotizacion de central de aluminios.
En el anexo 16 se muestra la cotizacion brindada por la compafia Central De

Aluminios, empresa en la cual fueron cotizadas las estructuras de los paneles, los
elementos de sujecion y los elementos de union de riel.

Bogotd 17 de Ma;::le/l!‘

Sefior{es):
YOR HAUWER OROZCO
REF. COTIZACI)MN ‘

=

Atendiendo su solicitud ponemos a consideracion |a siguiente propuesia para al
suminisiro de materiales. Debido al requerimiento de dicha obra solicitada por el

contratante.
CANT. FRODMUCTD VALOR VALDOR
LINIDAD TOTAL
43 Slstema de estruches por cada & pansles solares 571428 24. 570404
GO0 Elemento de sujecicn para paneles solares [End 2.521 1.512.500
Clamp, Mid Clamp
50 Elemento de unidn de riel para conexidn estructura 5.042 453.TED
ge paneles salares
SUBTOTAL 26.537_TB4
Vi S04az.173
TOTAL 31.579.962

FORMA DE PAGD: Pendiente definir.
TIEMPO DE ENTREGA: Pendiente por definir

Agradecemos de antemano haber sido tenidos en cuenta por ustedes para el
desarrolio de su proyecto.

Cordialmeante.

~" central de

- aluminios

Reg. COMUN MIT: 5851528-9

whww centraldealuminios.com

e-mall centraldealuminios apa@gmall.com

AN ABASTOS CR BO# 57 A 61 SUR TEL: 796 32 49 — 310 775 4659

T A A T
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Anexo 17. Cotizacion de mantenimiento.

En el anexo 17 se muestra la cotizacion brindada por la compafia Tecnoquality,
empresa en la cual fue cotizado el mantenimiento del sistema fotovoltaico.

TECHOQUALITY INGENIERIA SAS

NIT. 500.408.876-1
Bogald - Cra 52 # 131 a 168 «Tels. 1) 8051189 - 300 56063

Baranguilla - Cra 19 calle 44 of-301 .37 -Tels {5)3068217 - 317 259 380

TECHNOQUALITY COTIZACION DE FRODUCTOS O SERWICIOS Ne 100283
DATOS GENERALES DEL CLIENTE
Clionte: HAMIL TOM STEVEN BRAVD VELASOUEZ HIT 11B5021856
Contacto: HAMILTON BRANVD Focha Entraga:
Cangoc Dapsmdandia:
Direccidn: 1 135 938 85 BL 16 AP101 Ciudad: Bogosa D.C.
Vendedor: LEIDY STEFFANY SAMA GIL Fecha Oferta 28 de June de 2023
FRODUCTD OFERTADD
SERVICIO: x SUMINISTRO: OTRO:

Estimniado {a, Ingeniers (a):

En respussia a su amable solioiud preseniamos rassira propussha tecnica y econdmica para o sendcko de Suministro:

|GDI:I Duscripcicn Cantidad | Vakor Unitarks VA Unitaris Total
1 BANTEMIMIENTO PREVENTIVD PARA PAMELES SOLARES, 1 14.250 2.

EL SERVICIO INCLUYE DESCONTAMIMACION GENERAL
REVISION DE SISTEMA ELECTRICD - * [ 1M2)

16.963

e 708

OBEERVACIONES

COTIZACION

TERMIRDS COMERCIALES

[TERMINOE COMERCLALES [CLICK EN LINK): hitps:idrive. google com/Tile'd! | HE iZ4 juBLEA_FImuDzETTyMERZLlA view
DETALLES TECHICOS (CLICK EN LINK):
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Anexo 18. Cotizacion de parte eléctrica.

En el anexo 18 se muestra la cotizacién brindada por Electric Center La 18, empresa
en la cual fueron cotizados los componentes eléctricos requeridos para la

instalacion.

mpyr’ )

MATERIAL ELECTRICO INDUSTRIAL
LEIDY AVILA RAMIREZ

NIT 53.010.256-8

Electric Center Calle 18 Mo 12 - 38 PBX: 286 1524 | 3162571425
I a 1 8 e-mail: electriccantar! 87 0fEhotmail com
BOGOTAD.C.
- COTIZACION
CLIEMTE : ESFRAVT) HAMIL TOM
DIRECCION : CL135 938 25 No. 2100162
CluDaD BOGOTA TEL : 30235535472 mrndddlaa
| VEMDEDOR : AVILA RAMIRET LEIDY FECHA!  44/05/2021
CODIGO DESCRIFCION CANTIDAD FRECIC  DESCTO  mymroral
CABFROD00S MTR CABLE AW #10 1,00 4,200 0.00 4700
ASBFROCOED PORTA FUSIELE ABS E 5132 1,00 17,650 0.00 17,650
ABBFROCOOT FUSIBELE ABE E 5F15FV 1,00 16,000 0.00 16,000
WEHFROD0S0 GABINETE METALICO 1,00 201,700 0.00 201,700
DESERVACIONES SUBTOTAL pr—
PRECIOS SUJETOS A CAMEIO 51N PREVID AVISO DESCUENTD 000 % !
WA 189,00 % 45 514
VALOR TOTAL 285,064
Para realizar pagos segin negociacién por favor consignar a fa cuernds corriente bancolombia 05LEST.017-44
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