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1. RESUMEN

El presente documento aborda una alternativa para la generacion de energia por
medio de un sistema solar fotovoltaico a partir de radiacion solar. Este proyecto
genera una propuesta para la implementacion de paneles solares en la IPS
ARCASALUD.S.A.S, con el objetivo de reducir los costos en el pago de la factura
generada por la empresa prestadora del servicio eléctrico convencional, lo cual
contribuye con la disminucién de los impactos ambientales, y a su vez refuerza la
educacion ambiental y la toma de conciencia de los miembros de la Institucion
prestadora del servicio de salud (IPS) sobre el uso racional de la electricidad; para
esto, se llevd a cabo recopilacion de informacion In situ como auditor interno,
abarcando niveles de entorno, técnicos, legal y ambiental. Dicha informacion se
emplea mediante las férmulas de literatura, para hallar consumos medios diarios,
consumo de energia medio en KW/dia, céalculo de paneles, conexién de paneles,
controlador y capacidad de banco de baterias; los cuales, una vez empleados en la
investigacion arrojaron datos de entrega de energia en sitio. Este proyecto nace por
la necesidad que presentan hoy las empresas para disminuir los costos de consumo
diario de atenciéon a la salud, teniendo en cuenta que el pais estimula la
implementacion de este tipo de iniciativas mediante los beneficios tributarios
establecidos a través de la ley 1715 de 2014.

Palabras claves: Ahorro de energia, eficiencia energética, Sistema solar
fotovoltaico, energia eléctrica.

ABSTRACT

This document addresses an alternative for the generation of energy by means of
photovoltaic solar panels, using solar radiation as an input. This project generates a
proposal for the implementation of solar panels in the IPS ARCASALUD. S, with the
objective of reducing the costs in the payment of the invoice generated by the
conventional electricity service provider, which contributes to the reduction of
environmental impacts, and in turn reinforces environmental education and
awareness of the members of the health service provider institution (IPS) on the
rational use of electricity; for this, information gathering was carried out in situ as an
internal auditor, covering environmental, technical, legal and environmental levels.
This information is used by means of literature formulas to find average daily
consumption, average energy consumption in Kw/day, panel calculation, panel
connection, battery bank capacity and panel connection; which, once used in the
research, yielded on-site energy delivery data. This project was born due to the need
presented today by companies to expand their market, in turn, decrease the daily
consumption costs of health care, taking into account that the country stimulates the
implementation of this type of initiatives through the tax benefits established through
law 1715 of 2014.



Keywords: Energy saving, energy efficiency, solar photovoltaic system, electric
energy.

2. INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica es una de las principales fuentes de energia distribuida,
es decir, aquella instalada cerca del lugar de consumo [1], actualmente, existe una
combinacién energética global entre la energia convencional y la energia renovable
siendo ésta de mayor importancia por los multiples beneficios que ofrece a nivel
ambiental, en la disminucién de impactos, a nivel econédmico por un menor costo de
consumo y a nivel social, al no requerir largos trayectos de conduccion de la energia,
sin embargo, los sistemas fotovoltaicos para la producciéon de electricidad en
Colombia son menos del 4% de la produccién eléctrica nacional [2].

Actualmente, la energia renovable no convencional con mayor potencial en el
mundo es la energia solar fotovoltaica [3] En Colombia, por medio de la ley 1715 de
2014 se ofrecen diferentes beneficios tributarios para quienes inviertan en este tipo
de proyectos ya que el pais se ha trazado la meta de instalar 1.500MW de fuentes
renovables no convencionales para finales de 2022, de los cuales la mayoria de
proyectos corresponden a energia solar fotovoltaica con un total de 392 proyectos
inscritos a 2019 [4].

La dependencia mundial en la generacién de energia por medio de recursos fosiles
no renovables ha encaminado al planeta a una crisis ambiental debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero. Por esta razon es que muchos paises
estan desarrollando e implementando tecnologias para aprovechar los recursos
naturales y generar energia por medio de dichas fuentes con el menor impacto
ambiental posible [3].

En Colombia, por ejemplo, la iluminacion en el sector terciario corresponde al 26%
del total del consumo de energia eléctrica [4]. Dentro de este sector se encuentran
las instituciones prestadoras de salud (IPS), las cuales, deben contar, por un lado,
con un servicio de energia estable e ininterrumpido, y por otro, cuidar los
presupuestos limitados con los que cuentan para poder garantizar una prestacion
adecuada en términos de calidad y oportunidad. [5] Es por esto que generar ahorros
operacionales es fundamental con el fin de poder encaminar los recursos dentro de
las labores misionales de las empresas y cumplir con su objetivo, el cual es poder
garantizar una mejor prestacion de sus servicios en términos de calidad y
oportunidad para sus usurarios.



Este documento aborda una alternativa para la generacion de energia por medio de
un sistema solar fotovoltaico. Este proyecto genera una propuesta para la
implementacion de paneles solares en la IPS ARCASALUD.S.A.S, con el objetivo
de reducir los costos en el pago de la factura generada por la empresa prestadora
del servicio eléctrico, esto se debe a un alto consumo de energia para la iluminacién
de las areas comunes, alimentacién de los sistemas de seguridad de puertas de
ingreso, areas de servicio a la atencion de salud y el sistema de monitoreo mediante
camaras de vigilancia.

Los sistemas para el acceso del personal asistencial estan conectados a la red, lo
cual permite un ingreso a partir de cerraduras eléctricas; ademas la atencién a la
salud con dispositivos biomédicos hace que el consumo de energia sea constante
y de alli el alto costo en el recibo del servicio de energia. En este sentido, el valor
de las facturas de energia, generadas por la empresa Enel-Codensa cada vez van
aumentando, afectando directamente la economia. Los costos en las facturas de
energia son un factor que afecta la economia y limita los recursos que se recaudan.
Para la realizacion del estudio, se llevd a cabo la recoleccién de datos de facturas
de consumo de energia eléctrica durante el transcurso del afio 2021 en KW, asi
como informacion técnica, legal y ambiental de la IPS.

Este documento permite la toma de decisiones asertivas, con el fin de disminuir,
prevenir o controlar los impactos que puedan provocar los altos consumos de
energia, desperdicio de energia y falta de concientizacion de los miembros de la
IPS y usuarios, haciendo un aporte en la busqueda de alternativas que contribuyan
con el uso eficiente de la energia en Colombia.

3. DIAGNOSTICO

El proyecto dentro de la institucion prestadora de salud tiene un enfoque real de
datos In Situ mediante auditorias internas y a su vez, la recopilacion de informacién
de consumos de energia durante el periodo 2021, con el fin de obtener el tamafo
requerido para la instalacién, es decir, la potencia nominal que debera instalarse y
los recursos necesarios para conseguirlo, como la cantidad de paneles solares y el
area disponible requerida para su instalacion.

La informacion utilizada dentro de este documento se obtuvo de diferentes fuentes:
informacién suministrada por la compania, bibliografia especializada, atlas solares
de la web, documentacién, software y conocimiento adquirido durante el diplomado
de eficiencia energética, asi como los lineamientos exigidos por la Universidad para
la presentacion del estudio en cuestion.



3.1 UBICACION

La IPS sobre la cual se realiz6 el estudio esta ubicada en el municipio de Zipaquira
pueblo colombiano perteneciente al departamento de Cundinamarca, se encuentra
a 29 km de Bogota, y hace parte de su area metropolitana. La IPS se clasifica en el
IV nivel de complejidad, cuenta con un area con suficiente espacio para la
instalacion y a sus alrededores no presentan edificaciones superiores que puedan
interferir con la captacion de radiacion; por lo tanto, se considera un espacio
adecuado para la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos. Por medio del
GLOBAL SOLAR ATLAS! es posible conocer el potencial solar de este lugar,
informacién que se resume en las siguientes figuras.

Figura 1. Ubicacion IPS Arcasalud

Fuente: Global Solar Atlas

! https://globalsolaratlas.info



https://globalsolaratlas.info/

Figura 2. Potencial solar
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Fuente: Global solar atlas

3.2 IPS ARCASALUD S.A.S

IPS ARCASALUD S.A.S, ubicada en el municipio de Zipaquira. Institucion
prestadora del servicio de salud que ofrece a la comunidad servicios especializados
de alta complejidad, buscando brindar atencion integral, humanizada, segura y con
calidad a pacientes y sus familias, correspondiente a una clinica de IV nivel donde
ofrece los siguientes servicios: Servicios farmacéuticos, Transfusiones sanguineas,
Laboratorio Clinico, Radiologia e imagenes diagndsticas, Cirugias de medianay alta
complejidad, UCI, UCI Intermedios, Hospitalizacion, Salas de quimioterapia vy

consulta externa [6]




Tabla 1. Servicios ofertados

® Servicio Farmacéutico;

® Transfusidon Sanguinea;

® Laboratorio Clinico;

® Radiologia e Imagenes Diagndsticas;

® Quirurgico, Cirugia de Mediana y Alta
SERVICIOS OFERTADOS:
Complejidad;

® Unidad de Cuidados Intensivos;

® Unidad de Cuidados Intermedios;

® Hospitalizacién;

® Sala de Quimioterapia;

Consulta Externa.

Fuente: Autor [6]

La IPS cuenta con dos fuentes de energia provistas para el momento en que el
suministro de energia publica falle; este se acciona al momento de la suspension,
activando las dos plantas de suministro de energia eléctrica ubicadas en el
parqueadero. Estas plantas de energia de combustion interna cuentan con una
potencia de 80 KW (100 KVA) y 48 KW (60 KVA) respectivamente, funcionan con
ACPM como combustible con un rendimiento aproximado de 5 galones por hora
para la generacion de energia. Ademas, constan de una transferencia automatica
para el funcionamiento de las dos plantas la cual convierte la energia directa en
alterna garantizando el suministro continuo de energia en caso de fallas o
suspension del servicio [6]



4. DIMENSIONAMIENTO DE INSTALACION

A partir de la figura 2, se puede obtener un valor de irradiacion global horizontal de
1712.7 KW h/m”2 y a su vez, la latitud del municipio brinda el valor éptimo de la
inclinacién de los paneles solares, la cual, corresponde a un valor de 5° en donde
se alcanza una irradiacion de 1727.1 KW h/m”2. El GLOBAL SOLAR ATLAS también
arroja el promedio mensual de radiacién, el cual se muestra a continuacion:

Figura 3. Promedio mensual de radiacion en Zipaquira
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9-10 503 341 260 236 206 224 240 303 337 389 485
507 362 7 230 203 219 217 258 300 350 461

11-12 497 345 275 285 286 287 255 230 258 318 422

12-13 508 454 327 236 233 238 233 215 240 253 304 394

13-14 460 411 317 233 234 227 230 221 261 249 297 378

14-15 417 365 291 238 258 251 245 233 251 259 294 369

15-16 389 B 269 253 286 271 264 258 284 272 285 378

16-17 346 302 252 250 288 288 280 282 281 2 204 357

17-18 69 106 108 69 135 138 136 62

18-19

19-20

20-21

21-22

22-23

23-24 5

Sum 4903 4381 3277 2741 2831 2792 2813 2783 3032 3076 3406 :

Fuente: Global solar atlas.

De acuerdo con la figura 3. el mes con menor radiacion directa corresponde a abril
con 2741 Wh/m”2 que corresponde al peor de los casos y seria el mes critico de la
instalacion, de modo que al garantizar la generacién de energia para dicho mes
estara garantizada la de todos los demas. El valor de radiacién promedio mensual
es de 3365,7 Wh/m”2 (3,37Wh/m”"2).

DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA IPS ARCASALUD

De acuerdo con la tabla 2, el consumo de energia correspondiente al afo 2021 fue
de 97650 kW h/ afo; realizando una trazabilidad de pago de servicios publicos
generados por la empresa Enel Condensa, durante el transcurso del afo en
cuestion, estos consumos se deben en gran parte a la emergencia sanitaria y la
inhabilitacion de areas vulnerables a SARCOV-19.
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Tabla 2. Cantidad de KWH con el valor mensual desde 2021 a 2022 registrados en
servicios publicos.

IPS ARCASALUD
MES | 2021 (KW) COSTO CONSUMO
ENERO | 8840 $4.183.780
FEBRERO | 7840 $3.760.450
MARZO | 8480 $4.124.686
ABRIL | 8200 $3.908.340
MAYO | 9200 $4.428.790
Junio | 7600 $3.497.233
Jutio | 8520 $3.975.660
AGOSTO | 9760 $4.681.250
SEPTIEMBRE | 9450 $4601.450
OCTUBRE | 9240 $4.555.940
NOVIEMBRE | 10520 $5.090.030
DICIEMBRE | 0 $0
TOTAL | 97650 $46.807.609

Fuente: Autor a partir de [6]

Se debe disenar un sistema capaz de producir 97650 kWh/ano siendo equivalente
a 267.534,24 Wh/ dia Gran parte de los equipos de la IPS estan alimentados a 120V,
por tanto, es posible obtener una corriente de consumo de 2229.45 Ah (267,534Wh
120V). Con este dato es posible usar el método de la demanda de corriente para
dimensionar la instalacion.

SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DEL PANEL SOLAR

Dependiendo de la tecnologia de fabricacion del modulo solar, existen diferentes
tipos de paneles solares, los mas utilizados son los paneles monocristalinos y los
policristalinos. Escoger entre uno u otro depende del tipo de instalacion y el lugar
donde se va a llevar a cabo. Generalmente es mas recomendada la instalacion de
paneles solares monocristalinos en climas frios con tendencias a tormentas o niebla,
ya que este tipo de paneles tienden a absorber mejor la radiacion y soportan menos
el sobrecalentamiento, por su lado, los paneles policristalinos tienen un mejor
desempenio en climas calidos, ya que tienen la capacidad de absorber el calor a una
mayor velocidad y se ven menos afectados por el fendmeno del sobrecalentamiento.

[8]
Partiendo de lo anterior, se procede a calcular la energia de los paneles solares

Donde:

1



Para el dimensionado del sistema fotovoltaico, se partira de la corriente de consumo
diaria, de modo que cubra la demanda energética (E) a partir del calculo de
consumo, teniendo en cuenta la insolacion, la correccidn de la inclinacion y todas
las pérdidas en el sistema. De esta manera el valor de corriente minimo a generar
por parte del generador Fotovoltaico es:

Imin = Idisefio/[(GT/GN)*MNsis]. [3]

Donde,

(1) Imin [A] = Valor minimo de corriente que debe entregar el generador Fotovoltaico.
(2) Idisefio = Icc + (ICA/ Ninv)*(VCA/VCC). [3]

- ICC = Corriente de consumo diaria [Ah] de los equipos en DC. Si no hay cargas
en DC, sera igual a cero.

- ICA = Corriente de consumo diario [Ah] de los equipos en AC.

- Ninv = Eficiencia del inversor (~ 90%)

- VCA = Tension de alimentacion de los equipos en AC.

- VCC = Tensidén de entrada del inversor o nivel de tension del banco de baterias.
- GT = Radiacion sobre la superficie inclinada para el mes critico de referencia
[Wh/m2]

- GN = Radiacion maxima sobre la superficie del panel FV (siempre es 1000W/m2)
- Nsis = Eficiencia del sistema en general (excepto el inversor que ya se tuvo en
cuenta).

IPS ARCASALUD en su mayor consumo esta generado a partir de conexiones a la
red en AC (por tanto IDc = 0). Se usa una eficiencia tipica para el inversor del 93%,
de modo que puede hallarse la corriente de disefio:

(2) Idisefio = 0 + (2229.45 Ah /0,93) *(120VAC/24VDC) = 11986.29 Ah

La eficiencia del sistema esta dada por la multiplicacion de las eficiencias de los
diferentes componentes del sistema menos el inversor, esto teniendo en cuenta que
se asumio6 su valor en los célculos. Se toma como referencia un valor tipico del 74%
de eficiencia del sistema. El valor de radiacion (Gn) para la indicacion de potencia
nominal de los modulos Fotovoltaicos es siempre 1000W/m#2 (1kW/m”?2). El valor
de radiacion promedio mensual Gt es de 3,375 Wh/m”2, de modo que es posible
calcular la corriente minima del sistema con la ecuacion (1):
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De (1) Imin = 11986.29 Ah / [(3,37 kWh/m”2/ 1kWh/m”2) *0.74] = 4806.43 A

Con los datos obtenidos es posible calcular la potencia nominal de la instalacion,
teniendo en cuenta que se debe garantizar la tension minima de las baterias de los
componentes del sistema, que para el caso de 24VDC corresponde a 28,8VDC. De
esta manera podemos calcular:

Pnom = Vsal* Imin = 28,8VDC * 4806.43 A = 138,425.184 Wp = 138,42 kWp

Para esta instalacion se elige el panel solar Atersa A285P a 24VDC, ya que este
panel es el escalén inmediatamente inferior a la gama de 72 células; no obstante
dada la alta eficiencia, esta destinado principalmente a la conexion en red para
verter la energia a la red con un inversor del cual se presentan sus principales
caracteristicas eléctricas, a su vez, los paneles monocristalinos tienden a absorber
mejor la radiacion y soportan menos el sobrecalentamiento, generalmente usados
en climas frios [7] .

A-XxxXXP GS (£S) txxx = potencia nominal) pre—

Potencia Mixima (Pmax) (0; 39 270 W 275 W 280 W 285 W
Tensién Maxima Potencia (Vmp) 3180V 3200V 32.20V 3240V
Corriente Maxima Potencia (Imy 8.50 A 8.60 A 8.70A 8.80 A
Tensién de Circuito Abierto (Voc) 3740V 3760V 3780V 38.00V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 9.14 A 9.25A 936 A 9.47 A
Eficiencia del Modulo 16.60 16.90 17.21 17.52
Tolerancia de Potencia (W) 0/+5
Méxima Serie de Fusibles (A 15
Maxima Tension del Sistema ([L( DC 1000V
Temperatura de Funcionamiento Normal de la Célula 45%2

Fuente: [7]

Como se hallé una potencia nominal para la instalacion de 138.425,184 Wp entonces
requerimos 138.425,184 / 285 W = 485,70 paneles solares, es decir 486 paneles.

AREA DE LA INSTALACION

13



De esta manera, es posible estimar también el area de la instalacion:
A = Pins/(n*1000w/m*2) [3]

Donde Pins corresponde a potencia nominal de la instalacién y n es la eficiencia
del modulo solar a utilizar. De esta manera tenemos que:

Potencia Nominal de instalacion= 486 paneles * 285 W = 138.510 Wp
A =138.510 Wp/(0,1752*1000W/m?) = 790,6 m?

De esta manera, la capacidad de generacién que se debe instalar para cumplir los
objetivos propuestos son:

Tabla 3. Capacidad de generacion a implementar

item Valor
Potencia nominal ‘ 138.510 Wp
Cantidad de paneles solares ‘ 486

Area requerida ‘ 790,6 m2

Fuente: Autor

CAPACIDAD DE LAS BETERIAS

Para instalaciones de uso diario segun la teoria se debe calcular la bateria para una
autonomia de 4 dias y teniendo en cuenta un porcentaje de descarga de baterias
de maximo 50%. [8]

Consumo Dia * dias autonomia

Capacidad = Voltaje
c dad — (267534.24 W x 4) 89178.08 Ah
apacidad = 24V +03) = .

NUMERO DE BATERIAS

Para el calculo del numero de baterias se tiene en cuenta la carga requerida, la
carga de una bateria comercial y un factor de seguridad correspondiente al 1.3 [8]

aterias < S7B084R
aterias = 285A4N D= aterias

14



INVERSOR

El inversor es un elemento clave en la instalacién. Convierte la corriente continua
generada por los paneles en corriente alterna, adaptandola, de este modo a las
caracteristicas de la red. [8], [9]

Potencia inversor = Potencia Panel * N paneles
Potencia inversor =285W * 486 = 138510 W = 138.5 KW

Se ha seleccionado el inversor de carga REF SUNNY BOY 3000TL / 3600TL /
4000TL / 5000TL.

e Potencia maxima 3880 W

e Voltaje entrado dc max.: 750V

e Voltaje de salida ac: 220V, 230V, 240V / 180v-280v
o Corriente max. Salida: 16 A

Entrada de CC Salida de CA

5B 3000TL-21 SB 3600TL-21 5B 3000TL-21 SB 3600TL-21
Potencia de CC maxima a cos 0=1 3200 w 3 880 w Potencia asignada a 230V , 50 Hz 3000 w 1680w
Tensldn da anirada maxdma 750 v LeL Potencia aparente de CA maxima 3000 VA 3680 VA
?:”32 d:;‘? ”‘:‘3 : ‘{‘E ':”:':da 1 ?5:0-6 500V | 176 :di:i' 500v Tensian asignada de red 230 v 230 v

nson 1an it L L2
Tension de entrada minima 125 v 125 v Tension nominal de CA iig:“?m” iig:"m‘”
Tension de entrada de inicio 150 v 150 v -
Corrients de entrada méxima 30 A 0 A Rango de tension CA 180V... 280V 180V
Carriente de entrada maxima por siring 15 A 15A Corriente nominal de CAa 220 V 136A 160A
Mimero de entradas del Mpp independientes 2 2 Corriente nominal de CA a 230 V 13.0A 16,0 A
Strings por entrada MPP 2 2 Corriente nominal de CA A 240 v 12,5 A 153 A
+ Corients méxima admisible que deba circulard por un conector da CC Corriente de salida maxima 16 A 16A

Fuente: SUNNYPORTAL [10]
Debido a la magnitud de la potencia, se quiere de varios inversores

Potencia Inversor

Cantidad de Inversores = - - -
Potencia de corriente maxima

Camtidad de I _ 138510 W
antiaa e [mversores = 3880 W

Se debe tener en cuenta que no se sobrepase los valores maximos permitidos de
tension maxima y de tension en circuito abierto a ser soportado por el inversor y se
procede a calcular el nuUmero de paneles en serie y el numero de ramales requerido,

= 36 inversores

15



aplicando la siguiente ecuacion, donde se conoce la tension maxima de entrada del
inversor y la tension de circuito abierto del panel seleccionado:

V max entrada del inversor

N paneles en serie =
p ' Voc panel

770V
38.00V

N paneles en serie =

N paneles en serie = 20

Ahora se verifica el voltaje maximo de los paneles en serie, aplicando la siguiente
ecuacion

Voltaje MP de los paneles en serie = Vmax potencia * N paneles en serie

Voltaje MP de los paneles en serie = 3240V 20 = 648V

Estamos en el rango de operacion del inversor.

Teniendo en cuenta el total de paneles calculado y los paneles en serie, se debe
cuantificar el numero de ramales en paralelo a instalar:

Numero de paneles

Numero de ramas en paralelo = -
Numero de paneles en serie

486 paneles
Numero de ramas en paralelo = — =25
20 paneles en serie

Cada subgrupo o subcampo esta compuesto por 20 médulos de potencia 285 Wp,
con una disposicion en serie. El total de la instalacion, es decir, los 25 subcampos
dispondran de un total de 486 modulos. En cada subcampo se obtiene una potencia
pico de 5,700 Wp, (285 W * 20 mddulos) y por lo tanto, en conjunto 138.510 Wp,
(486 paneles * 285 W) 6 138.5 KW y estara conectado a 36 inversores.
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REGULADOR DE CARGA

Procedemos primero, al calculo del regulador puede ser tipo MPPT incorporado en
el inversor o externo, pero en ambos casos se debe calcular cual es la maxima
corriente que debe soportar el regulador, a su entrada y también a su salida.

El rango de corriente de entrada de un regulador MPPT oscila entre 60A y 120A por
lo que se elige uno con corriente de 120A y con voltaje maximo DC de 900V para
poder garantizar un éptimo funcionamiento del sistema

Ientrada = 125 x Imodsc * Np

Donde,
Imodsc: Corriente unitaria del moédulo fotovoltaico en condiciones de cortocircuito

Np: Numero de ramas en paralelo

1,25: Factor de seguridad evitar dafios por el regulador

Ientrada = 125 x9.47 A * 25
Ientrada = 296 A

Para calcular la corriente de salida del regulador se tiene en cuenta el mismo factor
de seguridad, la potencia de cargas AC, el numero de Inversores en fraccion con el
voltaje de la bateria a implementar. [8]

Pac

1,25 * (Pdc+ Ninv)

V bat

Isalida =

Donde,

AC : Potencia de cargas AC

DC: Potencia de cargas DC=0

V bat: Voltaje de bateria

Ninv: Rendimiento del inversor, en torno al 90%

267534.24W
1,25 * (0 + 36090

AV =430A

Isalida =

Teniendo en cuenta otras fuentes [11] para el calculo alternativo del controlador de
carga se tiene en cuenta la cantidad de corriente de las baterias por un factor de
20%
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Corriente de carga = 8918.08 Ah + 0.20 = 1783.6 A

Voltaje en DC de baterias = 24V * cantidad de baterias (40) = 960 V

Se requiere un inversor que soporte un corriente de carga de 1783.6 A y un voltaje
DC de baterias de 960 V.

5. COSTOS DE IMPLEMENTACION

Para realizar un analisis de costos, se parte de la idea que la entidad privada
prestadora del servicio de salud asumira el costo de inversién, con fondos propios
y un crédito de tasa preferencial, en donde las radiaciones captadas por los paneles
estaran conectadas con un inversor e intercambiador sin baterias enlazada a la
linea de corriente directa. Por tal motivo, aunque se realiz6 el analisis de cuantas
baterias se requieren para el proyecto, lo mas viable es no implementarlas, ademas
de que la IPS cuenta con un suministro de energia mediante una planta eléctrica en
caso de contingencias con el servicio de energia convencional.

Para la definicién del consumo energético, se remitié a las facturas eléctricas
generadas por concepto del consumo entre diciembre 2020 y noviembre de 2021 lo

que permitié generar la figura que a continuacion se relaciona:

KW/H
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(Figura 1. Consumo de energia mensual IPS ARCASALUD S.A.S)
Fuente: Autor
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(Figura 2. COP mensual IPS ARCASALUD S.A.S)
Fuente: Autor

El consumo promedio en el aiio completo analizado es de 97,650 kWh. Corresponde
a un consumo parejo o constante, con un valor minimo de kWh en el mes de junio
de 2021y un maximo de 10520 kWh en noviembre de 2021. Este comportamiento
se debiod a la emergencia sanitaria SARCOV-19 durante los picos de atencion en las
unidades de cuidados intensivos.

El costo promedio mensual del consumo de energia es de COP 4,255,237,
generando un costo tomado In situ mediante las facturas por la empresa prestadora
del servicio de energia con un total de COP 46.807.609 anual. Pero los incrementos
del costo promedio ascienden con el transcurso del tiempo, debido al alza en la
tarifa unitaria promedio del kilovatio-hora (kWh) [12]

Se tiene en cuenta a partir de bases tedricas [13], la reduccion de pérdidas con el
fin de realizar un analisis de viabilidad econdémica, el primer paso es calcular el
cuantos kWh/dia se estaria ahorrando gracias a la reduccion de pérdidas. Si se
toma un ahorro minimo 488,324 kWh/dia, si se supone que todos los dias del afio
se tiene el mismo ahorro, se puede estimar que tras un afno el ahorro sera de
178238,26 kWh/afo, tomando un precio de 400 COP/kWh en un afo el ahorro sera
de $71.295.304

Estos seran los ingresos del aio 1, el ejercicio para calcular el total de ingresos se
hace bajo el supuesto que la vida util de la instalacion fotovoltaica es de 20 afios
estableciendo el valor presente de los flujos de capital para estos afos, usando la
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formula matematica:

I+g
PN = E ZxVP
v ST

Con una tasa de descuento de i = 10% y un incremento anual esperado de g = 2%
usando el dato mas conservador de crecimiento esperado y n = 20% periodos que
representa la vida util del panel en afos, se tiene que:

1+ 0,02

1+02 0,85

Realizando la sumatoria teniendo en cuenta los 20 periodos se tiene:

Periodo

n

(n) ( () ’

a+1i
0 1

1 0,92
2 0,72
3 0,61
4 0,52
5 0,44
6 0,38
7 0,32
8 0,27
9 0,23
10 0,20
1 0,17
12 0,14
13 0,12
14 0,10
15 0,09
16 0,07
17 0,06
18 0,05
19 0,05
20 0,04
TOTAL 5,52

Tabla 4. Valor presente neto (VPN)
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El valor presente neto de los 20 afios de vida util, es la multiplicacion de este valor
gue se halla equivalente a 2= 9,93 por el valor del ahorro en el primer afio como se
muestra en la siguiente ecuacion.

VPN = 5,52 % 71.295.304 = 393.550.078

Lo que nos indica que se tendra un ahorro por disminucion de perdidas gracias a la
ejecucion del proyecto de $ 393.550.078 este valor debe ser comparado con los
costos en que incurrira la IPS en la instalacion del sistema fotovoltaico.

Inversion Inicial

La inversion necesaria para llevar a cabo la instalacion del sistema solar fotovoltaico
se determind a partir de la sumatoria de los componentes necesarios para asegurar
el funcionamiento del mismo, los cuales se resumen a continuacion.

En la tabla 5 se presentan los precios resultados de cotizaciones realizadas en
diferentes empresas dedicadas al comercio, venta de estos articulos, y a la
instalacién y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos

Tabla 5. Costos principales instalacion paneles solares

Articulo CANTIDAD PRECIO TOTAL ($) _
Panel Solar 285 W 486 51.257.624 9611.205.264
Inversor 27 55.002.891 5135.078.057
Baterias 40 51.649.443 565.977.720
CABLEADO
Cable 10 AWG, B, Cables de Tierra 12,10 55.683.423
ESTRUCTURA
Soportes 5$6.000.000 $6.000.000
MANO DE OBRA
MANO DE OBRA Y ADECUACION 510,000,000 510.000.000
VALOR TOTAL DE LA INVERSION 5833.944.464

Fuente: Autor

Al comparar los costos de compra del sistema fotovoltaico de $833.944.464 con el
ahorro por disminucion de pérdidas del proyecto $ 393.550.078 se tendra para el
proyecto una utilidad antes de impuestos de $440.394.385
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Utilidad

Rentabilidad = ——
Inversion
. ] $440.394.385
Utilidad promedio anual = ————— = 22.019.719
20 afios
Rentabilidad 22019719 100 = 2,64 %
= % =
ENtabiildad = e33 944.464 DET0

La rentabilidad de este proyecto es buena, considerando el bajo factor de riesgo en
el que se incurrira al invertir en la compra del sistema fotovoltaico. El bajo riesgo se
atribuye a que la instalacién produce ahorros de capital por disminucién de pérdidas
fijos. Este ahorro es fijo porque esta relacionado con la cantidad de energia que se
espera que los paneles produzcan durante su vida util, por lo que se puede concluir
que el nivel de incertidumbre sobre la inversion es bajo.

Considerando la totalidad de los estimulos al sector para inversiones en generacién
con fuentes no convencionales de energia estipulados en la ley 1715 de 2014 y en
el decreto 2143 de 2015; articulo 11 de la ley 1715 de 2014 que declara la deduccién
del 50% sobre el impuesto de renta. Articulo 13 de la ley 1715 sobre exencién de
gravamen arancelario para aquellas inversiones de maquinaria y equipo que sean
usados en proyectos de energias no convencionales renovables y la seccion 3 del
decreto 2143 sobre exclusion del IVA para este tipo de proyectos.

Como requisitos pata optar a estos beneficios es tener certificacion expedida por la
UPME, en la cual la entidad avalara el proyecto, los equipos elementos y
maquinaria, nacionales o importados, o la adquisicion de servicios. Adicionalmente,
los contribuyentes deberan obtener la Certificacion de Incentivo Ambiental que
expide el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible a través de la ANLA, en
los términos del articulo 158-2 del Estatuto Tributario y demas normas que lo
reglamenten.

Tabla 5. Beneficios tributarios de la Ley 1715

BENEFICIO NORMATIVIDAD DESCRIPCION GENERAL

Articulo 2.2.3.8.5.1 Gasto de la ley, permite que sea deducible

DEPRECIACION (del Decreto 2143 de al momento de declarar impuesto sobre la

ACELERADA 2015 renta, que no puede superar al 20% anual
la proporcién del valor del activo
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EXCLUSION DE
BIENES Y SERVICIOS
DE IVA

DEDUCCION
ESPECIAL EN LA
DETERMINACION DEL
IMPUESTO SOBRE LA
RENTA.

Articulo 2.2.3.8.3.1

del Decreto 2143 de

2015

Articulo 11 de la Ley
1715 de 2014

Decreto 2143 de
2015

Por la compra de bienes y servicios,
equipos, maquinarias, elementos vy/o
servicios nacionales importados

Los contribuyentes declarantes del
impuesto sobre la renta que realicen
directamente nuevas erogaciones en
investigacion, desarrollo e inversion para la
produccion y utilizacién de energia a partir

FNCE 6 gestion eficiente de la energia,
tendran derecho a deducir hasta el 50% del
valor de las inversiones. El valor a deducir
anualmente no puede ser superior al 50%
de la renta liquida del contribuyente

Fuente: Elaboracioén propia a partir de informacion de la ley 1715

6. CONCLUSIONES

IPS ARCASALUD S.A.S puede implementar paneles fotovoltaicos siempre y
cuando no se haga uso de baterias, sino directamente con un intercambiador,
debido a que los costos de las baterias son elevados y su mantenimiento
preventivo es constante.

Teniendo en cuenta que, actualmente en el municipio de Zipaquira,
Cundinamarca no hay IPS que cuenten con celdas fotovoltaicas para el
suministro de energia, la IPS Arcasalud sera la primera con este tipo de
suministro de energia no convencional, siendo referente a nivel municipal y
departamental.

El analisis financiero del sistema fotovoltaico, incorporando como variable de
decision las pérdidas de potencia, arrojo como resultado una rentabilidad del
2,64 % anual lo que significa que es viable econédmicamente hacer la
instalacion, este porcentaje aumentara teniendo en cuenta las
recomendaciones en el no uso de baterias.

Mediante la busqueda de fuentes bibliograficas con los resultados obtenidos
se lograra presentar una propuesta para la instalacién de paneles solares en
la IPS ARCASALUD S.A.S, ya que hoy en dia los costos en el pago del
servicio de energia son elevados, siendo esta opcion una forma de
innovacion que genera resultados positivos desde un punto de vista
economico y ecoldgico.
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A partir de la inversion inicial del proyecto se concluye que los ahorros por
concepto de disminuir el pago de facturas de energia durante la vida util del
sistema solar fotovoltaico llegan a amortizar la inversion inicial en 20 afos
por lo cual la instalacion es financieramente viable.

Los estudios del entorno y legal demostraron que hay un ambiente propicio
para implementar celdas fotovoltaicas, pues la coyuntura actual con relacién
al calentamiento global ha hecho que paises como Colombia, a través de la
Ley 1715 de 2014 ofrezca diferentes beneficios que son atractivos para los
inversionistas

Teniendo en cuenta que el servicio de atenciéon en salud, los consumos
registrados fueron atipicos en el afio 2021 debido a la pandemia solo se conto
con los servicios de uci, hospitalizacidén salas de cirugia, los cuales son areas
de alto consumo y estuvieron en servicio las 24 horas, se puede concluir que
la implementacion de celdas fotovoltaicas es viable y factible a su
implementacion.

7. RECOMENDACIONES

Sé sugiere la instalacién de un sistema fotovoltaico para autoconsumo con
conexion a red ya que no se utilizan sistemas de acumulacion, y la energia
qgue se produce durante las horas de insolacion se transporta directamente a
la carga. En los momentos en los que la radiacién solar es muy escasa, la
carga viene alimentada por la red. No contar con sistema de almacenamiento
ayuda a la disminucion de los costos de inversion.

Se recomienda el uso de sensores en las zonas comunes y bafios con el
objetivo de reducir el consumo de energia eléctrica.

Se debe garantizar un mantenimiento preventivo a la maquinaria y a las redes
eléctricas que contribuyan con la eficiencia energética.

Se recomienda la instalacion de paneles solares monocristalinos teniendo en
cuenta la ubicacion geografica de Zipaquira Cundinamarca y su
comportamiento de clima a lo largo del afio 2021, ya que, este tipo de paneles
tienden a absorber mejor la radiacion, temperaturas bajas con altas
eficiencias y presentan menor sobrecalentamiento.

24



(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(]

[12]

[13]

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

M. J., C. D.y C. G., «Analisis del esquema de generacion distribuida como una opcién para el
sistema electrico Colombiano,» Revista Facultad de Ingeniera , Universidad de Antioquia , n2
44, pp. 97-110, 2008.

A. Perez Alvarez, «Photovoltaic energy in Colombia: Current status, inventory, policies and
future prospects,» ScienceDirect, vol. 1, n21, pp. 160-170 , 2018.

J. Pedraza Moreno , «OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ILUMINACION DE UNA IPS POR MEDIO
DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA,» Universidad de Antioquia , mEDELLIN , 2020.

UPME, «PLAN ENERGETICO NACIONAL,» 2020.

J. Baquero, «Desarrollo de estrategias para el consumo energetico mediante el
aprovechamiento de recursos y utilizacién deenergias alternativas,» Bogotd, 2017 .

J. Prada Fandifio, «<PLAN DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS GENERADOS EN LA ATENCION
DE SALUD Y OTRAS ACTIVIDADES ( PGIRASA),» Zipaquira, 2021.

Atersa, «Atersa shop,» 02 2022. [En linea]. Available: http://atersa.shop/panel-solar-a-a280p-
gse/.

C. M. ESPITIA REY, «GUIA METODOLOGICA PARA LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS A PEQUENA ESCALA EN COLOMBIA,» UNIVERSIDAD DE SANTANDER, p. 127,
2017.

MecatronicalATAM, «LEY DE WATT,» 2022. [En linea]. Available:
https://www.mecatronicalatam.com/es/tutoriales/teoria/ley-de-watt/.

«SUNNYPORTAL,» 06 2022. [En lineal]. Available: https://www.sma-
america.com/products/monitoring-control/sunny-portal.html.

A. SOLAR, «AO SOLAR, Calculos de controlar de carga,» 2022. [En linea]. Available:
WWW.AOSOLAR.CO.

D. Orozco y M. Arias, «ESTUDIO DE LA RENTABILIDAD DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA
CONSIDERANDO PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA,» Universidad Tecnologica de pereira ,
Pereira, 2016 .

M. Vallina, «Instalaciones solares fotovoltaicas,» Madrid, 2018.

25



(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

A. SOLAR. [En linea]. Available: WWW.AOSOLAR.COM.

ENF, «Directorio de compaiiias y productos de energia solar,»
http://es.enfsolar.com/pv/panel-datasheet/crystalline/27751. , 2021. [En linea]. [Ultimo
acceso: 2022].

A. Solar, «Paneles solares tanto monocristalinos como policristalinos,» 2022. [En linea].
Available: https://autosolar.co/paneles-
solares?utm_source=google%20cpc&utm_medium=busqueda&utm_campaign=paneles%20s
olares&utm_term=paneles%20solares&gclid=EAlalQobChMIrNGpOI2Y-
AlVcsqzCh15nAYQEAAYASAAEgLt7_D_BwE&gclsrc=aw.ds.

G. GONZALES, J. ZAMBRANO y E. ESTRADA, «ESTUDIO, DISENO E IMPLEMENTACOON DE UN
SISTEMA DE ENERGIA SOLAR EN LA COMUNA PUERTO ROMA DE LA ISLA MONDRAGON DEL
GOLFO DE GUAYAQUIL, PROVINCIA DEL GUAYAS,» UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA,
GUAYAQUIL, 2014.

G. Abal, «xMANUAL TECNICO DE ENERGIA SOLAR TERMICA,» DIRECCION NACIONAL DE
ENERGIA, vol. 1, 2013.

26



