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RESUMEN

Este trabajo presenta el estudio técnico, evaluacion financiera y de gestion de riesgos
asociados al disefio de un sistema fotovoltaico en el Colegio Instituto Murgas Valledupar, Cesar,
con el proposito de garantizar la sostenibilidad energética del Colegio, esto ayudard a reducir su

dependencia del sistema eléctrico.

La metodologia utilizada se estructuro en tres fases: (1) la primera fase consistié en la
elaboracion tecnica del sistema fotovoltaico, donde se analizé el perfil de consumo energético, la
disponibilidad del recurso solar y la seleccion de los componentes 6ptimos para su funcionamiento,
ademas, se validd utilizando el software PVsyst, (2) la segunda fase incluy6 la evaluacion
financiera, orientada a determinar mediante la identificacion de costos, beneficios y proyecciones
de ahorro, (3) en la tercera fase se desarroll6 un modelo integrado de gestion de riesgos basado en
las normas 1SO 31000 y en la metodologia del Project Management Institute (PMI), que permitio
identificar, clasificar y priorizar los riesgos técnicos, financieros, operativos, ambientales y

regulatorios.

Este estudio demuestra que implementar un sistema fotovoltaico en la institucion educativa
es una alternativa viable que ayuda a lograr la eficiencia energética, se reducen los costos de
operacion y es una pieza clave para fomentar la cultura de sostenibilidad ambiental. Este estudio
puede ser replicable en entornos similares contribuyendo al progreso y fortalecimiento del uso de

energias renovables en Colombia.



ABSTRACT

This paper presents the technical study, financial evaluation, and risk management analysis
associated with the design of a photovoltaic system at the Instituto Murgas School in Valledupar,
Cesar, with the aim of ensuring the school's energy sustainability and reducing its dependence on

the electrical grid.

The methodology used was structured in three phases: (1) the first phase consisted of the
technical development of the photovoltaic system, where the energy consumption profile, the
availability of solar resources, and the selection of optimal components for its operation were
analyzed. This was also validated using PVsyst software; (2) the second phase included the
financial evaluation, focused on determining costs, benefits, and savings projections through the
identification of costs; (3) in the third phase, an integrated risk management model was developed
based on ISO 31000 standards and the Project Management Institute (PMI) methodology, which
allowed for the identification, classification, and prioritization of technical, financial, operational,

environmental, and regulatory risks.

This study demonstrates that implementing a photovoltaic system in educational
institutions is a viable alternative that helps achieve energy efficiency, reduces operating costs,
and is a key element in fostering a culture of environmental sustainability. This study can be
replicated in similar settings, contributing to the progress and strengthening of renewable energy

use in Colombia.
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Capitulo 1

Introduccion

La transicion energética global se convirtié en un tema de gran relevancia en la ultima
década, ha sido impulsada por la necesidad de reducir la dependencia de distintas fuentes de energia
no renovables para mitigar al maximo los efectos provocados por el cambio climatico (Agencia
Internacional de Energia IEA, 2023). A nivel mundial, las distintas energias renovables, pero en
especial la solar y la e6lica, han ganado un fuerte protagonismo en la matriz de generacion de
electricidad, consagrando a la energia solar fotovoltaica como una de las tecnologias més
destacadas. Segun la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA, 2024), la capacidad
fotovoltaica que se ha instalado a nivel mundial ha tenido un crecimiento exponencial, lo que refleja
la efectividad en la generacion de esta tecnologia en términos de costos y sostenibilidad. Este
fenémeno ha sido favorecido por la reduccion de los costos en la produccién y fabricacion de
paneles solares, 1o que permite que la implementacion en proyectos sea cada vez mas accesible

para instituciones educativas y comunidades.

En este contexto, Colombia tiene una ventaja significativa por su ubicacién tiene un alto
nivel de radiacidn solar, convirtiendo al pais en un escenario idoneo para el desarrollo de distintos
proyectos fotovoltaicos a pequefia escala o gran escala. Muchos de los centros educativos, como
es el caso del Colegio Instituto Murgas en Valledupar, Cesar, enfrentan diversas dificultades
relacionadas con el suministro de energia, debido a interrupciones frecuentes en la red
convencional y un alto aumento en las tarifas de electricidad por temas relacionados con la costa
colombiana (Camara Colombiana de Energia, 2024). Ante esta situacion, la implementacion de un
sistema fotovoltaico en instituciones educativas no solo se presenta como una solucion técnica y
financiera, sino también como una oportunidad para promover la sostenibilidad ambiental en el

pais.

Este proyecto se enfoca en el "Estudio técnico, evaluacion financiera y de gestion de riesgos
asociados al disefio de un sistema fotovoltaico en el Colegio Instituto Murgas Valledupar, Cesar".
Se emple6 una metodologia estructurada que inicia con un estudio técnico para el disefio de un
sistema fotovoltaico que sea capaz de satisfacer todas las necesidades energéticas de la institucion,

para garantizar la eficiencia y sostenibilidad a largo plazo. Para ello, se lleva a cabo una evaluacion
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detallada de la disponibilidad del recurso solar (irradiacién) en la ubicacién especifica, incluyendo
el anlisis de las horas solares pico (HSP), determinando la orientacién e inclinacion 6ptima de los
modulos solares y la seleccion de cada uno de los componentes adecuados, como paneles e

inversores.

La evaluacién financiera resulta indispensable antes de desarrollar un modelo integrado de
gestion de riesgos, permite cuantificar costos, ingresos y posibles pérdidas econémicas, lo que
facilita priorizar los riesgos de acuerdo con su impacto real en la viabilidad del proyecto,
favoreciendo la capacidad de la organizacion para absorber imprevistos sin comprometer su
sostenibilidad. Para ello, se realiz6 la evaluacion con un enfoque cuantitativo que permitié estimar
su rentabilidad y viabilidad. Se identificaron las variables como el CAPEX, OPEX, vida util del
sistema, tasa de descuento, porcentaje de energia cubierta, tarifa eléctrica y el IPC anual. Se
construyé el flujo de caja proyectado que incorpora ingresos, egresos y ahorros. A partir de ese
flujo se calcularon los indicadores financieros principales (VAN, TIR, payback, relacion B/C y
ROI). La interpretacion de estos resultados facilita una conclusion sobre la capacidad del proyecto

para generar valor y mantenerse financieramente sostenible durante su vida dtil.

Finalmente, se desarrolla un modelo integrado para la gestion de riesgos, se emplea una
metodologia estructurada en tres fases: Documentacion o revision bibliografica, desarrollo del
modelo y creacion de formatos para documentar la informacién requerida y planificacion para la
implementaciéon del modelo. Este objetivo busca mitigar los riesgos de la implementacion del
sistema, a traves de un enfoque sistematico y proactivo, relacionadas en las practicas relacionadas
a la implementacion del sistema. La metodologia empleada incluye tanto un analisis cuantitativo

como uno cualitativo, lo que garantiza un disefio robusto y eficiente.
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Capitulo 2
Objetivos

Objetivo General

Evaluacion Técnica, Evaluacion Financiera y de Gestion de Riesgos asociados al disefio de

un sistema fotovoltaico en el Colegio Instituto Murgas Valledupar, Cesar.

Objetivos Especificos

Elaboracion técnica del sistema fotovoltaico para el Colegio Instituto Murgas Valledupar,

Cesar.

Determinar la viabilidad mediante una evaluacion financiera para el sistema fotovoltaico

en el Colegio Instituto Murgas Valledupar, Cesar.

Disefiar un modelo integrado de gestion de riesgos para el sistema fotovoltaico en el

Colegio Instituto Murgas Valledupar, Cesar.
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Capitulo 3

Problema y Justificacion

A nivel global, la generacién de energia sigue siendo dominada por combustibles fosiles,
con emisiones de gases de efecto invernadero cercanas al 30% (World Energy Outlook, 2024). La
disponibilidad de electricidad es un problema crucial (lorio, P., & Sanin, M. E, 2019), sin embargo,
la transicion energética no avanza al ritmo requerido, la International Energy Agency (IEA),
advierte que no se alcanzaran los objetivos de triplicar la generacion de energia renovable para el
2030, concentrando solo el 75% del aumento en energia solar y edlica de la expansion prevista
(IEA, 2024). Por otro lado, la matriz energética en Colombia, segun datos reportados por el
operador del Sistema Interconectado Nacional (XM), al cierre del 2024 la capacidad instalada
alcanzo el 62% de generacién hidroeléctrica, el gas natural aportd el 14%, el carbon 10%, la
generacion solar el 9%, el petréleo el 4%, los biocombustibles representaron el 3%, la generacion
edlica representa el 0,1 teniendo en cuenta la produccién real sin tener en cuenta la capacidad
instalada, biomasa representa el 0,1% y la cogeneracion el 0,9% (XM, 2024). Las cifras presentadas
reflejan la dependencia a la generacion hidroeléctrica en Colombia, dejando vulnerable la
generacion eléctrica a eventos climéaticos adversos como el fendmeno del Nifio, durante este
fendmeno natural disminuyen las lluvias y aumenta la temperatura generando graves impactos en
la cadena energética, por lo cual, se activa el protocolo de respaldo a travées de centrales térmicas

que requieren carbdn, gas u otro combustible lo que hace méas costosa (Enel, 2023).

El sector eléctrico en la region Caribe de Colombia afronta una problemaética histdrica
relacionada con la prestacion ineficiente del servicio de energia y el sobrecosto. Esta problematica
inicié por la distribuidora Colombiana Electrificadora del Caribe S.A. E.S.P (ElectriCaribe), filial
de la espafiola Gas Natural SDG S.A, la cual prestaba los servicios de distribucion en los
departamentos del cesar, atlantico, magdalena, guajira, cordoba y sucre. Esta region se caracteriza
por sus tarifas las cuales superan en promedio entre un 30% y 35% a las tarifas del resto del
territorio Nacional (El Espectador, 2024). ElectriCaribe asegura que el robo de energia por parte
de los usuarios causo la inviabilidad financiera, hoy siete departamentos de la region Caribe
presentan cortes continuos y las bajas en la tension causan la restriccion del servicio. Esta empresa
fue liquidada por el Gobierno Nacional debido a sus problemas financieros en octubre del 2020, la

region se dividié en dos nuevos operadores Afinia (Cesar, Bolivar, Cérdoba y Sucre) y Aire
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(Atlantico, Magdalena y La Guajira). Aunque el gobierno abrio la puerta a negociaciones y la
entrada de nuevas compafiias, adjudicando proyectos que superan los tres billones de pesos; sin
embargo, estas mejoras no han cambiado el panorama. La empresa afirma que el sobrecosto a la
tarifa de energia se debe al no pago de las facturas, conexiones ilegales y alteracion de los equipos

de medicidn (Jorge Vence Pareja y Melkis Kammerer, 2016).

Esta problematica, generada por las altas tarifas de energia eléctrica, afecta directamente al
Instituto Murgas, clasificado como usuario residencial estrato 3. Los costos asociados al consumo
mensual incrementaron de manera considerable. Durante el afio 2024, las tarifas de energia para la
instituciéon presentaron un comportamiento marcado por incrementos sostenidos en el primer
semestre, para el segundo semestre tuvo volatilidad (El apéndice 6 contiene las tarifas mensuales
para el afio 2024 presentadas por la empresa prestadora del servicio Afinia). En los primeros seis
meses, se observa una tendencia ascendente, el valor para enero fue de 901,92 COP/kWh,
alcanzando el punto maximo en mayo con 959,11 COP/kWh, esto representa un aumento del 6,3%
para este periodo. En junio se registré una disminucion llegando al valor de 916,52 COP/kWh, pero
en julio la tarifa se elevo llegando a 953,74 COP/KWh, de agosto a septiembre tuvo una caida
significativa llegando al valor de 846,31 COP/kWh, siendo el valor més bajo del afio. Para los
meses restantes se mantuvo entre 863,79 COP/kWh y 893,69 COP/kWHh, cerrando el afio con un
valor de 851,51 COP/kWh. Esta dindmica de alzas progresivas como también las fluctuaciones, es
el reflejo de la inestabilidad del mercado eléctrico para la region Caribe. Para la institucion
educativa, representa una carga econémica considerable y dificil de sostener, la solucién a corto
plazo es desviar recursos destinados para la infraestructura y el sostenimiento de los procesos
educativos hacia el pago del servicio eléctrico, esto compromete seriamente la sostenibilidad

financiera y, en consecuencia, la afectacion a la calidad de la ensefianza.

La formulacion e implementacién de proyectos para la generacién de energia fotovoltaica
enfrenta diversos riesgos, fluctuaciones en los precios de componentes, condiciones climaticas
adversas y posibles cambios normativos (Comision de Regulacion de Energia y Gas). Sin embargo,
como cualquier proyecto, estos riesgos deben ser identificados, evaluados y mitigados para
garantizar su éxito. En Colombia, la implementacion de sistemas fotovoltaicos en instituciones
educativas y comunidades ha experimentado un gran crecimiento (FENOGE, Min Energia & Min

Educacion, 2024). La implementacion de sistemas fotovoltaicos sin un modelo estructurado para
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identificar y evaluar riesgos incrementa significativamente la vulnerabilidad para enfrentar
cualquier condicion adversa del sistema, ocasionando fallas técnicas e incluso la pérdida total del
mismo. La ausencia de una gestién de riesgos adecuada compromete la viabilidad técnica,
financiera y operativa del proyecto, ya que, la planificacion puede derivar en sobrecostos y retrasos
en la ejecucion. Esta problematica se acentta en instituciones educativas, donde no cuentan con
procesos formales para la gestion de riesgos y al ser comunidades o instituciones que carecen de
recursos suficientes para la contratacion de un técnico especializado les toca asumir la operacion,
mantenimiento y reparacion del sistema por si mismos, lo que conlleva a fallas prematuras y a la
inoperatividad del sistema (Universidad del Norte, 2016). En consecuencia, el mantenimiento es
realizado por el personal de la institucion, aumentando la probabilidad de errores operativos y fallas

criticas que afectan la salud de la persona, asi como la integridad del sistema fotovoltaico.

La prioridad para a Colombia es lograr la diversificacion de la matriz energética, a través
de nuevas fuentes de energias (Congreso de Colombia, 2014). En respuesta a cada uno de los
desafios energéticos, se implementa la Ley 2099 del 2021 de transicion energeética actualmente
vigente, la cual busca aumentar la participacion de energias renovables modernizando la legislacion
energética y promover el uso de fuentes no convencionales de energia garantizando, el desarrollo
sostenible y la reduccion de gases de efecto invernadero (Ley 2099, 2021). Esta medida representa
avances significativos en cada uno de los esfuerzos para diversificar su matriz energética y adoptar
fuentes de energia sostenible. Por consiguiente, dada la posicion geografica ventajosa de Colombia
presenta un indice de radiacion solar del 60% (Unidad de Planeacién Minero Energética, 2005),
superior al promedio en el mundo, siendo la peninsula de la Guajira la zona con mayor radiacién
solar en Colombia, alcanzando maximos en el mes de julio con promedios que superan las 650
cal/cm?/dia, estos niveles disminuyen de forma progresiva hasta llegar a un minimo de 530
cal/cm?/dia en diciembre (UPME, 2005).

La mejor opcion para combatir la problematica que presenta la instituciéon derivada de las
tarifas de energia altas, fluctuaciones y cortes de energia, es la generacion eléctrica mediante
energia solar, ya que esta es un 29% inferior en costo y eficiencia, en comparacion con cualquier
opcion basada en combustibles fosiles (IRENA, 2023). Por consiguiente, resulta necesario el

estudio técnico, evaluacion financiera y de gestion de riesgos, que permitira dar solucion a cada
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uno de los problemas anteriormente mencionados, para garantizar la viabilidad, seguridad y

sostenibilidad energética.

Se definira cada uno de los pardmetros técnicos para el disefio del sistema fotovoltaico para
garantizar una mayor independencia energética y dar un aporte significativo al uso de energias
renovables, los resultados obtenidos serviran como base para la implementacion del sistema.
Realizar un analisis financiero es esencial para la gestion de riesgos, debido a que permite evaluar
la viabilidad econdmica del proyecto, en donde se tienen en cuenta los costos de implementacion,
operacion y mantenimiento, cada uno de los riesgos asociados al sistema fotovoltaico deriva en
impactos econdémicos (Liliana Ortega y Sebastian Medina, 2021). Al ser una institucion educativa,
los recursos econdmicos suelen ser limitados y sujetos a planeacion presupuestal, por lo cual, este
andlisis financiero adquiere una mayor relevancia, y al no incluirlo, la gestion de riesgos no podra
evitar fallas técnicas, interrupciones del servicio, sobrecostos o la pérdida total del sistema
fotovoltaico. Se propone un modelo integrado de gestion de riesgos para la institucion con un
enfoque holistico y proactivo, el cual busca identificar, evaluar y mitigar los riesgos asociados al
sistema fotovoltaico. Este modelo se basa principalmente en la idea, en donde, la gestion de riesgos
es un proceso continuo que requiere la participacion y compromiso en todos los niveles de la
organizacion. Este enfoque, optimizara el uso de los recursos al prevenir cada uno de los costos
imprevistos, asi como asegurar la calidad y seguridad del sistema mediante la implementacion de
ciertas medidas preventivas y correctivas, alineadas con los estdndares establecidos. Diversas
investigaciones han mostrado que la implementacidn de procesos para la gestion de riesgos basados
en estandares de Project Management Professional (PMP), permite mitigar imprevistos asegurando
el éxito de proyectos solares (Institute of Project Management, 2023). Adicionalmente, aunque el
alcance del proyecto es para el Colegio Instituto Murgas, este trabajo podra ser replicable en
proyectos similares, extendiendo su trazabilidad mas all4, aportando directamente al
fortalecimiento de capacidades para el disefio y gestion de sistemas fotovoltaicos, asi mismo, servir
como referencia para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en el ambito académico y

profesional.
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Capitulo 4

Marco Teorico y Estado del Arte
4.1 Marco Tedrico

Este marco tedrico abordard los fundamentos teoricos sobre sostenibilidad ambiental,
seguridad energética, cambio climatico, energias limpias. Ademas, describe de manera general la
planificacion técnica del sistema y la gestion en el andlisis de los riesgos, especialmente en este

tipo de proyectos.
4.1.1 Cambio climatico y Sostenibilidad ambiental

El cambio climéatico, provocado principalmente por las actividades humanas, ha
incrementado la temperatura global entre 0.8 °C y 1.2 °C desde la era preindustrial, con la
posibilidad de alcanzar un aumento de hasta 1.5 °C entre 2030 y 2052 (IPCC, 2021). Este cambio
ha provocado eventos climaticos extremos, el deshielo de los glaciares y un aumento en el nivel
del mar, afectando gravemente a diversas regiones del mundo (IPCC, 2021). La sostenibilidad
ambiental hace referencia a la capacidad de satisfacer las necesidades actuales sin comprometer a
las futuras generaciones (Brundtland, 1987).

4.1.2 Energias Renovables

Las energias limpias como la solar, hidroeléctrica y eélica son fundamentales para combatir
el cambio climéatico y asegurar la sostenibilidad en la generacion energética (Departamento
Nacional de Planeacion, 2024). Colombia cuenta con alta radiacion solar, aumentando el potencial
para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos a gran escala (Fajardo Celis, J. S, 2016). La energia
fotovoltaica convierte la radiacion solar (irradiacion) en electricidad, proporcionando una fuente
limpia y renovable que ayuda a reducir la dependencia de los combustibles fosiles (Hernandez,
Moro & Martinez, Duart, 2013).

4.1.3 Energia solar Fotovoltaica

La energia fotovoltaica se genera mediante la conversion de la luz solar (irradiacion) en

electricidad usando diversos paneles solares (U.S. Department of Energy, 2023). Esta tecnologia,
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basada en el efecto fotoeléctrico, permite que ciertos materiales absorban fotones (particulas de
luz), liberando electrones que generan corriente eléctrica. Los paneles solares pueden fabricarse
con silicio policristalino, monocristalino o amorfo, cada uno con diferentes niveles de eficiencia
(Autosolar, 2023). Los paneles monocristalinos tienen una eficiencia promedio de entre el 15% y
el 22%, mientras que los de silicio policristalino tienen una eficiencia de entre el 13% y el 17%
(Damia Solar, 2023).

4.1.4 Instalaciones Fotovoltaicas

Las instalaciones fotovoltaicas se clasifican en conectadas a la red o independientes
(auténoma), en ambos casos la instalacion esta conformada por generador fotovoltaico (modulos y
cableado), potencia (MPPT y conversion CC/CA), protecciones del sistema y un sistema de
monitorizacion de desempefio (Damia Solar, 2023). La evaluacion técnica, el indicador de
referencia es el performance ratio (PR), este relaciona la energia Gtil entregada con la energia solar
disponible, permitiendo comparar el comportamiento real frente a condiciones estandar o modelos
simulados, una monitorizacion adecuada del PR y de los rendimientos parciales como pérdidas por
temperatura, suciedad, sombreado, lluvias y rendimiento del inversor, resulta necesario para la

deteccion temprana de fallas (Andy Walker, 2021).

Los sistemas conectados a la red (on-grid) son aquellos que permiten la inyeccion directa
de energia al sistema interconectado sin necesidad de almacenamiento. Esto es posible gracias a
inversores que sincronizan la tension, frecuencia y la fase con la red, esto es esencial para el
consumo propio o la venta de excedentes (SENA, 2022). Este sistema puede ser centralizado o
descentralizado, los sistemas centralizados son las grandes centrales fotovoltaicas ubicadas lejos
de centros de consumo que se conectan a la red de transmision o su transmision, sin embargo,
requieren infraestructuras robustas y grandes extensiones de terrenos. Los sistemas
descentralizados (distributed generation), estdn compuestos por instalaciones de menor escala
cerca del punto de consumo como techos residenciales, pequefios comercios o industrias. Estos
reducen las pérdidas por transmision, mejorando la confiabilidad del sistema, se usa principalmente
para promover la autogeneracion de energia (prosumidor), este modelo estd ganando relevancia
debido a los incentivos de autoconsumo y politicas (Daniel Ramirez, 2024). El sistema depende
del tamafio, ubicacion y la interaccién con la red, la generacion distribuida plantea serios desafios

técnicos como el flujo de la potencia bidireccional (reverse power flow), la variabilidad répida de
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la tensidn (ramp rates) y en especial la complejidad de las protecciones en la red de distribucion

disefiadas para el flujo unidireccional.

Los sistemas autonomos Ilamados off-grid operan de manera independiente al Sistema
Interconectado Nacional (SIN), su configuracion incluye modulos solares, inversores, banco de
baterias y sistema de acondicionamiento de potencia (controladores de carga, PWM o MPPT). Los
usos de este sistema estan disefiados para garantizar la autonomia energética en zonas remotas,
basandose en criterios técnicos para el perfil de carga, dias de autonomia, la profundidad de
descarga (Depth of Discharge, DoD) vy la eficiencia de conversion para cada subsistema (IEC,
2010). Adicionalmente tienen la opcidn de incluir generadores de respaldo como turbinas edlicas,
micro hidroeléctricas o cualquier otra fuente de generacidn segun las necesidades. El sistema
autonomo centralizado (stand-alone -grid) incluye infraestructura hibrida que integra la generacion
fotovoltaica y el almacenamiento de mediana a gran capacidad. Este sistema incluye un controlador
central de micro red el cual regula la tensién, frecuencia y el despacho de carga garantizando la

estabilidad dindmica durante variaciones de irradiancia y demanda.
4.1.5 Seguridad Energética

La seguridad energética hace referencia al acceso confiable y continuo a diferentes fuentes
de energia a bajos precios (Agencia Internacional de la Energia, 2023). Segun el Consejo Mundial
de Energia (2013), es un componente principal para el desarrollo econémico como también a la
estabilidad social. La Agencia Internacional de Energia (IEA, 2023) plantea un concepto que no
solo abarca la disponibilidad de recursos, sino también la resiliencia frente a crisis externas,
sumadas las variaciones de precios durante eventos climaticos extremos. En este sentido la
seguridad energética se convierte en un pilar fundamental para la estabilidad econémica y social
de una nacion, el déficit de la energia genera impactos negativos afectando directamente la

competitividad, la calidad de vida, productividad y el desarrollo sostenible.

En el caso de Colombia, la seguridad energética esta vinculada a la estructura de la matriz
de generacion, esta depende en gran medida a la generacion hidroeléctrica, de acuerdo con la
Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME, 2022), cerca del 65% de la electricidad proviene
de estas centrales hidroeléctricas, reflejando una alta dependencia de energias renovables. Si bien,

esto reduce la huella de carbono y posiciona a Colombia como lider regional en generacién limpia,
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también es un riesgo significativo durante fendmenos climaticos extremos como el fenémeno del
Nifio, que genera sequias reduciendo la capacidad de los embalses disminuyendo la generacion
eléctrica. El uso de carbon, gas natural y petréleo plantea diferentes riesgos para la generacion
eléctrica, ya que, aunque su generacion es poca y en su mayoria se tienen como reservas, 10s riesgos
de agotamiento y fluctuaciones de precios hacen necesario diversificar las fuentes de energia hacia

opciones sostenibles (Ministerio de Minas y Energia, 2020).
4.1.6 Riesgos

El riesgo se define como el efecto de la incertidumbre sobre un objeto, este se manifiesta
en forma de desviacion positiva o negativa (ISO 31000,2018). EIl riesgo no se limita a sucesos
adversos, también incluye ciertas oportunidades que pueden llegar a generar beneficios si se
gestionan adecuadamente. En el contexto de sistemas fotovoltaicos, los riesgos se pueden clasificar
en diversas categorias, ya sea riesgos técnicos asociados a las fallas en los mddulos, fallas en los
inversores, fallas en el cableado o la estructura de soporte. También se tienen los riesgos
ambientales provenientes de factores adversos como cambios en la radiacién, acumulacion de sucio
o0 polvo, altas temperaturas, clima variable (granizo, huracanes, tormentas). En cuanto a los riesgos
financieros, son aquellos que dependen de la variacion en los precios de los equipos, el costo para
realizar los mantenimientos, la inflacion, fluctuaciones y problemas para la recuperacion de la
inversion. (Navarrete Chaparro, G. M., Caceres Toloza, D. J., & Pefiuela Gomez, J. F, 2024). Los
procesos deben ser gestionados de manera eficiente para minimizar riesgos, especialmente en
proyectos que implican la implementacion de nuevas tecnologias, como en el caso de los sistemas
fotovoltaicos (Palma, R. J. C., Merizalde, C. K. B., & Flores, F. M. F, 2018).

4.1.7 Evaluacion Financiera

La evaluacion financiera es un proceso que relne, examina y analiza la informacion
contable y operativa de una organizacion para evaluar su desempefio. Esto se logra a través del uso
de indicadores, porcentajes y tendencias, lo cual permite evaluar la situacion financiera para
facilitar la toma de decisiones. Este procedimiento requiere tener un conocimiento profundo de los

estados financieros y sus limitaciones (Ortiz Anaya, 2011).
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4.1.7.1 Inversion. La inversion es la accion de destinar recursos para obtener un beneficio.
En términos financieros, estos recursos estdn asociados a los costos que pueden incluir tierras,
tiempo, trabajo y capital. Invertir implica asumir costos de oportunidad, renunciando de inmediato
a recursos con la expectativa de una ganancia a futuro, pero de cierta manera es algo incierto. Para
realizar esta inversion es indispensable contar con ingresos previos y generar ahorros que permitan

la financiacion (Lopez, 2018).

4.1.7.2 Activos Fijos. Son los bienes tangibles que pueden usarse en el proyecto. Dentro
de estos tenemos terrenos, edificaciones y toda la maquinaria utilizada. Estos activos fijos se
clasifican en activos fijos depreciables, activos fijos agotables y activos fijos no depreciables
(Campos & Garcia, 2021).

4.1.7.3 Estados Financieros. Muestra la estructura financiera de una empresa al detallar
los recursos que posee, las obligaciones que mantiene y el capital aportado por sus propietarios
(Ortiz Anaya, 2011).

4.1.7.4 Flujo de Caja (FC). Es un informe contable que detalla los movimientos de entrada
y salida de dinero en una empresa dentro de un periodo especifico.

4.1.7.5 Tasa de Descuento (d). Corresponde al costo del capital utilizado para calcular el
valor presente de un monto que se recibira en el futuro. Se emplea con frecuencia en la evaluacion
de proyectos de inversion, ya que permite conocer el valor actual del dinero frente a un ingreso
futuro (Burguillo, 2015).

4.1.7.6 Valor Actual (VA). Es un método para determinar el valor de un activo mediante
el descuento de los flujos de efectivo futuros, utilizando como referencia una tasa de rentabilidad
equivalente a la que ofrecen inversiones similares, conocida como costo de capital o tasa minima
(Broseta, 2021).

4.1.7.7 Tasa Interna de Oportunidad (TIO). Es el porcentaje minimo empleado para
calcular el valor presente neto de los flujos de efectivo futuros de un proyecto, representando la

rentabilidad minima requerida para considerar viable la inversion.
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4.1.7.8 Valor Actual Neto (VAN). Es un método de evaluacion de inversiones que consiste
en actualizar los ingresos y egresos de un proyecto para determinar la ganancia o pérdida que
generard. Para ello, los flujos de caja se llevan al valor presente aplicando una tasa de descuento
especifica. ElI Valor Actual Neto permite identificar la viabilidad de una inversién y comparar

alternativas en términos de rentabilidad absoluta (Velayos, 2014).

4.1.7.9 Tasa Interna de Retorno (TIR). Es un indicador financiero que permite medir la
rentabilidad de un proyecto. Representa la tasa de descuento que iguala el valor actual de los flujos
de caja con la inversion inicial, es decir, el punto en el que el Valor Actual Neto (VAN) es igual a

Cero.

4.1.7.10 Relacion Beneficio Costo (B/C). Es una herramienta empleada por Organismos
financieros para analizar la viabilidad de un proyecto, ya que muestra la relacion existente entre
los ingresos y los egresos generados por una inversion. Su calculo se obtiene al dividir la suma del

valor presente de los ingresos entre la suma del valor presente de los egresos.

4.1.7.11 Retorno de la Inversion (ROI). Es un indicador financiero que permite estimar,
de manera simple, la rentabilidad obtenida en relacion con la inversion realizada, mostrando si el
proyecto genera ganancias o pérdidas respecto al capital invertido. No obstante, presenta la
limitacidn de no considerar el horizonte temporal durante el cual el inversor mantiene su capital,
por lo que resulta mas Gtil cuando se analiza junto con otros indicadores financieros (Romero,
2018).

4.1.7.12 Plazo de Recuperacion (Payback). Es una medida financiera que indica el
periodo necesario para recuperar la inversion inicial de un proyecto. Incorpora el valor del dinero

en el tiempo, calculando la recuperacion con base en los flujos de caja actualizados.

4.1.7.13 indice de Rentabilidad (IR). Es una medida financiera que expresa la relacion
entre el valor presente de los flujos de efectivo futuros y la inversién inicial requerida para llevar a

cabo un proyecto.

ndice de precios al consumidor (IPC) Este indicador “mide la evolucién del costo
promedio de una canasta de bienes y servicios representativa del consumo final de los hogares,

expresado en relacion con un periodo base (BANREP, s. f.-a).
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4.1.7.14 indice de Precios del Productor (IPP). Es un indicador que refleja la variacion
de los precios de venta establecidos por los productores en el primer nivel de comercializacion o
distribucion de los bienes dentro de la economia. Mientras el IPP mide la evolucién de los precios
al productor, el IPC se enfoca en los cambios del costo de una canasta de bienes y servicios de
consumo final (BANREP, s. f.-b).

4.1.8 Normativa

4.1.8.1 Normativa Colombiana. La legislacion colombiana establece la Transicion
Energética (Ley 2099 de 2021), esta Ley, fue aprobada por el Congreso, fomentando la eficiencia
y competitividad del sistema eléctrico, para lograrlo se busca el acceso a energias renovables
(Congreso de la Republica de Colombia, 2021). Con esta Ley, se busca reducir cada una de las
emisiones de gases contaminantes y cerrar todas las brechas energéticas para asi alcanzar una
cobertura eléctrica Nacional diversificada. Asimismo, promueve la adopcién de la gestion de

riesgos asociados a su implementacion.

De acuerdo con la norma ISO 9001, un Sistema de Gestion de Calidad (SGC) se enfoca en
garantizar la calidad de los productos o servicios de una organizacién. Los procesos, segun la ISO
9000:2000, son actividades que utilizan recursos para producir resultados, y deben ser identificados
y gestionados adecuadamente para garantizar la calidad. La estandarizacion, tal como la describe
la norma 1SO 9000:2015, busca establecer procedimientos y normas uniformes que aseguren la
calidad del producto o servicio, contribuyendo a la satisfaccion del cliente. La norma ICONTEC
NTC ISO 50001, establece un marco para administrar la energia en la totalidad de las
organizaciones, estas pueden ser (instalaciones comerciales, industriales, institucionales y
gubernamentales), impulsando el buen uso de la energia y el manejo de los recursos naturales (NTC
2050, 2024).

4.1.8.2 Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME). La resolucion UPME N. 520
de 2007, establece que los proyectos deben ser registrados los proyectos de generacion vy
cogeneracion de energia eléctrica para operar en el Sistema Interconectado Nacional. Resolucion
UPME 0281 de 2015, define el maximo de potencia de autogeneracion a pequefia escala.
Resolucién UPME 245 de 2016, establece el procedimiento para la certificacion a proyectos

FNACER (Fuentes No Convencionales de Energia Renovable), permitiendo acceder a incentivos
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tributarios Ley 1715. Resolucion UPME 143 de 2016, establece cada uno de los procedimientos
para la gestion de proyectos de eficiencia energética y modifica la normativa relacionada con el
registro de proyectos para la generacion eléctrica.

4.1.8.3 Comision de Regulacion de Energiay Gas (CREG). La CREG fue creada a traves
de laley 142 y ley 143 de 1994, con el fin de regular los servicios publicos domiciliarios de energia
y gas. Adopto funciones para regular los monopolios, promover la libre competencia, establecer
los esquemas de la tarifa, establecer normas de calidad, absolver consultas generales y dar
conceptos de legalidad de contratos de condiciones uniformes. La CREG 038 de 2014, “cédigo de
medida” establece cada uno de los requisitos técnicos que deben cumplir los sistemas de medicion
de energia (activa y reactiva), también incluye la exactitud, certificacion, instalacion, calibracién y
clasificacion de las fronteras comerciales, la cuales corresponden a generacion, transmision
distribucion y comercializacién. La CREG 114 de 2018, establece los principios y condiciones
generales para nuevos mecanismos de comercializacion, los cuales permiten gestionar riesgos de

ingresos.

La resolucién CREG 075 de 2021 modernizé los procedimientos para facilitar que los
generadores y usuarios se conecten al Sistema Interconectado Nacional (SIN), lo cual promueve el
acceso a los proyectos renovables. Resolucion CREG 101- 072, expedida el 6 de abril de 2025,
establece el marco regulatorio para la integracion de comunidades energéticas al Sistema
Energético Nacional de Colombia, clasificAndolas como asociaciones de personas naturales o
juridicas. Estas mediante acuerdos voluntarios, pueden desarrollar proyectos de autogeneracion
colectiva (AGRC) y generacion distribuida colectiva (GDC). Fija un limite de 5 MW de potencia
instalada, y exige que los usuarios pertenezcan al mismo mercado de comercializacion y al mismo
sistema de distribucién local (SDL), permitiendo la remuneracién de excedentes energéticos para
todo el grupo segun las reglas de autogeneracion y generacion distribuida vigentes. Modifica a la
CREG 091 de 2007, 038 de 2018 y 174 de 2021.

4.1.8.4 Reglamento Tecnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE). La resolucion 90708
de 2013, sentd las bases para el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas en Colombia,
regula las exigencias de seguridad, calidad y confiabilidad para las instalaciones eléctricas. Esta
resolucion fue derogada por la resolucion 40117 de 2024, emitida por el Ministerio de Minas y

Energia, la cual, establece las disposiciones transitorias para la aplicacion gradual de los nuevos
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requisitos a productos, instalaciones y personas. También facilita la formalizacion de instalaciones
menores, y amplia la participacion del personal calificado. La NTC 2050 del Codigo Eléctrico
Colombiano, complementa el RETIE, es de cumplimiento obligatorio, en sus primeros 7 capitulos,
los cuales esta enfocados en instalaciones eléctricas. Establece ciertos requisitos, entre ellos uno
que exige que los paneles solares deben contar con un certificado de conformidad emitido por el
organismo acreditado, conforme el RETIE, y la instalacion de sistemas FV debe seguir los
pardmetros establecidos en la NTC 2050 y RETIE.

4.1.9 Importancia de los Conceptos para los Objetivos de la Tesis

El cambio climatico, la sostenibilidad energética, la energia fotovoltaica y la gestion de
riesgos son fundamentales para el desarrollo de este proyecto de tesis. Cada uno de estos temas
contribuye a alcanzar los objetivos: disefiar un sistema fotovoltaico para el Colegio Instituto
Murgas que no solo proporcione energia confiable y limpia, sino que también considere los riesgos
asociados a su implementacion y operacion. EI marco teérico y los conceptos expuestos en este
capitulo serviran como base para la planificacion técnica, el anlisis de riesgos y la integracion de

soluciones sostenibles para la institucion educativa.
4.2 Estado del Arte

La implementacion de sistemas fotovoltaicos en Colombia ha sido abordada desde muchos
enfoques, desde la mejora de la eficiencia hasta la evaluacién de los riesgos y la sostenibilidad
financiera. El trabajo realizado por Linares Rojo (2022), analiza los efectos de la temperatura y
como esta reduce la eficiencia de los modulos fotovoltaicos, como también revisa las tecnologias
de refrigeracion como agua, aire, nanofluidos, tubos de calor y PCM. Establece pardmetros para
determina las afectaciones de la temperatura en el voltaje del circuito abierto y como la eficiencia
mejora significativamente al implementar tecnologias de enfriamiento. Este analisis es (til para el
proyecto, ya que, Valledupar, Cesar, es una zona con altas temperaturas, lo que permite anticipar
afectaciones térmicas y disefiar estrategias pasivas o activa para garantizar una eficiencia sostenida
del sistema. Por otro lado, Petrel Higuita, C. D. (2021). Disefio un sistema fotovoltaico aislado para
una zona no interconectada ubicada en Turbo, Antioguia. Este estudio incluye el analisis detallado
de la demanda energética, el dimensionamiento del sistema y los calculos técnicos que garantizan

la autonomia energética para las comunidades rurales. Este enfoque es esencial para caracterizar el
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consumo energético del Colegio Instituto Murgas y el uso de herramientas como PVsyst para
validar el dimensionamiento y comportamiento del sistema en condiciones reales. En cuanto a la
eficiencia operativa bajo condiciones ambientales variables, la investigacion de Ocampo Salazar,
O. E. (2020). Propone un sistema de monitoreo remoto IoT para analizar como el polvo, la lluvia
y el sombreado afecta la eficiencia de los mddulos solares. Este estudio se basa en distintos
experimentos controlados y modelos estadisticos. Concluye que los factores mencionados reducen
significativamente el rendimiento de los paneles y propone estrategias de mantenimiento. Los
resultados de este estudio son fundamentales para el proyecto en Valledupar, Cesar, dado a factores

ambientales que reducen la eficiencia del sistema.

Para la gestion de riesgos, Castafio Cardenas, H. M. (2018). Propone un sistema de
monitoreo remoto loT para analizar como el polvo, la lluvia y el sombreado afecta la eficiencia de
los médulos solares. Este estudio se basa en distintos experimentos controlados y modelos
estadisticos. Concluye que los factores mencionados reducen significativamente el rendimiento de
los paneles y propone estrategias de mantenimiento. Esta investigacion establece una base que
puede utilizarse para el proyecto del Colegio Instituto Murgas, ya que, se puede aplicarse técnicas
como el Analytic Hierarchy Process (AHP) para la priorizacion de riesgos técnicos, financieros,
operativos y regulatorios, lo que permitié una planificacion efectiva. Ademas de los trabajos
mencionados, se destaca la implementacion del proyecto "Energia Solar para la Educacion™ en la
institucion Etnoeducativa de Nazareth, en La Guajira, liderado por el Ministerio de Educacién y
FENOGE (2022), este proyecto doto a la escuela de un sistema fotovoltaico autdnomo. Este
proyecto no solo mejoro la cobertura energética, sino que también promovio practicas sostenibles
dentro del curriculo educativo. Su éxito sirvié de ejemplo para demostrar la factibilidad técnica y
el impacto social positivo que este tipo de soluciones puede tener en comunidades educativas del
Caribe colombiano. En conjunto estos estudios y experiencias fortalecen la propuesta técnica y
estratégica, para el desarrollo del proyecto en el Colegio Instituto Murgas, demostrando que el
disefio de un sistema fotovoltaico no debe limitarse al aspecto técnico, sino que debe incorporar
elementos de sostenibilidad financiera, monitoreo ambiental y gestion proactiva de riesgos para

asegurar la viabilidad a largo plazo.
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Capitulo 5
Metodologia

5.1 Elaboracion Técnica del Sistema Fotovoltaico

El siguiente diagrama (figura 1), describe cada una de las etapas de la elaboracion técnica
del sistema fotovoltaico:

[ ————— \ _—
| Andlisis y evaluacion | Seleccién y cdlevlo para
| técnica para la seleccién determinar el nimero de
\ del panel solar y paneles necesarios )

Caraclerizacién de la Dimensionamiento final del Seleccion del inversor
carga utilizada. sistema folovoltaico

Arreglo del sislema
Disponibilidad del Recurso folovoliaico

Solar y Cdlcule de las

Hcrnsio g mentol Horas Solares Pico (HSP)

facluradoe por la
empresa prestadora
del servicio.

2) Céilculo del Consumo
Promedio Mensual

3) Grdfica de Consumo Ornentacion e
Hensual. inclinacién de los

paneles

Carga del archivo del sitio
l y la base de datos

bicacién y A '
Dimensionamiento del - caraclerizacién del .

sistema fotovoltaico drea de estudio

Orientacién del sistema

Figura 1. Diagrama de la elaboracion técnica del sistema fotovoltaico
Fuente: Elaborado por el autor (2025).

5.1.1 Caracterizacion de la Carga Utilizada

Se analizara el consumo, con el fin, de caracterizar el perfil de carga eléctrica utilizada en
el sitio donde se piensa instalar el sistema fotovoltaico, para dimensionar correctamente el sistema
asegurando que satisfaga todas las necesidades energéticas. Para ello se tomaran los datos de
facturacion mensual de electricidad durante el periodo de un afio lo que permitira identificar
correctamente los patrones de consumo energético. Luego se disefiaran tablas con los célculos, esto
permitird registrar y analizar los datos de consumo que se ven reflejados en los recibos de
electricidad mensuales por parte de la empresa prestadora del servicio, se calcula el consumo
promedio y las variaciones estacionales, lo que refleja de manera precisa el perfil de consumo, esto
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permitira ajustar y optimizar el disefio del sistema fotovoltaico segin todas las necesidades
energéticas reales. Este enfoque se facilita la toma de decisiones a la hora de hacer el

dimensionamiento del sistema fotovoltaico logrando maximizar la eficiencia y rendimiento.
5.1.2 Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico

Lograr un dimensionamiento 6ptimo del sistema fotovoltaico es crucial para garantizar que
la energia generada sea suficiente para satisfacer la demanda energética del Colegio Instituto
Murgas en Valledupar, Cesar. Este proceso optimizara la eficiencia considerando factores claves
como la irradiacion solar, la inclinacion del techo o superficie y todas las pérdidas inherentes del

sistema.

5.1.2.1 Ubicacion y Caracterizacion del Area de Estudio. Se define la ubicacion del sitio
en donde se hard la instalacion del sistema fotovoltaico. Se utilizardn herramientas de ubicacion
geogréfica como Google Maps, lo cual permitird determinar la ubicacion exacta y precisa del area
de estudio, obteniendo datos de latitud, longitud y altitud para establecer el contexto geogréafico, lo
cual es necesario para los célculos de irradiacion solar. Adicionalmente, se realizara un plano de
levantamiento del area de instalacién, para calcular el &rea disponible en metros cuadrados y

determinar las limitaciones fisicas de la superficie.

5.1.2.2 Orientacion e Inclinacion de los Paneles. Se determinara la orientaciéon e
inclinacion exacta para maximizar la captacion solar. Para ello se tendré en cuenta la posicion
geografica del sitio en relacion con la linea ecuatorial. Es fundamental tomar los valores del azimut

y de la inclinacion recomendada por la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME).

5.1.2.3 Disponibilidad del Recurso Solar y Calculo de las Horas Solares Pico (HSP).
Se determinara la cantidad de energia solar disponible para su conversién a energia eléctrica. Para
ello se utilizaran las coordenadas geograficas del proyecto para obtener los datos de radiacion solar
mediante el software PVGIS, este proporcionara la informacién detallada de la irradiacién solar.
Partir de los datos obtenidos se calcularan las horas solares pico (HSP), esta representa el
equivalente en horas de radiacion solar a plena potencia (1000 W/m?), lo cual es un dato clave para

poder dimensionar el sistema fotovoltaico.
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5.1.2.4 Dimensionamiento Final del Sistema Fotovoltaico. Se determinara la cantidad de
paneles solares, inversores y otros componentes clave para el correcto funcionamiento del sistema
fotovoltaico. Para ello, teniendo las horas solares pico (HSP) y la caracterizacion del consumo
energético (Demanda), se calcula cuantos kilovatios pico (kWp) son necesarios para generar la
energia suficiente para satisfacer la demanda, también se deben considerar las pérdidas del sistema
como las del inversor, cableado y otros factores. Posteriormente, se selecciona el panel adecuado
obteniendo su ficha técnica para considerar factores como su eficiencia, potencia nominal y la
tolerancia a variaciones a la temperatura. Una vez elegido el panel se seleccionard un inversor, por
lo cual se calculard su capacidad en términos de potencia, voltaje y corriente. También se
consideraran el numero de salidas MPPT disponibles para la configuracion. Por ultimo, utilizando
la ficha técnica del inversor, se determinara cuantos paneles se conectaran en serie y en paralelo

para alcanzar el voltaje requerido.

5.1.2.5 Analisis y Evaluacion Técnica para la Seleccién del Panel Solar. Para la
seleccion del panel solar, se realizara un comparativo de tipo técnico, econémico y de rendimiento
considerando los médulos recomendados para la region. Se tomaran tres paneles, se evaluara la
ficha técnica para analizar cada uno de sus parametros. Posteriormente, se proyectara la potencia
estimada, ingresos anuales y la relacidn entre potencia y eficiencia durante un periodo de 30 afios,

para este punto de utilizaran los datos de irradiacion del sitio y el precio promedio de la energia.

5.1.2.6 Seleccion y Célculo para Determinar el Namero de Paneles Necesarios. Una
vez, se realiza el andlisis y evaluacion técnica para la seleccion del panel solar, se evaltan los
pardmetros eléctricos, térmicos y eficiencia para determinar el panel 6ptimo, luego, se realiza el
calculo de dimensionamiento relacionando la potencia total requerida del sistema fotovoltaico y la
potencia nominal unitaria del mddulo seleccionado, con el fin de determinar el nimero de paneles

necesarios para que la capacidad instalada logre cubrir la demanda energética proyectada.

5.1.2.7 Seleccion del Inversor. Para la seleccion del inversor, se realiza un analisis técnico
y econdémico, donde se comparan tres modelos de inversores para identificar el equipo adecuado
teniendo en cuenta las condiciones de operacion del sistema fotovoltaico. Este proceso considera
criterios de compatibilidad eléctrica como potencia nominal, voltaje maximo de entrada, rango
operativo MPPT vy corriente por entrada. Ademas, eficiencia de conversion, confiabilidad,

proteccién ambiental, comunicacion y garantia del fabricante. Se verifica la disponibilidad
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comercial y como se adapta el equipo a las condiciones climaticas locales. En base a esta
informacion técnica se toma la ficha técnica de cada modelo y se elabora una tabla comparativa
para evaluar el desempefio y la relacion beneficio/costo, esto permitira seleccionar el inversor que

ofrecera el mejor equilibrio técnico y financiero.

5.1.2.8 Arreglo del Sistema Fotovoltaico. Se realizara un dimensionamiento eléctrico para
seleccionar la configuracion éptima entre los médulos y el inversor seleccionado. Se tendré en
cuenta la cantidad de paneles en serie y en paralelo, esto garantiza que el voltaje y corriente
resultante se mantenga dentro del rango operativo del inversor, especialmente dentro de los limites
MPPT vy el voltaje maximo de entrada. Este procedimiento consiste en calcular el voltaje total del
string aplicando una multiplicacion del voltaje en el punto de maxima potencia por el nimero de
maodulos en serie, y la corriente total se calculara mediante la suma de las corrientes de los string
en paralelo. Una vez, finalizado este proceso se determina la posicién especifica de los médulos en
el area disponible, también, permitira optimizar el rendimiento energético del sistema y asegurar

la eficiencia.

5.1.2.9 Estructura para la Instalacion de los Paneles. Se realizar un analisis estructural
para determinar el tipo de estructura para la instalacion del sistema fotovoltaico. Se consideran las
condiciones de instalacion, los esfuerzos generados por el viento, como el peso propio de los
componentes, aplicando principios de ingenieria y factores de seguridad para el célculo de anclajes
y las cargas. Este procedimiento incluye determinar las fuerzas de succion cargas resistentes y la

distribucion de esfuerzos, lo que, permitira definir una configuracion seguray eficiente.
5.1.3 Validacion del Modelo Utilizando el Software Pvsyst

Partimos de la ventana inicial de PVSyst en donde se crea un nuevo proyecto conectado a
la red, una vez se realizado ese paso, se procede a cargar el archivo del sitio en donde se
seleccionara la ubicacion exacta, se carga el archivo meteonorm 8.0 el cual es fundamental para
realizar simulaciones precisas, este contiene los datos climéaticos y meteoroldgicos de la ubicacion
especifica del sitio de instalacion, se debe definir la orientacién del panel solar por lo cual se
establece la inclinacion del plano y el azimut esto permitira determinar el rendimiento de
irradiacion anual. Se procede a determinar el sistema, se selecciona el panel escogido lo cual

permitira determinar el inversor, el siguiente paso es establecer las pérdidas detalladas, terminado
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el paso anterior sigue uno de los pasos esenciales y determinantes para el proyecto en el cual se
establece el autoconsumo, en este punto se caracteriza la carga utilizada, por lo cual se analiza el
consumo energético identificando el perfil de carga, en donde se toman los valores para obtener
los picos de la demanda lo que hace posible la gestion de la energia con base a esos resultados se
continua con la etapa final en la cual se ejecuta la simulacién del sistema para obtener los datos

detallados como el rendimiento y la validacion del disefio técnico.
5.1.4 Resultados

Esta metodologia garantiza que el Sistema Fotovoltaico sea disefiado y validado de manera
Optima teniendo en cuenta cada uno de los calculos lo que asegurara una alta eficiencia y

cumplimiento normativo.
e Descripcion: Documentacion del disefio del sistema en su escenario.
¢ Herramientas: Célculos, planos levantamiento del area y Software PVsyst.

¢ Recoleccion y validacion de datos: Reportes basados en resultados validados, comparando datos

esperados y reales.
5.2 Determinar La Viabilidad del Proyecto Mediante una Evaluacion Financiera

La evaluacién financiera se orienta a determinar la viabilidad econémica del proyecto
mediante el analisis de indicadores clave como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el Retorno sobre la Inversién (ROI). Estos indicadores permiten evaluar la
rentabilidad del sistema fotovoltaico a lo largo de su vida util. De esta manera, la evaluacion
financiera constituye una herramienta fundamental para establecer si el proyecto es
econdémicamente factible y sostenible en el tiempo.

NOTA: La evaluacién econdmica, entendida como el analisis de impactos macroecondémicos o de
costos y beneficios sociales, no se considerod necesaria para el desarrollo del presente proyecto,
dado que se trata de una iniciativa a menor escala y de caracter puntual. En este contexto, se
determind que la evaluacién financiera resulta pertinente, ya que, permite analizar de manera

directa la viabilidad del sistema fotovoltaico mediante indicadores como el VAN, la TIR y el ROI,
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enfocados en la rentabilidad y sostenibilidad del proyecto desde la perspectiva del inversionista o

la institucion beneficiaria.

Teniendo en cuenta lo anterior, la metodologia utilizada para la evaluacién financiera del
proyecto se basa en un enfoque cuantitativo, se definen las entradas, esta incluye variables como
el porcentaje de energia cubierta por los paneles solares, la tarifa eléctrica, los costos de inversion
(CAPEX), los costos de operacion (OPEX), la vida util del sistema, la tasa de descuento y
finalmente el IPC anual. Teniendo en cuenta lo anterior, se construye el flujo de caja, el cual
permite proyectar todos los ingresos, egresos, ahorros. Luego se calculan los beneficios fiscales
que se obtienen al aplicar este tipo de proyectos. Determinada cada una de las variables se procede
a calcular los indicadores financieros como el valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno
(TIR), periodo de recuperacion de la inversion (Payback), relacion beneficio/costo (B/C), vy el
retorno de la inversion (ROI). Finalmente, se realiza el andlisis de los resultados, interpretando
cada uno de los indicadores obtenidos, lo cual, permitira determinar la viabilidad financiera del
proyecto y la capacidad para generar valor a lo largo de la vida util. A continuacion, se muestra el

respectivo diagrama de procesos (Figura 2):

-
-
-

i
Beneficios fiscales ‘

1: Porcentaje de energia
cubieda porlos paneles.
2: Tarifa eléctrica (Afinia).
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(CAPEX).

4: Costos cle operacién
{OPEX).

Calculo de indicadores
financieros:

5: Vida Otil del sistema.
é: Tasa de descuento.
IPC anual.

- Andlisis de
resultados

Figura 2. Diagrama de la evaluacion financiera para el sistema fotovoltaico

Fuente: Elaborado por el autor (2025).
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5.3 Desarrollar un Modelo Integrado de Gestion de Riesgos

Después de definir el alcance, todos los criterios de aplicacion, definir los objetivos, caracterizar los indicadores, plantear
iniciativas y el seguimiento del Sistema Integrado de Gestion, se definen los instrumentos necesarios para asegurar la calidad. Estos
instrumentos también serviran para mitigar y gestionar los riesgos que puedan comprometer poner en peligro el cumplimiento de la

politica de calidad. La tabla 1, especifica cada una de las etapas metodolégicas.

Tabla 1. Metodologia para la elaboracion del modelo integrado de gestion de riesgos

Etapa Actividades Objetivo Herramienta

metodoldgica

1. Documentacion o e Investigar distribucion de generacion Determinar Los componentes  Fuentes de datos (Base de datos) y sitios web.
Revision eléctrica aplicada en Colombia y fundamentales de cada una de las Bases de datos, documentos y fuentes de
bibliografica eventos importantes en su historia. metodologias disponibles, asi como informacion oficial de la UPME (Unidad de

e [Examinar Proyectos de generacion sus ventajas y desventajas, como Planeacion Minero Energética).
fotovoltaica actualmente en desarrollo podrian complementarse e identificar
en Colombia y a nivel mundial. cudles metodologias se adaptan
e Reunir una amplia informacion mejorando los proyectos en la
bibliograficas acerca de riesgos generacion de energias renovables
frecuentemente en proyectos de fotovoltaicas.

generacion fotovoltaica.

2. Desarrollo del -Establecer los procesos o fases del modelo. +Delimitar el conjunto de Informacion obtenida a través de fuentes
modelo Determinar los elementos del procesosy etapas.  procedimientos, fases y otros bibliogréficas,
Creacion de *Reconocer riesgos habituales como posibles  elementos en el modelo. reportes de

formatos para  respuestas. proyectos y distintos diagramas.



documentar la
informacion

requerida

3.(Plan para la
Implementacién del

modelo).

«Crear formatos para documentar la informacién

esencial.

Desarrollar  un plan para ejecutar la

implementacion del modelo una vez disefiado

+ Caracterizar la relacion de los
diferentes elementos estipulados en el
modelo.

Especificar los riesgos y las posibles
estrategias en la respuesta de
naturaleza genérica.

*Suministrar formularios y
documentos clave necesarios para la
implementacion del modelo.

Definir ~ secuencias de  pasos
requeridos que aseguren  una
implementacion adecuada del modelo

planteado.

Matrices y cuadros(tablas).
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Fuente: Elaborado por el autor (2025).
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Capitulo 6

Resultados y Discusion
6.1 Elaboracion Técnica del Sistema Fotovoltaico
6.1.1 Caracterizacion de la Carga Utilizada

La tabla 2, establece el consumo mensual facturado en el afio 2023, en el sitio del proyecto
por la empresa prestadora del servicio eléctrico (Afinia). El consumo de energia se expresa en KWh,
en donde se incluyen las fechas exactas de facturacion para cada periodo. Este dato es fundamental
para dimensionar el sistema fotovoltaico, ya que, permite determinar la demanda energética

promedio anual para el correcto funcionamiento del Colegio Instituto Murgas.

Tabla 2. Consumo mensual

Mes Consumo de energia (kWh) Fecha de facturacion
Enero 539 13/01/2023
Febrero 593 12/02/2023
Marzo 2424 24/032023
Abril 1.756 24/04/2023
Mayo 1.794 11/05/2023
Junio 3.335 26/06/2023
Julio 1.485 11/07/2023
Agosto 2.743 11/08/2023

Septiembre 3.989 8/09/2023
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Octubre 3.445 10/10/2023
Noviembre 2.896 11/11/2023
Diciembre 2.334 12/12/2023

Total 27.333 12 meses

Fuente: Elaborado por el autor (2025).

De acuerdo con la tabla 2, el mes con mayor consumo es el mes de septiembre con un
consumo de 3.989 kWh. Para los meses de enero y febrero, los valores atipicos se deben a la baja
actividad académica, un factor es el periodo de vacaciones que reduce el uso de equipos. Otro
factor importante es el receso de actividades del area administrativa, los cuales, no tienen
actividades para estas fechas. Los meses de junio y diciembre se realizan actividades tanto

administrativas como educativas por lo cual el consumo se mantiene.

Tomando los valores la de tabla 2, se procede a calcular el consumo promedio mensual,
este se realizd de un afio debido a la falta de informacion solo se contaba con un afio, estudios
realizados por la International Renewable Energy Agency (IRENA, 2019), como también, la
metodologia utilizada por el software de simulacion PVsyst, se considera que la disponibilidad de
datos de consumo de un afio es adecuada para poder establecer la linea base de la demanda eléctrica,

a continuacion se calcula el consumo promedio mensual:

27.333 kWh
12

Consumo Promedio =

1)
Consumo Promedio = 2.227 kWh
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A partir de la tabla 2, se realizo la gréafica de consumo mensual, como se aprecia en la figura 3.
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Figura 3. Grafica del consumo mensual

Fuente: Elaborado por el autor (2025).

Se observa una variacién significativa en el consumo mensual de energia en el Colegio
Instituto Murgas durante el afio 2023. Esto puede deberse a factores operativos del Colegio, lo cual
contrasta con el calendario estudiantil, actividades extracurriculares y periodos de vacaciones, los
meses con menor consumo son enero y febrero, lo cual es coherente con estos periodos. Se registra
un consumo total de 27.333 kWh, lo cual permitié calcular el consumo promedio mensual del
2.227 kWh, como se muestra en la ecuacion (1), este valor promedio es esencial para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico, debido a que proporciona una base representativa para

establecer la capacidad de generacion requerida para cubrir la demanda energética del Colegio.
6.1.2 Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico

Se utilizard un sistema on-grid, debido a que estas instalaciones permiten la inyeccién
directa de energia al sistema interconectado, como también, permite consumir energia de la red en
momentos donde la generacion de energia este por debajo del consumo debido a fendbmenos
naturales o cualquier afectacion que pueda suceder. No utilizar almacenamiento de energia por
medio de baterias reducird de manera significativa el costo del sistema requiriendo una menor

inversion, operacion y mantenimiento. Por otro lado, este tipo de sistemas facilitan la
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sincronizacion de la tension, fase con la red y frecuencia, asegurando la continuidad del servicio

eléctrico optimizando el autoconsumo. En periodos de baja demanda como recesos 0 vacaciones,
el excedente puede ser entregado a la red favoreciendo la eficiencia y sostenibilidad del proyecto
(SENA, 2022).

Para el Colegio Instituto Murgas, la implementacion de un sistema fotovoltaico on-grid,
resulta ser la opcion mas viable técnica y econOmicamente, ya que, teniendo en cuenta el perfil de
consumo, el funcionamiento de las instalaciones inicia de 7 am y finaliza a las 2 pm, por lo cual,
no es necesario incorporar un sistema de almacenamiento, dado que la mayor parte del consumo
eléctrico ocurre en horas donde el sistema fotovoltaico serd suficiente para cubrir la demanda
eléctrica. Por otro lado, el almacenamiento solo se justifica en casos donde es necesario el
suministro en horarios nocturnos, en un Colegio cuya operacidn no se extiende en estos horarios y
contando con una red puablica, el respaldo es garantizado sin necesidad de incurrir en costos
adicionales. De esta manera resulta mas eficiente y viable no contar con almacenamiento (SENA,
2022).

6.1.2.1 Ubicacion y Caracterizacion del Area de Estudio. El Instituto Murgas se
encuentra en la ciudad de Valledupar, Cesar, utilizando Google Maps, las coordenadas geograficas
del sitio del proyecto son las siguientes: Longitud: 73°14'43.79"0 y Latitud: 10°27'20.16"N. A
partir de esto, se determinan los valores de radiacion solar y las horas solares pico (HSP) de la
zona. La Figura 4, muestra la vista superior (Zoom) del Colegio Instituto Murgas tomada de Google
Earth, la cual permite identificar el area para la instalacion del sistema fotovoltaico.

Figura 4. Ubicacion geografica Colegio Instituto Murgas (Google Earth).
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Mediante el uso de plano de levantamiento del &rea, se lograron obtener las dimensiones

precisas del area disponible para la instalacion del sistema fotovoltaico. Este proceso permitid
calcular con precision el area total en metros cuadrados (m?) del techo del Instituto Murgas. Al
contar con las medidas exactas, se optimiza el uso del espacio, se garantiza una distribucion
adecuada de los moédulos y se maximizan los rendimientos del sistema, ajustandolo a las
caracteristicas especificas del lugar y a las necesidades energéticas del proyecto. La Figura 5,

muestra el plano de levantamiento del area del Colegio Instituto Murgas:

| 28.60 m

7.5 m
o

u gB°SE

25.00 m

Figura 5. Plano del levantamiento del area del Colegio Instituto Murgas

Fuente: Elaborado por el autor (2025).

Teniendo en cuenta las medidas y el area de la superficie, a continuacion, se realiza el calculo del

area total:
Areaa = 28,60m *7,50m
Area a = 214,50 m?

Area b = 25,00m x 9,10 m 2
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Area total = 214,50 m2 + 227,50 m2

Area total = 442,00 m?

El techo o lugar en donde se instalaran los paneles consta de una superficie plana sin
ninguna construccion u objetos en su area, teniendo en cuenta lo anterior y el calculo realizado se
cuenta con un éarea de 442,00 m? para la instalacion de los paneles. No se puede disponer del 100
% del &rea calculada, debido a que se debe garantizar la zona de transito, ya sea, para instalacion o
mantenimientos, por lo cual, es necesario brindar seguridad a los técnicos que estaran encargados
del proyecto. Teniendo en cuenta lo anterior se utilizar el 85 % del area total, debido a factores
técnicos y de seguridad. En primer lugar, es necesario dejar espacios de separacion entre las filas
de los médulos esto evitara el sombreado mutuoso y permitira la circulacion del aire. En segundo

lugar, es necesario tener areas de acceso y de mantenimiento. Asi el area til sera:

Area util = 442,00 m?2 = 0,85 (3)
Area util = 375,80 m?

Teniendo en cuenta el resultado se determina que el &rea Util para la instalacion de los paneles seré
de 375,80 m?.

6.1.2.2 Orientacion e Inclinacion de los Paneles. La orientacion de los paneles solares
con respecto al sol esta determinada por la posicion en relacion con el ecuador. Dado que Colombia
se encuentra al norte del ecuador o en el hemisferio norte, la orientacién 6ptima o el azimut de los
modulos debe ser de 0°. Ademas, se ha establecido que la inclinacion 6ptima de los paneles (B) es
de 10.5° (PVsyst), lo que maximiza su rendimiento al captar la mayor cantidad de radiacion solar

como lo establece la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME).

6.1.2.3 Disponibilidad del Recurso Solar y Calculo de las Horas Solares Pico (HSP).
Determinar la disponibilidad el recurso solar es un aspecto fundamental para el disefio y evaluacion
de proyectos fotovoltaicos (Dazhi YANG, Wenting WANG, Xiang'ao XIA, 2021), ya que, permite
determinar con precision el recurso energético y aprovecharlo en la generacion de electricidad.
Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se emplearon las coordenadas del Colegio
Instituto Murgas, luego, se procedio a descargar las bases de datos PVGIS-ERA5 y NASA POWER
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VIEWER. La préctica para la evaluacion de recursos solares indica que no es confiable usar un

solo afio, por lo cual, se debe usar una serie histérica larga para obtener datos estadisticos robustos
(Manajit Sengupta, Aron Habte, Stefan Wilbert, Christian Gueymard, Jan Remund4, 2021).
Expertos como NREL Y IEA, aceptan el uso de series mas cortas de 10 a 15 afios. Teniendo esto
en cuenta se concluye que doce (12), afios de datos, cubren suficientes ciclos climaticos y
variaciones interanuales que permiten caracterizar las fluctuaciones que llegan a ser relevantes para
proyectos fotovoltaicos y reducir la incertidumbre. Se analizaron los datos de irradiacion solar
desde el afio 2012 hasta el afio 2023, al usar doce (12) afios de datos reduce el riesgo de tener sesgos
de un afio atipico, permitiendo utilizar la variabilidad interanual de la irradiacion. Los datos de
irradiacion solar obtenidos a través de PVGIS-ERA5 y NASA POWER VIEWER, permitieron
determinar la irradiacion solar promedio. Se analizaron los datos, desglosados mes a mes, para
obtener un promedio mensual y calcular las horas solares pico (HSP). Una vez obtenido este
resultado, se determiné el promedio anual de cada base de datos. Posteriormente, estos promedios
anuales fueron integrados en un unico promedio, con el objetivo de unificar las dos bases de datos
y garantizar una mayor veracidad y confiabilidad en la estimacion del recurso solar (Los
procedimientos de calculos de las bases de datos empleadas se detallan en el Apéndice 4). La tabla
3, presenta el resultado de datos obtenidos a partir de la base de datos se PVGIS-ERAS5 y NASA
POWER VIEWER.

Tabla 3. Hora solar pico obtenido de la base de datos de PVGIS-ERA5 y NASA POWER
VIEWER del afio 2012 al afio 2023.

_ PVGIS-ERAS NASA data viewer
V=S HORA SOLAR PICO HORA SOLAR PICO
Enero 5,98 5,51
Febrero 577 5,96
Marzo 5,93 5,64
Abril 4,93 5,20
Mayo 4,59 5,10
Junio 4,53 5,37
Julio 4,94 5,60

Agosto 4,97 5,45
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Septiembre 4,73 5,17
Octubre 470 4,88
Noviembre 4,69 472
Diciembre 5,69 5,25
PROMEDIO 512 5,32

Fuente: Elaborado por el autor (2025).

La figura 6, presenta la comparacion del promedio mensual de irradiacion del afio 2012 al afio
2023.

PVGIS-ERAS5 VS NASA DATA VIEWER
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Figura 6. Comparacion del promedio mensual de irradiacién del afio 2012 al afio 2023

Fuente: Elaborado por el autor (2025).

La tabla 4, muestra el resultado del promedio anual unificado de las bases de datos del afio 2012 al
afio 2023:

Tabla 4. Promedio anual unificado de las bases de datos.

Mes Hora solar pico
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Enero 5,98
Febrero 5,86
Marzo 5,79
Abril 5,06
Mayo 4,85
Junio 4,95
Julio 5,27
Agosto 521
Septiembre 4,95
Octubre 4,79
Noviembre 4,70
Diciembre 5,47
PROMEDIO 5,24

Fuente: Elaborado por el autor (2025).

El mes con menor radiacion solar fue noviembre, con un valor de 4,70 HSP y el mes con
mayor valor fue enero con 5,98 HSP, lo que permite optimizar la captacion de energia en los
periodos mas favorables. Se determind que el valor promedio de las horas solares pico (HSP) es de
5,24, este valor representa la cantidad promedio diaria de horas en las que la irradiacion solar
alcanza un nivel 6ptimo, lo que indica que, el sistema solar tiene mas de cinco horas diarias de

irradiacion suficiente para generar energia eléctrica a su méxima capacidad.

6.1.2.4 Dimensionamiento Final del Sistema Fotovoltaico. Teniendo en cuenta los datos
de la radiacion solar (HSP), se procede a dimensionar el sistema solar fotovoltaico. El primer paso
es tomar el consumo energético anual el cual es de 27.333 kWh/aiio y convertirlo a consumo

diario, se utiliza la siguiente formula:

Consumo diario = 27,333 kWh/aio

27,333 kWh )
365 dias

Consumo diario =

Consumo diario = 74,86 kWh/dia
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Para determinar la energia generada por kWp instalado, se utiliza las HSP del area del

proyecto el cual es de 5,24 horas solares pico por dia y se multiplica por la energia que un sistema

de 1kWp puede generar.

EkWp = HSP x 1kWp

EkWp = 5.24 « 1kWp
kWh ©)
EkWp =524 —

dia

El coeficiente de rendimiento (PR), constituye una de las magnitudes mas importantes para
evaluar la efectividad de una instalacion fotovoltaica, en concreto, expresa la relacion del
rendimiento energético real con respecto al rendimiento energético tedrico posible. Este aporta la
informacion de la eficiencia energetica y la fiabilidad de la instalacion fotovoltaica. Cuanto méas
cercano al 100% sea el coeficiente de rendimiento, mayor serd la efectividad de la instalacion
fotovoltaica. No obstante, no es posible en la realidad lograr el 100% de efectividad, puesto que
durante la operacion del sistema se producen pérdidas inevitables, sin embargo, las instalaciones
fotovoltaicas eficientes alcanzan un coeficiente de rendimiento del 80% (SMA Solar Technology
AG, 2016).

El factor de pérdidas es importante (PR, performance Ratio), para la eficiencia del sistema
fotovoltaico. Diversas literaturas establecen un promedio de pérdidas del sistema aproximadamente

del 20% (Caldera Sudano, L. A. (2023), en donde, se establecen las siguientes pérdidas:

e Pérdidas del inversor 3%.

e Pérdidas por cableado y conexiones 2%.

e Pérdidas mismatches entre paneles 1%.

e Pérdidas por temperatura y coeficiente térmico 8% (SciePublish, 2023).
e Pérdidas por orientacién y angulo de incidencia 2%.

e Pérdidas por sombras 2%.

e Margen de seguridad y degradacion 1%.

e Otras pérdidas 1%.
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Teniendo en cuenta la suma total de las pérdidas, se debe considerar un factor de seguridad

el cual sera del 20%, lo cual compensara directamente a esas pérdidas como cualquier otro posible

factor.
Las pérdidas se multiplican de forma acumulativa para obtener el factor de rendimiento.

Inversor

=100% — 3% = 97% — 0,97

Cableado y conexiones

=100% — 2% = 98% — 0,98

Mismatches entre paneles

=100% — 1% = 99% — 0,99

Temperatura y coeficiente térmico

=100% — 8% = 92% — 0,92

Orientacion y angulo de incidencia
=100% — 2% = 98% — 0,98
Margen de seguridad y degradacion ©)

=100% — 1% = 99% — 0,99

Sombras
=100% — 2% = 0.98% — 0,98
Otras pérdidas

=100% — 1% = 0,99% — 0,99

Factor de rendimient
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= 0,97 0,98 * 0,99 = 0,92 * 0,98 * 0,99 *
0,98 « 0,99

Factor de rendimiento
= 0,80

Se calcula la energia atil generada por kWp instalado, por lo cual se ajusta la generacion

energética multiplicandola por el factor de rendimiento.

Eutil = HSP % 0,80

kWh
Eutil = 524 + 0,80 )

dia

Eutil = 4,19 kWh por kWp

Para lograr cubrir el consumo diario promedio, se determina la potencia del sistema, por lo

cual se divide el consumo diario entre la energia Gtil generada.

- . nvv 1
consumo diario ( D)

. . ia
potencia requerida =

Energia util

74.86 (kWh)
dia

Potencia requerida =

8
4,19kWh ®)
dia  Por kWp

Potencia requerida = 17,86 kWp

Una vez realizado el calculo como resultado tenemos que la potencia del sistema que puede
generar el sistema para cubrir el consumo eléctrico sera de 17,87 kWp. Este célculo es necesario,
ya que, permitira dimensionar el nimero de paneles necesarios y el inversor adecuado para el

sistema, lo cual asegurara que el suministro sea eficiente.

6.1.2.5 Analisis y Evaluacion Técnica para la Seleccién del Panel Solar. Para la
seleccion del panel, se realizara una comparacion de mddulos fotovoltaicos utilizando una

metodologia basada en comparacién técnica, econémica y de desempefio. Para la seleccién de los
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paneles se tendra en cuanta cuales son los paneles més utilizados o recomendados para la region.

Se analizaran las fichas técnicas (Potencia nominal, eficiencia, coeficiente de temperatura,
degradacion y configuracion eléctrica). La eleccion de los paneles sera de la gama de 600W, esto

se debe a razones técnicas, operativas y econémicas que se muestran a continuacion:

e Cuenta con mayor densidad de potencia por area, lo cual es un factor critico para sitios
con limitacion de superficie para maximizar el KW instalado por area.

e Reduccion del potencial LCOE y BOS, para disminuir la cantidad de mddulos,
estructura y conexiones.

e Mejora la relacion rendimiento/precio, teniendo en cuenta el mercado colombiano.

e Es compatible con configuraciones modernas de V, para optimizar el costo de

inversores y el respectivo cableado.

El procedimiento consiste en recopilar datasheets y manuales de los modelos seleccionados,
los cuales, fueron el panel ZXMR-UPLDD132 de 600 W, el panel TMB-600W y el panel Vertex
TSM-NEG19RC.20 de 605 W, se identifican sus parametros claves como Pmax, Imp, Vmp,
eficiencia, degradacion y las caracteristicas bifaciales. Una vez analizados los paneles se comparan
factores como potencia estimada vs afio, ingreso anual vs afio y potencia vs eficiencia, todo esto
teniendo en cuenta el rendimiento esperado segun el fabricante bajo condiciones de irradiacion del

lugar en donde se realizara el proyecto.

El médulo ZXMR-UPLDD132 series de 600W, segun el fabricante, cuenta con tecnologia
N-type de alta densidad, su disefio es de 132 células y variantes bifaciales/ doble para lograr
ganancia potencial en sitios favorables, tiene una eficiencia de 22.95%, buena resistencia PID, baja
degradacién anual. Teniendo en cuenta sus caracteristicas técnicas, es un panel optimo al lograr
menor LCOE (Levelized Cost of Energy) por Wp instalado cuando se dispone de un area limitada,
como también, reduce costos BOS por Wp instalado, es decir, menor costos en estructuras y menos

trackers por kW instalado.

El modulo TMB-600W, segun el fabricante, ofrecen valores de Vmp/Imp que facilita el
disefio de strings a 1500 V y su eficiencia de modulos giran en torno al 22,32%, cuenta con garantia

lineal de rendimiento lo que es tipico para el sector. La ventaja que este ofrece radica en un
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equilibrio entre potencia nominal y los parametros eléctricos que son amigables con inversores y

configuracién residencial e industrial, ademas, tiene una oferta comercial que facilita la adquisicion
en el mercado local. Un punto clave son sus parametros que permite realizar un disefio sencillo de

cadenas para lograr costos competitivos por Wp generado.

El médulo Vertex TSM-NEG19RC.20 de 605 W, es ampliamente documentado para uso
industrial y datasheets oficiales segun el fabricante, presenta tecnologia multibusbar y N-type para
lograr una eficiencia de 22,4% y presenta version bifacial (Vertex N). Sus datasheets presentan
baja degradacién anual de 0,40, es compatible con instalaciones de 1500 V y presenta un
rendimiento alto por unidad de superficie, por lo cual, reduce | LCOE y el BOS. Todo esto le da

un respaldo de confianza técnica y econdmica para diversos proyectos industriales o residenciales.

El apéndice 5, presenta un documento en formato Excel que contiene la informacion técnica
y comparativa de cada uno de los modelos de paneles seleccionados. En cada hoja se detallan sus
caracteristicas principales utilizadas, tal como, fabricante, modelo, potencia y otros pardmetros
para el analisis. Adicionalmente, el archivo cuenta con una hoja denominada como resultados, en
la cual, se consolidan cada una de las proyecciones de potencia estimada por afio, los ingresos
anuales esperados y la relacion entre potencia y eficiencia, permitiendo evaluar el desempefio
técnico y econdémico de cada modulo. La figura 7, muestra la grafica de la potencia estimada en W

vs el afio.
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Figura 7. Evolucién de la potencia estimada de cada uno de los paneles a lo largo de 30 afios

Fuente: Elaborado por el autor (2025).
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La figura 7, muestra la evolucion de la potencia estimada de cada uno de los paneles a lo

largo de 30 afios, se puede observar una tendencia descendente esto se debe a la degradacion anual.
Por su parte el panel TMB-600W presenta la mayor pérdida de potencia, llegando a 480 W al afio
por su degradacion anual de 0,66, el panel ZXMR-IPLDD132 alcanza valores de 524 W por su
degradacion de 0,40, y el panel TSM-NEG19RC.20 alcanza valores de 533,21 W. En conclusion,
el panel TSM-NEG19RC.20 muestra un mejor desempefio manteniéndose por encima en el mismo
periodo de tiempo, lo que indica que, aunque todos los equipos sufren de degradacion este es mas
eficiente a largo plazo. No obstante, el panel ZXMR-IPLDD132 presenta valores similares, por lo

cual, cualquiera de los dos puede ser una gran opcién. La figura 8, muestra la grafica de ingreso

anual vs afio.
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Figura 8. Gréfica de ingreso anual vs afio

Fuente: Elaborado por el autor (2025).

En la figura 8, se observa una disminucion progresiva de ingresos a lo largo de 30 afios en
pesos colombianos, cabe aclarar, que se utilizé el promedio anual del precio de energia reportado
por la empresa prestadora del servicio (Apéendice 6), el panel ZXMR-IPLDD132 mantiene
consistentemente los ingresos mas altos, comenzando cerca de 952.000 COP en el afio 0 y
descendiendo a aproximadamente 832.890 COP en el afio 30. El panel TSM-NEG19RC.20 se
mantiene intermedio, partiendo de 877.873 COP y llega al valor de 773.727 COP en el afio 30. Por
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ultimo, el panel TMB-600W inicia con 906.478 COP, lo cual, es un buen desempefio, pero a lo

largo del tiempo pierde valor econémico llegando a 773.727 COP en el afio 30. En conclusion,
aunque los tres paneles presentan pérdidas debido a la degradacion de sus componentes a lo largo
del tiempo, el panel ZX MR-IPLDD132 resulta ser el mas rentable en términos de ingresos. La
figura 9, muestra como la reduccién de la eficiencia impacta directamente a la potencia generada
(kWh/afio).

Potencia vs eficiencia
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Figura 9. Gréfica de potencia vs eficiencia
Fuente: Elaborado por el autor (2025).

El panel ZXMR-UPLDD132, presenta el mejor desempefio a lo largo de los afios, inicia
con una eficiencia de 22,95% y una potencia de 919,40 (kWh/afio), al afio 30 desciende a una
eficiencia de 20,06% y una potencia de 803,60 (kWh/afio). EI panel TSM-NEG19RC.20
(kWh/afo), presenta menores valores inicia con una eficiencia del 22,40% y una potencia de
847,00, llegando al afio 30 a una eficiencia de 19,40% y una potencia de 746,50 (kWh/afio).
Finalmente, el panel TMB-600W obtiene el menor rendimiento, aunque inicia en un punto
intermedio con una eficiencia de 22,32% y una potencia de 874,6 (kWh/afo), llega al afio 30 a una
eficiencia de 17,86% y una potencia de 699,68 (kWh/afio) por debajo de los demas modelos. En
conclusion, el analisis de potencia vs eficiencia demuestra la perdida de rendimiento en un periodo

de 30 afios, determinando que, aunque sea normal la disminucién de estos valores debido a la
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degradacidn, la mejor opcion es el panel ZXMR-UPLDD132, al ser la opcién més estable y con

mayor produccion dentro del rango evaluado.

6.1.2.6 Seleccion y Célculo para Determinar el NUumero de Paneles Necesarios.
Teniendo en cuenta el andlisis y evaluacion técnica realizada, se determind que la mejor opcién
para el sistema fotovoltaico es el panel solar ZXMR-UPLDD132 series de 600W (Ficha técnica en
el apéndice 1). El panel cuenta con una potencia de 600 Wp y una eficiencia del 22.95%. Este panel
cuenta con un buen comportamiento térmico en zonas con clima tropical, este cuenta con un
coeficiente de temperatura de potencia de -0.34%/°C, logrando que minimice las pérdidas por
eficiencia en altas temperaturas. Todas estas caracteristicas logran un rendimiento estable y
confiable para todo el afio. El disefio fisico y las especificaciones eléctricas como la tension de
circuito abierto de 49.65 V y corriente de cortocircuito de 13.96 A, resultan compatibles con
inversores de alta eficiencia para lograr una integracion segura. En conclusion, el panel solar no
solo maximiza la produccion de energia, si no también, asegura que el sistema tenga una viabilidad

técnica y econémica.

Seleccionado el panel solar, realizamos el siguiente calculo para determinar el nimero de

paneles solares que requiere el sistema fotovoltaico, como se muestra a continuacion:

numero de paneles

Potencia del sistema

Potencia del panel seleccionado

©)
17,860 W

numero de paneles =
600 W

numero de paneles = 29,76 = 30

Como resultado del calculo anterior tenemos que el sistema requiere un total de 30 paneles

solares para cubrir la demanda total.

6.1.2.7 Seleccion del Inversor. Para la seleccién del inversor, se tiene en cuenta cada uno

de los siguientes criterios técnicos y economicos.
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e Compatibilidad del equipo con el sistema fotovoltaico, potencia nominal, voltaje

méaximo de entrada VVoc y el rango operativo MPPT.
e Esimportante la eficiencia de conversion para reducir pérdidas, lo cual, maximizara el
rendimiento.
e Esnecesario que el equipo tenga buena conectividad para monitorear de rendimiento.
e El equipo debe tener buena confiabilidad y garantia por parte del fabricante.
e Esfundamental que el equipo seleccionado este disefiado para operar en las condiciones

ambientales del area de estudio, y garantizar la disponibilidad en el stock del proveedor.

El principal objetivo es garantizar que el equipo seleccionado cumpla con cada uno de los
requerimientos técnico, econdmicos y tenga disponibilidad local en Valledupar, Cesar. Se escogio
el inversor Solis S5-GR3P15K, el inversor Growatt MAC / MOD 15KTL3-X, y el inversor Huawei
SUN2000-15KTL-M (Fichas técnicas en el Apéndice 2). Estos cumplen con cada uno de los
requerimientos que el sistema fotovoltaico demanda, como eficiencia, rango de voltaje, garantia,
soporte local y costo. A continuacion, se realiza un analisis comparativo entre inversores (Tabla
5):

Tabla 5. Analisis comparativo entre inversores

Solis S5- Huawei SUN2000-
Inversor GR3P15K Growatt MOD 15KTL3-X 15KTL-M5
Pardmetro técnico
Potencia nominal AC 15 kw 15 kw 15 kw
Potencia maxima DC 22.5 kW 22.5 KW 22,5 KW
Rango de voltaje MPPT 160-850 V 200-1000 V 200-1000 V
Voltaje max. entrada DC 1000 V 1100 V 1100 V
Corriente max. por MPPT 32A de13a26 A 15A
Eficiencia méxima 98.7 % 98.2 % 98.4 %
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NUmero de MPPT 2 2 2
Comunicacion Wifi/LAN Wifi RS485/Wifi
Proteccion IP IP66 1P65 IP65

Garantia 10 afios 10 afios 10 afios
Precio aprox. (COP) 12 millones 9 millones 10 millones

Fuente: Elaborado por el autor (2025).

Teniendo en cuenta lo anterior se selecciond el inversor S5-GR3P15K, ya que, su capacidad
nominal es de 15 kW, lo que cumple de manera éptima con la potencia generada por el sistema
fotovoltaico, el cual es de 17,86 kWp, lo que representa una relacion controlada entre la potencia
del sistema y la capacidad del inversor, maximizando el rendimiento, hay que tener en cuenta que
el sistema es para autoconsumo Yy en ciertos periodos de tiempos se inyectara a la red. Este inversor
cuenta con dos salidas MPPT y una potencia FVV maxima de entrada de 22.5 kW. Aunque, su precio
es ligeramente mayor frente a los otros modelos, este ofrece mejores prestaciones técnicas y
operativa para el area de estudio. Un punto en especifico para tomar esta decision se basé en la
eficiencia maxima de operacion de 98.7%, con una proteccion IP66 siendo superior a los otros
equipos. Ademas, su mayor corriente maxima llega a MPPT 32A, esto permite adaptar cadenas de
paneles de alta potencia optimizando el rendimiento del sistema fotovoltaico. En conclusién, las
especificaciones técnicas de operacion convierten a este inversor en la mejor opcion econémica
viable, para que el sistema funciones de forma eficiente, confiable y dptima para aprovechar la

generacion energética del sistema.

6.1.2.8 Arreglo del Sistema Fotovoltaico. Seleccionado el panel y el inversor, realiza el
arreglo e instalacion que tendra el sistema fotovoltaico. La tabla 6, muestra los datos claves del

sistema:

Tabla 6. Datos del sistema

Panel seleccionado Inversor seleccionado

(ZNSHINE ZXMR-UPLDD132-600W) (Solis S5-GR3P15K)




55

Potencia 600 Wp Potencia nominal : 15 kW
Voltaje en el punto de méxima potencia (Vmp): Potencia FV méxima de entrada: 22.5 kW
411V
Corriente en el punto de maxima potencia (Imp): Rango MPPT: 160 V - 1000 V
14.88 A
Corriente de cortocircuito (Isc): 15.13 A Voltaje de entrada maximo: 1100 V
Voltaje de circuito abierto (Voc): 49.0 V Namero de entradas MPPT: 2

Cadenas maximas por MPPT: 2 (4 cadenas)
Potencia requerida: 19.52 kWp
Numero de paneles calculados: 30

1 inversor

Fuente: Elaborado por el autor (2025).

Se procede a calcular el arreglo del sistema fotovoltaico:

30 paneles
P = 2 strings ~ en paralelo (10)

15 por strings

Teniendo en cuenta el voltaje de un sistema strings

enserie
Vmp total = 15*41.1V
Vmp total = 616.5V
(11)

Voc total = 15%49.0V

Voc =735V

Lo cual estéd dentro del rango del MPPT de inversor el cual es de (160-1000 V) y por debajo del
limite maximo, el cual es de 1100 V. Se calcula la corriente total: Cada string aportara 14.88 A

como son 2 string en paralelo.
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Corriente total = Imp = 2+ 14.88 A (12)

Corriente total = 29.76 A

Lo cual esta por debajo del limite de 32 A por cada MPPT. La configuracién sugerida por el area
util serd: 15 paneles en serie x 2 paneles en paralelo = 30 paneles. La figura 10, muestra el diagrama

del arreglo del sistema fotovoltaico.

B
—
5-GR3P15K

ARREGLO DEL SISTEMA FV
2 paralelo

] =

Figura 10. Arreglo del sistema fotovoltaico

Fuente: Elaborado por el autor (2025).
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La figura 11, describe el arreglo de los paneles sobre el plano del sitio del proyecto teniendo en

cuenta el area de instalacion y el efecto sombra (Victor Gonzéalez Zamora, 2020).

28.60 m \

é

-—

7.50 m

19.50 m

25.00 m

15 serie

9.10 m

Figura 11. Arreglo del sistema fotovoltaico
Fuente: Elaborado por el autor (2025).

6.1.2.9 Estructura y Lastrado para la Instalacién de los Paneles. Teniendo en cuenta
que el sistema estara ubicado en un tercer piso, se recomienda utilizar una estructura metalica
anclada, por lo cual no serd necesario el lastre, ya que, este se utiliza si se quiere evitar
perforaciones o como complemento. Se usarad un sistema rielado metalico de acero galvanizado

tipo low-profile anclado con tornilleria inoxidable. Esto minimizara la necesidad de lastre, ademas,
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es la més segura estructuralmente. La disposicion sera de 5 filas por 6 paneles para un total de 30

paneles.

Panel: ZNSHINE 600 W, area por panel A=2.599 m2.

Densidad del aire: p=1.225 kg/m3.

Velocidad de disefio: V=30 m/s.

Coeficiente aerodinamico de succidn para montaje bajo inclinacién baja: Cpe=0.8

Gravedad: g=9.81 m/s2.

Peso del panel 18 kg/panel.

Peso de la estructura metélica galvanizada: Masa resistente por panel = 18 + 30 = 48 kg/panel.
Configuracion: 5 filas x 6 paneles por fila (cada fila = 6 paneles en serie).

Factor de seguridad para disefio de anclajes:

SFanc=2.0.

Numero de anclajes por fila (hipotesis usada): 4 anclajes/fila (placa de reparto con 4 fijaciones).

Presion dindmica q:

1
q=—-pV2=0,5=x1.225 * 302
2

N
g =551,25 (13)
m2
Fuerza de succion por panel Fpanel:
Fpanel :q*A*Cpe
Fpanel = 551,25 * 2.599 % 0.8
(14)

Fpanel =1146.159 N



Peso resistente por panel (panel + estructura): Masa resistente por panel mres, p=48
Fuerza resistente por panel:
Wp = Mresp ¥ g = 48 x 9,81 (15)
W, =470,88N
Uplift total por fila (6 paneles por fila):

Ufila=6xFpanel=6x1146.159 (16)
Ufila=6876.954 N

Peso (resistencia) por fila:

Ufita =6 * W, 17
Urila = 6 * 470,88 = 2825,28 N

Uplift neto que deben resistir los anclajes (por fila):

Uneto = Ufila - Wfila
Uneto = 6876.954 — 2825,28
Uneto =4051.674 N

(18)

Aplicar factor de seguridad para disefio de anclaje:

Treq,total = Uneto * SFanc

Treq,total = 4051.674 * 2,0
(19)

Treq,total =8103.348 N

Carga requerida por ancla (4 anclajes/fila):

1 req,total

T

porancla = 4
8103.348

por ancla — 4

Tpor ancla = 2.026 kN

T (20)

59
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Masa total de paneles + estructura (30 paneles):

Mtotal = 30 * 48 (21)
Mtotal = 1.440 kg

Area total ocupada:

Atotat = 30 * 2.599 (22)
Atotal = 77,971712

Carga distribuida por masa (kg/m2):

1.440kg
Carga = ————
77,97m?
k 23
Carga = 18.47 _g (3)
m2

Se recomiendo usar rieles y soportes en acero galvanizado (perfiles y ménsulas), placas base de
reparto (sugerencia: 200x200x6 mm o 250%250x6 mm segln estado de losa), estas seran soldadas
y atornilladas a la estructura, se utilizara tornilleria inoxidable A2/A4 en zonas agresivas. Se
utilizaran anclajes mecanicos con capacidad de extraccion > 2.5 kN por ancla, si se usan 4 anclajes
por fila se tendra un margen de 2.026 kN ( si se quiere menor exigencia se puede aumentar a 6
anclajes por fila). Usar placas para repartir el esfuerzo y reducir la concentracion sobre la losa es
recomendable usar contraplaca. Se debe sellar las penetraciones con membrana y realizar la

verificacion estructural para comprobar la capacidad de la losa.

6.1.3 Validacion del Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico Utilizando el Software
PVsyst

Con el fin de validar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se utiliza el software
especializado PVsys, que permite simular el comportamiento del sistema fotovoltaico bajo
condiciones reales de operacion. Siguiendo una serie de guias evaluadas durante el proceso de
aprendizaje, inicialmente se cred un nuevo proyecto conectado a la red, en donde se ingreso la

ubicacion exacta del sitio de instalacion, esto permitié usar la base de datos meteoroldgica
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Meteonorm 8.0, la cual es reconocida por su confiabilidad tanto en proyectos educativos como

comerciales, hecho lo anterior se procedio a importar datos climaticos los cuales son indispensables
para la simulacion. Posteriormente, se definio la orientacion de los paneles en un Angulo de 10.5°,
arrojando unas peérdidas del 0% para una orientacion optima, logrando el mayor aprovechamiento
del recurso solar. Para la seleccion de los componentes, se optd por el panel solar ZXMR-
UPLDD132 de 600 W del fabricante ZNSHINE SOLAR, el cual se agregé manualmente en el
software mediante la importacion del archivo en formato.PAN.TOCON, haciendo el mismo
proceso se agrego el inversor Solis S5-GR3P15K, el cual se cargd mediante la importacion del
archivo con formato. OND. este sistema se configuro sin almacenamiento, por lo cual su operacion
sera de autoconsumo. Un paso importante es la caracterizacion del consumo energético mensual
(Demanda), lo que permite caracterizar el perfil de carga y dimensionar el sistema teniendo en
cuenta las necesidades reales del Colegio. para culminar se ejecutd la simulacion del sistema, lo
cual permitié obtener los resultados de la produccion energética, rendimiento especifico, como
también un andlisis detallado del sistema. Procedimiento completo y detallado del

dimensionamiento en PVsyst (Ver apéndice 3).

La figura 12, muestra el diagrama de flujo de pérdidas del sistema el cual es generado por PVsyst.

Loss diagram
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Figura 12. Diagrama de flujo de pérdidas del sistema fotovoltaico (PVsyst)

Fuente: Elaborado por el autor (2025).
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La figura 13, muestra el resultado del dimensionamiento fotovoltaico desarrollado en el

software PVsyst, en donde se presentan los principales indicadores de rendimiento del sistema
(Produccion especifica anual, proporcion de rendimiento y pérdidas totales del sistema). Ademas,
se puede visualizas los diagramas de entrada y salida diaria, la proporcién mensual de rendimiento,

la distribucion de potencia de salida, la relacion del conjunto fotovoltaico y la irradiacion efectiva.

Parametros de simulacion Resultados principales
Proyecto  trabajo de grado 1.0 Conjunto FY Producddn defsistems 31,9 Mwh/afio Prod. nommalzads 486 kWnjkwp/da
Prod. especfica 1775 KihK¥plafio Pérddas del conjunto 0,48 KiWhjkiip/dia
Proporcion de renduiento 0,892 Perdidas del sstema. 0,11 kwhikwp/dia
Stia Valedupar Middos FY  2LDD132-600/N(2382x11  Inversor S5-GRIPI
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Figura 13. Simulacién del sistema fotovoltaico (PVsyst)
Fuente: Elaborado por el autor (2025).

El sistema fotovoltaico propuesto mediante el software PVsyst, presenta un potencial pico
instalado de 3,64 kWp, una produccién energética anual de 31,9 MWh, produccién especifica anual
de 1.775 kWh/kWhp/afio. Esto es un reflejo del aprovechamiento eficiente de cada uno de los
recursos solares disponibles en el sitio del proyecto. Teniendo en cuenta la proporcion del
rendimiento el cual es de 0,89, evidencia un desempefio y operacién adecuado bajo las condiciones

climaticas locales. Se registraron pérdidas del 20%, lo cual esta dentro del rango aceptado para
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instalaciones en ambientes tropicales. En cuanto al comportamiento mensual, el indice PR es

estable durante todo el afio, con leves fluctuaciones debido al cambio de irradiacion y temperatura.
Esto refuerza la constancia de la confiablidad del sistema para responder a las variaciones
climéticas. El resultado del diagrama de entrada vs salida diaria, aclara una correlacion lineal entre
la irradiacion diaria y la generacion generada por el sistema, esto demuestra la eficiencia del
sistema bajo condiciones reales de operacion. La distribucion de la potencia de salida, confirma
que el sistema opera dentro del rango de disefio la mayor parte del tiempo, aunque en pocas horas
en el limite superior de potencia. Esto es normal teniendo en cuenta la irradiacion variable, esto
favorece el rendimiento y la durabilidad de los componentes reduciendo los riesgos de sobrecarga.
Un factor importante es la temperatura y la irradiacion efectiva, las cuales revelan un
comportamiento térmico dentro de cada uno de los parametros, no se evidencia sobrecalentamiento
critico, por su parte la dispersion observada indica una sensibilidad térmica pero moderada, lo cual
no afecta la produccién energética. El diagrama de flujo de las pérdidas del sistema, permitio
detallar el recorrido energético para cada una de las etapas, comprende diversos factores como
efectos térmicos, desajustes de los mddulos, caida de tension en conductores, acumulacion de
suciedad, eficiencia del inversor y las pérdidas por conversion. El analisis confirma que el sistema
fotovoltaico esta correctamente dimensionado, presenta una buena optimizacion en el angulo de
inclinacion, adecuada orientacion y condiciones de operacion efectiva. Los indicadores de
rendimiento reflejan que el sistema es eficiente, capaz de cubrir la demanda energética de manera
estable y confiable. La validacion técnica del sistema fotovoltaico, realizada usando el software
PVsyst, confirma que el dimensionamiento y la seleccion de cada uno de los componentes cumplen
con los requisitos de operacion eficiente y confiable bajo las condiciones de operacién. Teniendo
en cuenta lo anterior se aprueba el dimensionamiento del sistema fotovoltaico. El informe detallado
generado mediante el software en PVsyst, el cual contiene toda la informacion detallada del disefio,
simulacion y andlisis del sistema fotovoltaico se encuentra en el Apéndice 7. Este permite respaldar
cada uno de los calculos presentados en el cuerpo del proyecto. También ofrece una vision técnica
profunda de cada uno de los parametros considerados, bajo las condiciones reales de

funcionamiento.
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6.2 Determinar la Viabilidad del Proyecto Mediante una Evaluacion Financiera

Se determinara el modelo financiero con los mejores indicadores de rentabilidad. Para ello,
se realizaran tres escenarios comparativos: El escenario I, serd el proyecto con inversién propia y
con incentivos del gobierno, el escenario I, serd el proyecto con inversion propia sin incentivos, y
el escenario Ill, sera el proyecto sin incentivos, financiado mediante recursos externos. No se
consideran las ventas de excedentes de energia, ya que, el sistema fotovoltaico esta disefiado solo
para cubrir el porcentaje de consumo energético propio. En caso de buscar la venta de excedentes
con fines comerciales, seria necesario una ampliacion de la capacidad propuesta del sistema para
aumentar la produccion. Se considerd exclusivamente el esquema de autoconsumo de la energia
generada por el sistema fotovoltaico, sin contemplar la inyeccion de excedentes a la red eléctrica
ni la comercializacién de energia. La energia producida sera destinada Unicamente a suplir
totalmente la demanda eléctrica del Colegio Instituto Murgas, con el objetivo de reducir el consumo
proveniente de la red convencional y los costos asociados. Este enfoque permite una evaluacion
mas precisa del desempefio técnico y financiero del sistema, acorde con el alcance y la escala del

proyecto.

Se contara con informacion de entrada, indicadores y herramientas utilizadas para la

evaluacion financiera del proyecto fotovoltaico conectado a la red.
6.2.1 Escenario |

6.2.1.1 Entrada. Se toma el porcentaje de energia que cubriran los paneles y el precio por
kWh consumido, es indispensable conocer la tarifa estipulada por el Operador de Red (OR), la
cual, se tomo de los datos publicados por la empresa prestadora del servicio de energia Afina, se
identifican los egresos que corresponden a gastos de capital (CAPEX), este punto determina la
inversion en compra de equipos, estructura de soporte y anclajes, acondicionamiento eléctrico,
sistema de monitoreo y control, mano de obra (instalacion), transporte de equipos, disefio e
ingenieria permisos y licencias ambientales, desmantelamiento y disposicion de paneles. Los
egresos también incluyen los gastos de operacion (OPEX), donde solo se tiene en cuenta el
mantenimiento anual el cual corresponde al 4% del CAPEX. Se proyecta la instalacion a un periodo

de 25 afios segun la vida util de los paneles, como también, se estima la tasa de descuento tomada
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del Banco de la Republica. Adicionalmente, es necesario utilizar el IPC para la variacion del dinero

en el tiempo. En el Apéndice 8, se presenta la evaluacion financiera detallada.

6.2.1.2 Estados financieros. Se utilizé el flujo de caja como estado financiero, por lo cual,

se realizd la proyeccion a 25 afios de ingresos anuales.

6.2.2.3 Egresos. Se denomina como egreso la inversion inicial (compra de equipos,
estructura de soporte y anclajes, acondicionamiento eléctrico, sistema de monitoreo y control,
mano de obra (instalacion), transporte de equipos, disefio e ingenieria permisos y licencias
ambientales, desmantelamiento y disposicion de paneles), asi como, los gastos de mantenimiento
los cuales se proyectaron segun el IPC de 4,98 % (DANE, 2025).

En el Apéndice 8, se presentan los datos detallados de los egresos del proyecto.

6.2.2.4 Ingresos. El ingreso incluye el dinero que se deja de pagar en la tarifa de energia a
la empresa prestadora del servicio (Afinia), la autogeneracion y la valoracién anual por la
degradacidn de los paneles, el IPC de 4,98%. Gracias a la Ley 1715 de 2014 modificada por la Ley
2099 de 2021, al afio siguiente se deduce sobre la renta liquida gravable el 50% de la inversion
inicial y a la depreciacién acelerada de activos se le aplica una tasa del 33.33%. En 2024 el
impuesto sobre la renta fue 35% segun la Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN),
por lo cual se le aplica el beneficio de la deduccidn para obtener un ahorro de 16.584.080,70 COP,
en el afio 1. El valor de los activos para la depreciacion fue de 40.203.832 COP, que corresponde
a un 40% de la inversion inicial, también se aplico el beneficio de la depreciacion acelerada
aplicando la tasa m&xima permitida, para un ahorro de 4.422.256 COP, durante los 3 primeros afios.
En el Apéndice 8, se presentan los datos detallados de la degradacion anual y la proyeccién de la

tarifa (Afinia, 2024). Como también, los datos detallados de los ingresos del proyecto.

6.2.2.5 Flujo de Caja. El flujo de caja es importante para evaluar la viabilidad financiera
del proyecto, se utiliza para identificar los ingresos y egresos en un periodo de 25 afios para

determinar la rentabilidad. La figura 14, presenta la grafica del flujo de caja.
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Figura 14. Gréfica del flujo de caja escenario |

Fuente: Elaborado por el autor (2025).

6.2.2.6 Indicadores y Criterios Financieros del Proyecto. Para evaluar la rentabilidad del
proyecto, es necesario calcular los indicadores financieros VAN, TIR, Payback, B/C, IR, ROI.

Estos se calculan de la siguiente manera:
1. El primer paso calcular los indicadores financieros es el flujo de caja:
Ft = Ingresos: — Egresost (24)
En donde:
Ft: Flujo de dineroent
t: Periodo de inversion

2. El factor de descuento se calcula teniendo en cuenta cada periodo con una tasa descuento
del 9,25%.

1

FDt=m

(25)
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En donde:

FD:: Factor de descuento
d: Periodo de inversion
t: Periodo de inversion
3. El valor actual se calcula de la siguiente manera:
VAt =VF:— FD: (26)
En donde:
V Ae: Valor actual
VFe: Valor Futuro
FD:: Factor de descuento
4. El valor actual acumulado se calcula:
Valor actual acumulador = Y7o VA: (27)
En donde:
V Ae: Valor actual
t: Periodo de inversion
n: NUmero de periodos de tiempo

En el Apéndice 8, se presentan los datos detallados del factor de descuento, valor actual, valor

actual acumulado.
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5. EI VAN se calcula a partir de la suma neta de los valores actuales acumulados menos la inversion

inicial:

VAN = —] +Yn _Ft
0 =1tk

Ft: Flujo de dinero en t

Io: Inversion inicial

n: Numero de periodos de tiempo
k: Tipo de descuento

t: periodo de inversion

6. La TIR se calcula cuando el VAN es igual a O:

VAN = -1 +)n Ft = 185.802.474
0 =1 15TIR)E

TIR=27.32%
7. Se calcula el payback:
Payback = Pu + A
Fpu+1

P.: Ultimo periodo con flujo de caja acumulado negativo
FApu: Ultimo flujo de caja acumulado negativo

Fpu+1: Flujo de caja en el siguiente periodo

|—11.902.883COP|

Payback = 4 +
14.301.491

(20)

Payback = 4,8 afios

(28)

(29)

(30)
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8. Relacioén beneficio costo:

B Y " VA (Ingresost)

_ t=1 31
€=y ® VA(Egresos ) +1 (31)
t=1 t 0
B/C — 852.679.199
312.430.694+103.009.580
B/C = 2,05
9. Indice de rentabilidad:
IR = m%j(m (32)
o _ 852679199
~103.009.580
IR = 8,2
10. Retorno de la inversion:
ROI = Ingresos—Costo x100% (33)
Costo
852.679.199 — 312.430.694
ROI = x100
312.430.694

ROI = 172.94%
La Tabla 7, muestra los indicadores y criterios financieros del escenario | del proyecto.

Tabla 7. Indicadores y criterios financieros aplicados para el escenario | del proyecto

Indicador Criterio Valor Aprobado

Valor actual neto
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185.802.474
VAN <0 Rechaza
Tasa interna de
retorno
27,32%
TIR<K Rechaza
Payback > tiempo
de recuperacién
Payback esperado — 4,8 afios
inversiéon no
recomendable. Rechaza
Relacion beneficio 2,05
costo
B/C<1 Rechaza

IR>0



indice de 8,02

rentabilidad
IR<O0 Rechaza
Retorno de la 172,94%
inversion
ROI<0 Rechaza

Fuente: Elaborado por el autor (2025).
6.2.2 Escenario 1l
Se realizan todos los calculo realizados en el escenario |, como se muestra a continuacion:

6.2.2.1 Flujo de Caja. La figura 15, presenta la gréfica del flujo de caja.

Gafica del flujo de caja escenario ll

80.000.000

60.000.000

40.000.000 R R
|||II|‘|'|'|'|”|'”|”””
0 g-1-AX
23 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

-20.000.000

-40.000.000

Flujo de caja COP

-60.000.000

-80.000.000

-100.000.000

-120.000.000
Aiho

Figura 15. Gréfica del flujo de caja escenario |

Fuente: Elaborado por el autor (2025).



6.2.2.2 Indicadores y Criterios Financieros del Proyecto
1. Flujo de caja.
2. Factor de descuento
3. Valor actual

4. Valor actual acumulado

5. VAN
6. TIR
VAN = —I +¥* _ Ft  =170.622.537
0 t=1(14TIR)"
TIR=24.11%
7. Payback:

[—12.781.329 COP|

Payback = 4 +
13.664.083

Payback = 5 afios

8. Relacioén beneficio costo:

/C = Y™, VA (Ingresost)
Y1 VA (Egresosy)+Io

836.095.118

B/C =
312.430.694 + 103.009.580

B/C = 2,01
9. indice de rentabilidad:

_ Xy VA(F)

IR o
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(34)

(35)

(36)

37)



_ 836.095.118
~103.009.580

10. Retorno de la inversion:

73

IR =811

Ingresos—Costo
ROI = 2972252959 5100%
Costo

_836.095.118 — 312.430.694

(38)

312.430.694

x100

ROI = 167,61 %

La Tabla 8, muestra los indicadores y criterios financieros del escenario Il del proyecto.

Tabla 8. Evaluacion de los indicadores y los criterios financieros aplicados para el escenario 11

del proyecto

Indicador Criterio Valor Aprobado
Valor actual neto
170.622.537

VAN <0 Rechaza

Tasa interna de
retorno
24.11%
TIR<K Rechaza



Payback > tiempo

de recuperacion
Payback esperado —
inversion no

recomendable.

Relacién beneficio

costo
B/C<1
indice de IR>0
rentabilidad
IR<0
Retorno de la
inversion
ROI <0

Rechaza

Rechaza

Rechaza

Rechaza

5 afios

2,01

8,11

167,61 %

74

Fuente: Elaborado por el autor (2025).
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6.2.3 Escenario 111

Teniendo en cuenta el escenario |1, se evaluara el escenario Ill.se considera la inversién inicial
CAPEX, Costo de mantenimiento anual OPEX y la financiacion bancaria. Revisar los datos

completos y los calculos realizados en el apéndice 8 escenario Il para mayor claridad.

6.2.3.1 CAPEX. La inversion inicial del proyecto esta basada en todos los costos del
proyecto. Se requiere una inversion inicial de 103.009.580 COP con un TRM calculado de 11,25

% anual.

6.2.3.2 OPEX. Anualmente se deben realizar mantenimientos, el procedimiento estandar
incluye lavado y limpieza cada 3 meses, verificar oxidacion en la estructura, limpieza de polvo y

analizar la potencia del sistema una vez al afio para verificar el comportamiento del sistema.

La tabla 9, muestra el criterio utilizado para estimar los gastos de mantenimiento a partir del

CAPEX vy la capacidad instalada del proyecto.

Tabla 9. Indicadores y criterios financieros aplicados para el escenario 11 del proyecto

Capacidad instalada Gastos de mantenimiento
0-50 kWp 3-4% del CAPEX
50-100 kWp 2-3% del CAPEX
>100 kWp 1,2% del CAPEX

Fuente: Elaborado por el autor (2025).
Los gastos de OPEX seran del 4% del CAPEX y aumentaran cada afio segun el IPC de 4,98%.
OPEX= 4% x CAPEX
OPEX= 4% * 103.009.580 COP

OPEX=4.120.383 COP
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6.2.3.3 Financiacién Bancaria. La puesta en marcha de cualquier proyecto necesita tener

una fuente de financiacion, esta puede ser interna o externa. Para este escenario 111 se requiere una
inversion inicial, por lo cual, se optara por financiacion bancaria. El valor del crédito normalmente
depende del criterio del cliente y los intereses que pueda ofrecer el banco. Se calculard la
amortizacion de la inversion realizando el pago estipulado para la deuda, esto por lo general incluye
el valor del préstamo, plazo de pago, cuotas, el valor actual, el abono del capital, el costo financiero,
los distintos ahorros, la inversion mensual y el valor del canon. Se financiard el 100% de la
inversion atreves de un crédito de 5 afios con una tasa de interés del 9.25 % anual (Banco de la
Republica, 2025). Ademas, se utilizaran los egresos e ingresos mencionados en el escenario II.
Teniendo en cuenta toda la informacion detallada, se realizan los respectivos calculos (apéndice 8,

escenario I11).

6.2.3.4 Indicadores Escenario. La tabla 10, presenta los indicadores y criterios financieros

aplicados para el escenario Il en donde se detallan los resultados obtenidos.

Tabla 10. Indicadores y criterios financieros aplicados para el escenario 111 del proyecto

Escenario 111 con financiamiento bancario

Inversion inicial COP 103.009.580
Costo del proyecto financiado COP 133.274.974
Tasa de descuento 9,25
TIR - 25 afios 11%
VAN 897.790
B/C 1,61
IR 7,99 %
ROI 101,73%

Ahorro de energia anual COP 32.913.134,01
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Ahorro de energia en 25 afios COP

Payback (afios)

822.828.350,3

12,39 afos

Fuente: Elaborado por el autor (2025).

La tabla 11, presenta la evaluacion de los indicadores.

Tabla 11. Evaluacién de los indicadores y los criterios financieros aplicados para el escenario

111 del proyecto

Indicador Criterio Valor Aprobado
Valor actual neto
897.790

VAN <0 Rechaza

Tasa interna de
retorno
11%
TIR<K Rechaza



Payback > tiempo
de recuperacion
Payback esperado —
inversion no

recomendable.

Relacién beneficio

costo
B/IC<1
indice de IR>0
rentabilidad
IR<O0
Retorno de la
inversion
ROI <0

12,39 afos
Rechaza
1,61
Rechaza
7,99
Rechaza
167,61 %
Rechaza
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Fuente: Elaborado por el autor (2025).

6.2.4 Escenario IV

El sistema fotovoltaico propuesto esta disefiado bajo un esquema de autoconsumo, por lo

cual, su objetivo es cubrir parcialmente la demanda energética reduciendo el consumo de energia

adquirida de la red eléctrica convencional. Por consiguiente, la evaluacion financiera se realizo



79
considerando exclusivamente los beneficios asociados al ahorro de energia comprada a la red, sin

contemplar ingresos por venta de energia.

No obstante, para cubrir todos los enfoques técnicos y de planeacion integral, es pertinente
analizar un escenario adicional en donde se presenten excedentes de energia eléctrica, producto de
las variaciones de la demanda, condiciones operativas favorables o una generacion superior al
consumo instantaneo. Hay que tener en cuenta que el colegio puede tener periodos de baja demanda
ya sea por vacaciones académicas, recesos administrativos, dias con alta irradiacion solar y
reduccion simultanea del consumo, momentos en los que la generacién del sistema supere la
demanda interna. Aunque estos excedentes que puedan presentarse no constituyan la base de la

evaluacion financiera del proyecto, su posible ocurrencia no puede ser descartada.

Siguiendo este contexto, se plantea un escenario 1V, el cual incorpora un supuesto en el
cual se tengan excedentes o permutacion de energia con la red eléctrica. Se fundamenta basandose
en parametros técnicos como se presenta en el Excel (Ver apéndice 8), dentro de los cuales estan:
generacion promedio mensual 27.333 kWh/mes, generacion anual estimada 328.000 kWh/afio,
autoconsumo 90 %, excedentes/permutacion 10 %, reduccion anual de generacién (degradacion)
0,5 %, costos de operacion y mantenimiento (AO&M) 1,5 % de la inversién inicial. Teniendo en
cuenta la tarifa manejada en los escenarios anteriores el Costo variable de la energia (Cv) de 715,88
COP/kKWHh, costo unitario de venta de excedentes (Cuv) de 125,15 COP/kWh, impuesto de
contribucion 20 %, impuesto de alumbrado publico 15 %, impuesto de renta 0 % (escenario
institucional sin carga fiscal directa). Es notable que la diferencia entre Cv y Cuv refleja
adecuadamente la estructura tarifaria vigente, donde la energia autoconsumida tiene mayor valor
econdmico que la energia inyectada a la red. Se agregaron los datos de inversién y la estructura
financiera obtenida en los escenarios anteriores obteniendo una inversion inicial de 103.009.600
COP, fuente de financiamiento 100 % capital propio, tasa de endeudamiento 0 %. El principal
beneficio economico del proyecto proviene del ahorro por sustitucion de energia comprada a la
red, que en el primer afio supera los 36 millones de COP, disminuyendo progresivamente en el
tiempo debido a la degradacion del sistema. La venta o compensacion de excedentes genera un
ingreso adicional anual cercano a 19 millones de COP, lo que incrementa de manera significativa

el desempefio financiero del proyecto frente a escenarios sin inyeccion. A partir del flujo de caja
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obtenido proyectado a 15 afios, se obtienen datos importantes como EBITDA anual inicial de 28,9

millones de COP, utilidad neta anual de 22 millones de COP, el proyecto mantiene utilidades
positivas durante toda la vida Gtil evaluada, Tasa Interna de Retorno (TIR) 26,71 %, periodo de
retorno de la inversion (Payback) 3,6 afios, ahorro anual promedio 27,74 millones de COP. El
escenario IV demuestra que en un caso hipotético en donde se tenga combinacion de autoconsumo
alto con inyeccién controlada de excedentes es financieramente mas eficiente que esquemas

cerrados, especialmente en instituciones educativas con perfiles de consumo diurno.
6.2.5 Analisis de la Inversion

La evaluacion financiera del proyecto fotovoltaico para el Colegio Instituto Murgas de

Valledupar, Cesar, arrojo los siguientes resultados:

EL escenario | considera los beneficios fiscales para el primer afio establecidos en la Ley
1715 de 2014 modificada por la Ley 2099 de 2021, como la reglamentacién posterior por el Decreto
2143 de 2025, Decreto 829 de 2020, permite generar un ahorro significativo para reducir los afios
de recuperacion. La inversion total asciende a 103.009.580 COP, a este se le aplico el 35% de la
declaracion de renta, disminuyendo el costo inicial del proyecto para mejorar la rentabilidad. Los
flujos de caja se proyectaron a 25 afios, se logra evidenciar una generacion sostenida beneficiando
el ahorro en el consumo eléctrico. se aplico la tasa de descuento de 6,58 (A criterio propio),
obteniendo un Valor Actual Neto (VAN) de 185.802.474COP, lo que confirma que los ingresos
netos superan la inversion inicial. La Tasa de Retorno (TIR) es superior al costo del capital, esto
demuestra una rentabilidad sélida y atractiva. El periodo de recuperacion de la inversion es de 3,6
afios, esto se debe a los incentivos, como también, al alto costo de la energia eléctrica en la region

(Costa Caribe colombiana), lo que se considera corto frente a la vida util del proyecto.

El escenario Il mantiene la estructura del escenario I, pero no se tienen en cuenta los
beneficios tributarios. EI Valor Actual Neto (VAN) es de 170.622.537 COP, siendo positivo, lo
que evidencia que el proyecto genera beneficios superiores al costo de oportunidad del capital, al
descontar los flujos de efectivo futuro al costo del capital estimado, el valor de los beneficios supera
la inversion inicial. La Tasa Interna de Retorno (TIR) es del 24,11%, lo que supera la tasa minima
aceptable de rendimiento. El Periodo de Recuperacion (Payback), se logra en 5 afios, esto
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representa un plazo razonable frente a la vida Gtil del sistema fotovoltaico. La Relacion Beneficio-

Costo (B/C) de 2,01, lo que, refuerza la rentabilidad del sistema, es decir, por cada peso invertido
se obtiene un beneficio de dos pesos llegando al doble de la inversion. El indice de Rentabilidad
(IR) de 8,11, indicando que los beneficios superan altamente el valor de la inversion inicial,
reflejando una alta eficiencia en la utilizacion de los recursos. El Retorno sobre la Inversién (ROI)
de 167,61%, muestra que se logran beneficios de 1,7 veces el costo total de la inversion. En
definitiva, todos los indicadores demuestran la viabilidad financiera bajo este escenario, lo que,

aportando beneficios a largo plazo.

El escenario Il evalla la viabilidad financiera del proyecto fotovoltaico mediante la
financiacion bancaria del 100% del CAPEX. Este enfoque permitid analizar el impacto financiero
y cada uno de los costos de la deuda sobre la rentabilidad. Al financiar totalmente el proyecto
mediante un crédito bancario aplicando una tasa de interés del 9,25% anual y un plazo de 5 afios,
genera un costo del proyecto financiado de 133.274.974 COP, el mantenimiento anual fue de 4%
del CAPEX dando como resultado 4.120.383 COP. En este escenario el Valor Actual Neto (VAN)
es de $897.790 COP, lo cual, llega a ser positivo al ultimo afio, pero siendo inferior al escenario |
y Il, indicando que, aunque el margen es menor el proyecto sigue siendo rentable, pero con
beneficios que superan ligeramente la inversion inicial. La Tasa Interna de Retorno (TIR) alcanza
un 11%, apenas superior a la tasa de descuento (9,25%), este resultado demuestra que el proyecto
mantiene la viabilidad, pero con una rentabilidad ajustada lo que podria generar riesgo de
endeudamiento. La cercania entre la TIR y k (tasa de costo capital) da como resultado una
rentabilidad moderada y un margen de beneficios estrecho. El Periodo de Recuperacién (Payback)
se extiende a 12,39 afios, siendo un tiempo de retorno mas prolongado, esto se debe al impacto de
los pagos del crédito en los primeros afios, a pesar de incrementar, la recuperacion sigue siento
viable. Por otro lado, la Relacion Beneficio-Costo (B/C) de 1,61 valida que el valor actual de los
ingresos sigue siendo viable superando el valor de los egresos. El indice de Rentabilidad (IR) de
7,99 y el Retorno sobre la Inversion (ROI) de 101,73%, evidencia que la rentabilidad es moderada.
En conclusion, la viabilidad financiera del proyecto sigue siendo positiva incluso bajo un escenario

de endeudamiento total.
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El escenario 1V, aunque sea un caso hipotético evidencia resultados favorables, reflejados

en indicadores solidos. Obtener una Tasa Interna de Retorno superior al costo de oportunidad del
capital, un periodo de recuperacion de la inversion corto y la generacion de ahorros energéticos
sostenidos a lo largo de la vida util del sistema, lo cual, confirma la viabilidad econémica del
proyecto sin necesidad de endeudamiento. Teniendo en cuenta que el sistema esta disefiado para
autoconsumo y que cubrira el 100% de la demanda energética en caso de buscar obtener excedentes
se recomienda la expansion del sistema con el fin de cubrir la demanda energética del colegio y

lograr inyectar a la red para obtener dichos beneficios tribuarios.

Tras evaluar los tres escenarios (I, 11, 111 'y 1V), el primer escenario resulta ser el mas
favorable para el proyecto, este presenta los mejores indicadores financieros. Al ser impulsado por
los beneficios fiscales otorgados por la Ley 1715 modificada por la Ley 2099 de 2021, se logra
reducir significativamente la inversién inicial mejorando la rentabilidad del proyecto. Aunque el
escenario I, 111 'y IV demuestran la viabilidad del proyecto se recomienda implementar el escenario

| para lograr reducir el riesgo financiero y recuperar la inversion en un menor tiempo.

6.3 Disefiar un Modelo Integrado de Gestion de Riesgos para el Sistema Fotovoltaico en el

Colegio Instituto Murgas Valledupar, Cesar

6.3.1 Establecimiento de los Procesos del modelo Integrado de Gestién de Riesgos para el

Sistema Fotovoltaico

6.3.1.1 Fase 1: Identificacion de Riesgos Potenciales. La gestion de riesgos en un sistema
fotovoltaico debe comenzar con una identificacion rigurosa, sistematica y multidimensional de los
posibles eventos que puedan generar impactos negativos sobre el disefio, implementacion,
operacion o mantenimiento del sistema. Esta etapa representa la base sobre la cual se estructura
todo el modelo, ya que permite comprender el contexto operativo y técnico del proyecto, anticipar

situaciones adversas y priorizar los riesgos que requieren una atencion inmediata.

En esta fase se recopila informacion a partir de diversas fuentes: inspecciones técnicas, entrevistas
con el personal involucrado, andlisis documental de manuales de operacion y mantenimiento,
experiencias de otros proyectos similares, estudios ambientales previos y revision de normativa
Nacional (como la GTC-45, la NTC 2050 y la Ley 1523 de 2012 sobre gestion del riesgo en
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Colombia). La participacion activa del equipo técnico y administrativo de la institucion es clave

para obtener una vision completa de los riesgos, asi como el analisis del entorno ambiental y social
en el que se implementara el sistema. Los riesgos se agrupan por categorias, considerando su origen
y naturaleza, lo cual permite organizar de manera eficiente la posterior evaluacion y tratamiento.
A continuacion, se presenta una clasificacion preliminar de los riesgos potenciales que pueden

afectar al sistema fotovoltaico del Colegio Instituto Murgas.

La correcta identificacion de estos riesgos constituye una etapa critica, ya que permite su posterior
andlisis, priorizacion y la formulacion de estrategias de mitigacion. Ademas, facilita la integracion
de acciones de prevencion dentro del cronograma y el presupuesto del proyecto, fortaleciendo la
toma de decisiones basada en evidencia. De esta manera, el Colegio Instituto Murgas podra
anticiparse a los eventos adversos, tomar acciones correctivas oportunas y fomentar una cultura
organizacional de prevencion de riesgos, promoviendo la sostenibilidad del sistema fotovoltaico

en el tiempo.

Por otro lado, se clasifican por prioridad cada uno de los riesgos del sistema fotovoltaico, teniendo

en cuenta tres criterios:
o Probabilidad de ocurrencia
o Severidad del impacto
« Nivel de exposicion
Los riesgos se agrupan en tres niveles de prioridad:
@ Alta prioridad: requieren intervencion inmediata.
0 Media prioridad: deben ser gestionados con planes de control preventivo.
0 Baja prioridad: monitoreo regular, pero sin urgencia inmediata.

6.3.1.2 Fase 2: Evaluacién de los Riesgos Potenciales. La evaluacion de riesgos realizada

para el proyecto de implementacion de un sistema fotovoltaico en el Colegio Instituto Murgas
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Valledupar, Cesar revel6 que los riesgos més significativos estan relacionados con la falla del

equipo fotovoltaico, los cambios climaticos y variaciones en la radiacion solar, y la falta de
mantenimiento y reparacion oportuna. Estos riesgos tienen una calificacion de alto o muy alto, lo
que indica que requieren atencion inmediata y medidas de mitigacion efectivas. Por otro lado, los
riesgos relacionados con la degradacion de los paneles solares, el impacto visual y paisajistico, y
la falta de capacitacion del personal tienen una calificacion de bajo o moderado, lo que sugiere que
pueden ser gestionados con medidas de mitigacion y monitoreo adecuadas. Estos resultados seran
fundamentales para desarrollar un plan de gestién de riesgos efectivo y asegurar el éxito del
proyecto.

« Evaluacion de la Probabilidad de Ocurrencia. La probabilidad de ocurrencia se evaluara
utilizando una escala de 1 a 5, donde:

- 1: Muy baja (menos del 10%).
- 2: Baja (10-30%).

- 3: Moderada (30-50%).

- 4; Alta (50-70%).

- 5: Muy alta (mas del 70%).

« Evaluacidn del Impacto Potencial. EI impacto potencial se evaluara utilizando una escala
de 1 a5, donde:

- 1: Muy bajo (menos de $500.000).

- 2: Bajo ($500.000 - $2.000.000).

- 3: Moderado ($2.000.000 - $10.000.000).
- 4: Alto ($10.000.000 - $50.000.000).

- 5: Muy alto (més de $50.000.000).
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6.3.1.3 Fase 3: Priorizacion de Riesgos Potenciales. La priorizacion de riesgos es un paso

crucial en el proceso de gestion de riesgos, ya que permite identificar los riesgos que requieren
atencion inmediata y asignar recursos adecuados para mitigarlos. En esta fase, se analizan los
riesgos identificados y evaluados en las fases anteriores, y se establece un orden de prioridad para

abordarlos.

o Asignacion de la Calificacion de Riesgo. La calificacion de riesgo se asignara

utilizando la siguiente matriz:

Tabla 11. Calificacion del riesgo

Probabilidad Impacto Calificacion del riesgo
1-2 1-2
1-2 3-4 Moderado
1-2 5
3-4 1-2 Moderado
34 34
3-4 5 Muy alto
5 1-2
5 3-4 Muy alto
5 5

Fuente: Tomada de la matriz de probabilidad e impacto, 1ISO 31000.

o Evaluacion de los Riesgos. La evaluacion de riesgos consiste en analizar la
probabilidad de ocurrencia y el impacto potencial de cada riesgo identificado, se utiliza la escala
del 1 al 5. La probabilidad mide la frecuencia de ocurrencia y el impacto estima las pérdidas
econOmicas asociadas. Con estos valores se asigna una calificacion del riesgo (bajo, moderado,
alto, muy alto o extremo) segln la matriz de probabilidad e impacto de la norma ISO 31000, lo
que permite priorizar los riesgos que requieren atencion inmediata y recursos adecuados para su

mitigacion.

6.3.1.4 Fase 4: Propuesta de Medidas de Mitigacion para los Riesgos Potenciales. El
disefio e implementacion de medidas de mitigacion es un paso crucial para reducir el impacto de

los riesgos identificados y evaluados en las fases anteriores. En esta fase, se propondran medidas
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de mitigacién para minimizar los riesgos y asegurar la continuidad del proyecto. Como también se

especificara la descripcion, riesgo que Minimiza, meta y el responsable.

La matriz para la gestion de riesgos se presenta en el Apéndice 9, donde se detallan los riesgos
identificados, su probabilidad de ocurrencia, impacto potencial y calificacion final segin la
metodologia de la norma ISO 31000. Esta herramienta permite priorizar los riesgos, asignar
responsabilidades y establecer medidas de control para garantizar la mitigacion efectiva de los
mismos, asegurando un manejo adecuado y seguro de los posibles eventos adversos que puedan

presentarse.
6.3.1.5 Fase 5: Monitoreo y Revision.

o Objetivo. El objetivo de esta fase es monitorear y revisar el progreso del proyecto,
identificar y abordar cualquier desviacion o problema, y asegurar que los objetivos del proyecto se

cumplan.

o Alcance. EI monitoreo y revision se realizaran en todas las fases del proyecto, desde
la planificacion hasta la implementacion y operacion.

o Responsables.
- El equipo de proyecto seré responsable de monitorear y revisar el progreso del proyecto.
- El gerente del proyecto sera responsable de revisar y aprobar los informes de monitoreo y revision.

. Indicadores de Desempefio. Los siguientes indicadores de desempefio se utilizaran

para monitorear y revisar el progreso del proyecto:
- Tiempo de implementacién

- Costo de implementacion

- Eficiencia en la generacion de energia

- Nivel de satisfaccion del cliente



- Nivel de cumplimiento de los objetivos del proyecto

o Actividades de Monitoreo y Revision. Las siguientes actividades de monitoreo y

revision se realizaran en la tabla 13.

Tabla 13. Actividades de monitoreo y revision

Actividad

Objetivo

Actividades a realizar

Revisién Mensual
del Progreso del

Proyecto

Informes
Trimestrales de
Monitoreo y

Revision

Revision
Semestral de los
Obijetivos del

Proyecto

Evaluacién Anual
del Desempefio

del Proyecto

Verificar el avance del
proyecto en relacion con el
cronogramay los objetivos

establecidos.

Evaluar el progreso del
proyecto en relacion con los
objetivos y metas
establecidas, e identificar

areas de mejora.

Revisar y ajustar los
objetivos del proyecto segln
sea necesario, para asegurarse
de que siguen siendo

relevantes y alcanzables.

Evaluar el desempefio del
proyecto en relacion con los
objetivos y metas
establecidas, e identificar

areas de mejora.

- Revisar el progreso de las tareas y actividades
programadas.
- Verificar el cumplimiento de los hitos y objetivos
mensuales.
- Identificar y documentar cualquier desviacion o
problema.
- Elaborar un informe de progreso mensual.
- Revisar los informes de progreso mensuales.
- Evaluar el cumplimiento de los objetivos y metas
trimestrales.
- Identificar y documentar cualquier desviacion o
problema.
- Elaborar un informe trimestral de monitoreo y
revision.
- Revisar los objetivos del proyecto y evaluar su
relevancia y alcanzabilidad.
- Identificar y documentar cualquier cambio o ajuste
necesario.
- Elaborar un plan de accion para implementar los
cambios o ajustes.
- Revisar los informes de progreso mensuales y
trimestrales.
- Evaluar el cumplimiento de los objetivos y metas
anuales.
- Identificar y documentar cualquier desviacion o
problema.
- Elaborar un informe anual de evaluacion del

desempefio del proyecto.

Fuente: Elaborado por el autor (2025).
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o Herramientas y Técnicas. Las siguientes herramientas y técnicas se utilizaran para

monitoreo y revision:
- Gréficos de Gantt
- Diagramas de flujo
- Informes de progreso
- Reuniones de revision
- Analisis de datos
o Cronograma. El cronograma para el monitoreo y revision se presenta en la tabla 14.

Tabla 14. Cronograma de monitoreo y revision

M M M M M M M M M M M
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Actividad

Revision
mensual  del

progreso  del

proyecto

Informes
trimestrales de

monitoreo Yy

revisién

Revision
semestral  de

los objetivos

del proyecto

Evaluacioén
anual del —
desempefio del

proyecto

Fuente: Elaborado por el autor (2025).



89
6.3.1.6 Fase 6: Revision y Actualizacion del Plan de Gestion de Riesgos.

o Obijetivo. El objetivo de este plan es revisar y actualizar periodicamente el Plan de
Gestion de Riesgos para asegurarse de que siga siendo relevante y efectivo en la identificacion,

evaluacion y mitigacion de riesgos.

o Alcance. Este plan se aplica a todos los aspectos del Plan de Gestion de Riesgos,
incluyendo la identificacion de riesgos, la evaluacion de riesgos, el desarrollo de estrategias de

mitigacion y la implementacion de medidas de control.

o Responsables.

- El equipo de gestion de riesgos sera responsable de revisar y actualizar el Plan de Gestion de

Riesgos.

- El gerente del proyecto seré responsable de aprobar las actualizaciones al Plan de Gestion de
Riesgos.

. Cronograma. La revision y actualizacion del Plan de Gestion de Riesgos se
realizard:

- Cada 6 meses, se realizara una revision parcial del plan para asegurarse de que siga siendo

relevante y efectivo.

- Cada 12 meses, se realizara una revision completa del plan para asegurarse de que siga siendo
alineado con los objetivos y metas del proyecto.

o Procedimiento. El procedimiento para la revisién y actualizacion del Plan de
Gestion de Riesgos es el siguiente:

1. Revision del plan: El equipo de gestion de riesgos revisara el Plan de Gestion de Riesgos para

identificar areas que requieren actualizacion.
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2. ldentificacion de cambios: El equipo de gestion de riesgos identificard los cambios que se

requieren en el plan.

3. Desarrollo de actualizaciones: El equipo de gestion de riesgos desarrollara las actualizaciones

necesarias para el plan.
4. Aprobacion: El gerente del proyecto aprobara las actualizaciones al Plan de Gestion de Riesgos.

5. Implementacion: El equipo de gestion de riesgos implementard las actualizaciones al Plan de

Gestion de Riesgos.

o Indicadores de Desempefio. Los siguientes indicadores de desempefio se utilizaran
para evaluar la efectividad de la revision y actualizacién del Plan de Gestion de Riesgos:

- Numero de actualizaciones realizadas al Plan de Gestion de Riesgos.

- Nivel de satisfaccion del gerente del proyecto con las actualizaciones realizadas al Plan de Gestion

de Riesgos.

- Nivel de eficacia del Plan de Gestidn de Riesgos en la identificacion, evaluacion y mitigacion de

riesgos.
6.3.2 Formatos de Documentacion

Con el fin de recopilar y registrar informacion relevante sobre los riesgos identificados y
las medidas de mitigacion propuestas, se crearon varios formatos que permitirdn una gestion

eficiente y efectiva de los riesgos. Estos formatos incluyen:

- Registro de Riesgos: Un formato para registrar y describir cada riesgo identificado, incluyendo

su probabilidad, impacto y nivel de riesgo.

- Informe de Seguimiento: Un formato para registrar y reportar el progreso y los resultados de la
implementacion de las medidas de mitigacion, incluyendo cualquier desviacion o problema

identificado.
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A continuacion, se presenta el modelo de cada uno de los formatos en la tabla 15.

Tabla 15. Formato de registro de riesgos

Sistema fotovoltaico en el Colegio Instituto Murgas Valledupar, Cesar

Formato de monitoreo a la

materializacién de riesgos

Cédigo: 1.001.001

DIRECCIONAMIENTO
ESTRATEGICO

Version: 1.0-2025

Procedimiento de registro de

Fecha: 14/02/2025

riesgos

Paginas:

Fechade

registro

Descripcion del
riesgo

Severidad del

N impacto
Probabilidad . o
. Posibles (Clasificacion
deocurrencia |
. impactos basada en el
del riesgo ]
impacto y la

probabilidad)

Responsable
(Personaque | Accionesde
gestionard el mitigacién

riesgo)

Fuente: Elaborado por el autor (2025).

La tabla 16, presenta el formato de seguimiento y control de medidas de mitigacion.

Tabla 16. Formato de seguimiento y control de medidas de mitigacién

Sistema fotovoltaico en el Colegio Instituto Murgas Valledupar, Cesar

Formato de seguimiento vy
control de  medidas de
mitigacion

Cadigo: 1.001.011

DIRECCIONAMIENTO
ESTRATEGICO

Version: 1.0-2025

Procedimiento de control a las

Fecha: 14/02/2025

acciones implementadas Paginas:
. Estado y avance o o
Fecha de | Medida Fecha Objetivos | Objetivos )
. de o Observaciones
registro implementada limite propuestos | alcanzados

implementacion

Fuente: Elaborado por el autor (2025).
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6.3.3 Plan de Ejecucion del Modelo Integrado de Gestion de Riesgos para el Sistema

Fotovoltaico

El presente plan de ejecucion es parte integral del modelo integrado de gestion de riesgos del
proyecto. Su objetivo es establecer las actividades y tareas necesarias para implementar y mantener
el modelo de gestion de riesgos, asegurando que los riesgos sean identificados, evaluados y

mitigados de manera efectiva.

6.3.3.1 Objetivo. El objetivo del presente plan de ejecucion es implementar y mantener un
modelo integrado de gestion de riesgos que permita minimizar los impactos negativos y maximizar

los beneficios del proyecto.

6.3.3.2 Alcance. El alcance del presente plan de ejecucion abarca todas las fases del
proyecto, desde la planificacion hasta la implementacion y cierre. Incluye la identificacion y
evaluacion de riesgos, el desarrollo de estrategias de mitigacién y control, y la implementacion y

seguimiento de las medidas de control.

6.3.3.3 Responsables. Los responsables de la implementacion del presente plan de

gjecucion son:

- El gerente de proyecto, quien liderara el equipo de gestion de riesgos y asegurara que el plan se

ejecute de acuerdo con los objetivos y plazos establecidos.

- El equipo de gestidn de riesgos, compuesto por representantes de todas las areas involucradas en
el proyecto, quienes trabajaran juntos para asegurarse de que los riesgos sean identificados y

mitigados de manera efectiva.
6.3.4 Ejecucion
6.3.4.1 Fase 1: Planificacion y Preparacion.

1. Establecer el equipo de trabajo: Identificar y asignar responsabilidades a los miembros del
equipo.
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2. Definir el alcance y objetivos: Establecer los objetivos y alcance del modelo integrado de gestion

de riesgos.

3. ldentificar y evaluar riesgos: Realizar un analisis de riesgos para identificar y evaluar los riesgos

asociados al proyecto.

4. Desarrollar el plan de gestion de riesgos: Crear un plan de gestion de riesgos que incluya

estrategias de mitigacion y control.
6.3.4.2 Fase 2: Implementacion.

1. Implementar medidas de control: Implementar las medidas de control y mitigacion identificadas

en el plan de gestidn de riesgos.

2. Establecer indicadores de desempefio: Establecer indicadores de desempefio para medir el

progreso Yy eficacia del modelo integrado de gestion de riesgos.

3. Capacitar al personal: Capacitar al personal en la implementacién y uso del modelo integrado de

gestion de riesgos.

4. Realizar seguimiento y evaluacion: Realizar un seguimiento y evaluacion continua del modelo

integrado de gestion de riesgos.
6.3.4.3 Fase 3: Monitoreo y Revision.

1. Realizar revisiones periddicas: Realizar revisiones periddicas del modelo integrado de gestion

de riesgos para asegurarse de que siga siendo efectivo y relevante.

2. Actualizar el plan de gestion de riesgos: Actualizar el plan de gestion de riesgos segun sea

necesario para reflejar cambios en el proyecto o en el entorno.

3. ldentificar y abordar nuevos riesgos: Identificar y abordar nuevos riesgos que puedan surgir

durante la implementacion del proyecto.
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4. Realizar ajustes y mejoras: Realizar ajustes y mejoras al modelo integrado de gestion de riesgos

segun sea necesario.
6.3.4.4 Fase 4: Evaluacion y Cierre.

1. Realizar una evaluacion final: Realizar una evaluacién final del modelo integrado de gestion de

riesgos para determinar su eficacia y eficiencia.

2. Documentar lecciones aprendidas: Documentar las lecciones aprendidas durante la

implementacién del modelo integrado de gestién de riesgos.
3. Identificar oportunidades de mejora: Identificar oportunidades de mejora para futuros proyectos.
4. Cerrar el proyecto: Cerrar el proyecto y archivar la documentacion relevante.

6.3.4.5 Cronograma de Ejecucion.

Tabla 17. Cronograma de ejecucion del plan (Elaborado por el autor, 2025).

Fase m m m m m m m m m m m m

Planificaciony

Preparacion

Implementacion X X X

Monitoreo y Revision X X X X X

Evaluacion y Cierre X X X

Fuente: Elaborado por el autor (2025).
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

La generacion fotovoltaica es una oportunidad estratégica para el desarrollo energético
sostenible en Colombia, especialmente en Valledupar, Cesar, gracias a su ubicacion geografica
cuenta con un potencial de irradiacion solar alto, lo que convierte a esta zona en un escenario ideal
para el aprovechamiento de la energia solar. EI impulso al uso de fuentes renovables contribuye a
diversificar la matriz energética y reduce la dependencia de combustibles fosiles, como también,

promueve el desarrollo econdmico y fortalece la infraestructura energética Nacional.

La elaboracion técnica del sistema fotovoltaico permite una solucion energética eficiente y
confiable. La caracterizacion de la carga permitié establecer el perfil detallado de la demanda
energética en la institucion, lo cual da una base solida para el dimensionamiento del sistema. Este
analisis permitié observar las variaciones en el consumo de energia para ajustar el disefio del
sistema en condiciones reales. El analisis del recurso solar permitié obtener el promedio de horas
solares pico diarias el cual fue de 5,24, esto demuestra que la unificacion de las bases de datos
PVGIS-ERA5 y NASA POWER VIEWER, demuestran lo cual es 6ptimo para una generacion
estable. Este calculo fue esencial para dimensionar correctamente la capacidad del sistema. El
dimensionamiento considero cada una de las pérdidas técnicas y de eficiencia en los equipos. Esto
garantiza cubrir completamente la demanda energética de la institucion, asegurando la autonomia
y estabilidad del sistema. La simulacion usando el software PVsyst, comprob6 que el sistema on-
grid propuesto, cumple con cada uno de los parametros reales, validando cada uno de los calculos
realizados.

La evaluacion financiera es esencial para la gestion de riesgos, ya que, permite identificar,
cuantificar y anticipar los posibles impactos econdmicos que puedan afectar la viabilidad del
proyecto. A traveés de esta se pueden conocer los escenarios de mayor vulnerabilidad y estimar la
capacidad de respuesta ante una perdida y activar las medidas preventivas y correctivas para reducir
la exposicidn al riesgo, motivo por el cual se hizo necesario formular u adicionar un nuevo objetivo.
La evaluacion financiera del sistema fotovoltaico, identifica que el proyecto sea técnica y

economicamente viable bajo los tres escenarios analizados. El escenario I, que incluye los
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incentivos fiscales de la Ley 1715 de 2014 y su modificacion por la Ley 2099 de 2021, demuestra

mayor rentabilidad, reduciendo el tiempo de recuperacion de la inversion y un Valor Actual Neto
alto. Este resultado respalda el impacto y la importancia de aprovechar cada uno de los incentivos
tributarios para una base financiera, lo que facilita la toma de decisiones respaldada por
informacion técnica, econdémica y regulatoria. En definitiva, la implementacion de este proyecto
contribuird a la sostenibilidad energética de la institucion, reducir costos operativos y fortalecer el

uso de energias renovables en las instituciones educativas.

El modelo propuesto para la gestion de riesgos identifica y prioriza cada uno de los riesgos
técnicos, ambientales, financieros y operativos, establece cada una de las estrategias de mitigacion
clara y concisa. Brinda un enfoque holistico que garantiza la sostenibilidad del sistema, minimiza
eventos adversos y logra fortalecer la capacidad institucional para gestionar proyectos enfocados

en las energias renovables.

La implementacion del sistema fotovoltaico para el Colegio Instituto Murgas, es necesario
para dar respuesta a cada uno de los problemas del suministro eléctrico y a los altos costos de la
energia. Este proyecto no solo ofrece una solucién técnica, econémica y gestion de riesgos, sino
que, representa una oportunidad estratégica en Colombia para el proceso de transicion energética,
demostrando que es posibles desarrollar soluciones energéticas sostenibles y rentables a nivel local,
regional y Nacional, lo cual fortalece el compromiso con la mitigacion del cambio climatico. Este
proyecto se alinea con cada una de las politicas para fomentar las energias renovables, el cual puede
replicarse para cualquier parte del pais, especialmente para aquellas regiones con condiciones
climaticas y problematica similar. Ademas, ofrece estrategias robustas para la gestion de riesgos,
que aborda desafios estructurales que limitan el éxito de proyectos, logrando garantizar mayor

sostenibilidad y escalabilidad.

Con base a cada uno de los resultados obtenidos, es fundamental realizar limpiezas
periddicas para los paneles solares, hacer revision de cada uno de los equipos como el inversor,
conexiones eléctricas y las estructuras de soporte. Esto permite mantener la eficiencia del sistema
como evitar las fallas prematuras y alargar la vida atil del sistema. Para lograr esto, se recomienda
capacitar a y contar con personal certificado en operacion y mantenimiento. Esto no garantiza la
gestion técnica y reduce la dependencia de personal externo favoreciendo la autonomia técnica de

la institucion.
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Sé sugiere implementar un sistema de monitoreo en tiempo real que incluya sensores de

voltajes, corriente, temperatura y radiacion solar, esto integrado como un datalogger central que
recopile y envié los datos a una central con una plataforma en la nube o un software especializado.
Esto permitira registrar, analizar y comparar cada uno de los indicadores de desempefio energético.
Esto facilitard la toma de decisiones correcta y oportuna en caso de alguna desviacion en los valores

esperados.

Teniendo en cuenta la gestion de riesgos, se recomienda mantener el modelo actualizado,
incorporar posibles nuevos riesgos, ya sea, cambios climaticos, normativos o de la operacion del
sistema. Para asegurar el cumplimiento de cada una de las medidas de mitigacion es necesario crear
un comité de seguimiento dentro de la institucion, el cual debe estar conformado por un equipo
interdisciplinario que incluya al menos un ingeniero eléctrico o un especialista en sistemas
fotovoltaicos, un especialista para la gestion ambiental, establecer un representante para el area
administrativa y un encargado para la seguridad y salud en el trabajo (SST). La participacion de
cada uno de estos perfiles permitira revisar y aplicar cada una de las medidas de mitigacion, para

velar por la continuidad operativa del sistema y fomentar la cultura organizacional.

Sé recomienda utilizar el sistema fotovoltaico, como una herramienta pedagdgica que
puede integrarse a areas como ciencias tecnolégicas, ciencias naturales y al plan ambiental de la
institucion educativa. Esto consolida el proyecto como una herramienta de transformacion

educativa.

Sé recomienda realizar revisiones anuales de los costos de operacion y validar el ahorro
generado en la factura eléctrica, esto debe ser comparado con las proyecciones realizadas. Estas
acciones permitiran asegurar el retorno de la inversion y detectar oportunidades de mejora y
expansion. Es necesario formar alianzas con entidades gubernamentales que promuevan estos

proyectos de energias limpias, lo cual, facilita la incorporacion de tecnologias complementarias.

Sé aconseja documentar de manera detallada cada fase del proyecto, desde la planificacién
hasta la operacion del sistema, esto permitird que pueda ser replicado en otras instituciones
educativas del pais, reduciendo las problematicas energéticas. Esto contribuye al avance en la

transicion energética en Colombia y fortalece las soluciones para este sector.
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Apéndice

Apéndice 1
A continuacion, se anexa la ficha técnica del panel solar seleccionado:
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS | STC* MECHANICAL DATA
Nominal Power Watt Pmax(w)* 590 595  B00 605 610 615 620 solar cells N-type Monocrystalline
Maximum PowerVoltage Vmpi\) 3980 40.00 4020 4040 4060 40.80 41.00 Cells orientation 132 (6x22)

Maximum Powvrer Currentimp{A) 1433 1488 14.93 1493 1503 1508 1533 Module dimension  2382x1134x35 mm (With Frame)

Open Greuit Voltage Vac(V) 47.70 4790 4810 4830 4850 48.70 4890 Weight 33.5¢1.0kg

Short Circuit Current IsciA) 1575 1580 1585 1590 1595 16.00 1605  glass 2.0 mm+2.0mm, High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
Module Efficiency (%) 2184 22,03 2221 2240 2258 22.77 2285 Junetion box P&, 3 dindes

*The data sbove i far rfeence anly and the actuat dats is in eccordance with the piatical teting . .

*51C{Stancard Test Condition): Irtadiance 1000W/m’, Module Tempasaturs 2522°C AM 1.5 Cables 4mm? 350 mm (With Cernecters)

*Measwing uncedsinity: 13%, ol the electitsl dharacterstios such s Powel, in. Vin erd FI ore within 23% Lulerance,

Connectors® MC4-EVO2 compatible
‘Pease refer o reganal datashest for specified connector

ELECTRICAL CHARACTERISTICS | NMOT* TEMPERATURE RATINGS WORKING CONDITIONS

Maximum Powvier Frax(wp) 447.60 451.30 355.00 458,70 462.40 466.10 471.30 NMOT A4Cx2C Maximum system voltage 1500V BC
Maximum Power Voltage Vmpp(V) 37.10 37.30 37.50 37.60 37.80 38.00 3804 [emperaiure coeficientofPmax  (-0.28:0.0281%°C Operating temperature -40C+E5°C
Maximum Power Currentimpp(A) 1207 1217 1274 1238 1222 12.26 1229 Temperature coefficient of Voc “0.23%1°C Maximum series fuse ELPN

Opean Circuit Voltage Voc|V) 4500 4520 4540 4560 4580 46.00 4630 Temperaiure coefficientof isc 0.045%/°C Front Side Maximum Static Loading  Up to 5400Pa
short Circuit Current Isc{A) 1271 1275 1279 1283 1287 1291 1295  Refer.Bifacial Factor (a0210)% Rear Gide Maximum Static Loading  Up to 2400Pa

SNMOT “Irr s ance BOOW/m* Arhient Temperature 20 AM 1 £ Wind Speed 1mis rk-Di e 1o n Ay
ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH 25% REAR SIDE POWER GAIN* PACKAGING CONFIGURATION *

Front power Pmax/ W 560 595 KO0 605 610 E15 520 Piece/Box 37

U SR 78 744 750 756 763 769 775 piece/Container(40HO) 620

vmp/viTotal) 39.90 40,0 40.30 4050 40.70 40.90 4110 "oz packating 5 avSisnls upon rEoRe.

o deeand they are nct part sfthe offer.
Imp/A(Total) 18.48 1855 1861 1867 1873 18.80 18.86 They ooy serve for cormparson smarg diferent modde pes
*Caution:| indlly moduie= i y quh people

voc/v(Total) 47.80 48.00 48.20 4840 4850 46.80 49.00 R : *

lsc/A(Total) 1963 1969 1976 13.82 19.88 19.94 2000
“Etecial o The enctitrdh g £ el s oo ' te pose of U P sdde o Hestanchon Lt conditon.

Jiskertis o yeurtirg (aructare. beghe ditange sic) ard altedo of e groung




Apéndice 2

A continuacién, se anexa la ficha técnica del inversor seleccionado:

£¥solis

CiNLONG TECHNOLOCGIES CO.LTD.

seesssnsavense

sessesnasss

Inversores trifasicos de conexion a red Solis
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» Corrente de string hasta 164
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Inteligente

Soporta el control de exportacion de
potencia
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£scanea para registrar en SolisCloud,
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55-GRIPEK [ 55-GRIPSK
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55-GR3P20K

Seguro

« IPBE

» Proteccion AFCI, reduce activamente el
rlesgo de Incendio

» Tecnologia de estabilizacion automatica

de voltaje bajo condiclones de red débil

Economico

» Disefio compacta, instalacion y
mantenimiento simple

« >Ratio DC/AC del 150%

» Soporta madulos de alta potencia para

costos de instalacion mas bajos
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Apéndice 3

En este apéndice, se detalla el paso a paso del disefio fotovoltaico usando el Software PVsyst, el
cual sirve como guia al momento de replicar el proyecto.

3.1 carga del archivo del sitio y la base de datos.

Al crear el nuevo proyecto conectado a la red procedemos a seleccionar la ubicacion exacta del
sitio, como se muestra en la siguiente figura 11:

Cocrdenadas peogréficas Meteomensual | Mapa rieractivo

Por [avor haga clic en la ublcacidn deseada, luego imparte los datos a PYsyst. t)
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Figura 11. Ubicacion exacta del sitio (PVsyst).

Una vez cargada la ubicacion del sitio seleccionamos la base de datos meteonorm 8.0 ya que, esta

es una base de datos confiable recomendada para proyectos tanto educativos como comerciales,
como se muestra en la figura 12:



—Importacion de datos meteo
® Meteonorm 8.0

() NASA-SSE

) PYGIS TMY

() NREL / NSRDB TMY

) Solcast TMY

» Importar

Figura 12. Base de datos meteonorm 8.0 del sistema fotovoltaico (PVsyst).
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Al insertar la base de datos meteonorm 8.0 vemos que esta nos carga todos los datos meteoroldgicos

presentes en el area de estudio como se muestra en la figura 13:
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Figura 13. Datos meteoroldgicos del sistema fotovoltaico (PVsyst).
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3.2 Orientacion del sistema

Para la orientacion del sistema es necesario establecer la instalacion del plano el cual se establecid
en 10.8°, se debe seleccionar el rendimiento de irradiacion anual, ya que, esta abarca tanto verano
como invierno, luego de como muestra la figura 14, la pérdida con respecto al 6ptimo fue de 0%

lo que es un valor perfecto y una generacion de 2.000 kWh/m?:

Tipo de campo | JE LAl e
Parametros del campo . 4
| P Inclin. 11° Azimut0°
Inclinacién del plaro |10 | ©
Azmut fo.0 |0 °
Ceste E Este
Sur
Optimizacion rapida
—Optimizacion con respecto & d
® Rendimiento irradiacidn ant
. Verano (abr-sept) 12 | : i 12 : - ; - :
) Inviernio (ock-mar) L
1.0, . 10 e
—Rendimiento meteo anual i v I
08HE, 1oL |\ 1 %% ]
Factor de transposicion FT 1.01 HrEnegs = 1,
] - Pérdidajopt,= 0.0
Pérdida con respecto al dptimo 0.0% 08 i L) 05 | L | 1 |
2 ] 30 E0 N, 80 80 B0 -30 O 30 B0
Giobal en el plano colector 2000 kwh/m Inclinacion cel plano . Oriertacion del plano
HK concelar o oK

Figura 14. Orientacion del sistema fotovoltaico (PVsyst).
Sistema.
Este punto es muy importante para el proyecto, ya que, se selecciona el panel y el inversor

adecuado, se selecciond el panel ZXMR-UPLDD132 series de 600W, al no estar este panel dentro

de la base de datos de PVsyst, fue necesario descargar el archivo formato .PAN.TOCON de la
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pagina oficial del fabricante (ZNSHINE SOLAR), y luego cargar el archivo a PVsyst, una vez el

panel subido a la base de datos procedemos a cargar de la misma forma el inversor para lo cual se

selecciond el inversor Solis S5-GR3P15K, luego se descargo el archivo formato .OND de la pagina

oficial del fabricante (Solis inverter), una vez seleccionado el panel y el inversor el sistema nos

queda como se muestra en la figura 15:

Subconjunto

—Nombre y orientacién del subconjunto
Nombre lConjunto Fy

O Sin dimensionamient

7]

Ingrese potencia planeada ® kvip 7]

Ayuda de pre-dimensionamiento

Yoltajes de dimensionamiento : Ympp (60°C) 356 Y

Orerte  Planoinclinado fijo ["CHT;:& 1;: [ o Redmens. | w0 drea dsponiblefméddos) Ofg1 | m?
~Seleccione el madulo F¥

[Disponble ahora 7 l Fitro [Todos los madulos F . l Modulo bifacial \ (@) Sistema bifacial

| Zishine Solr /| |600Wo 34y Simono  ZWMR-LPLODII2-600MN2362 Menwfactwrer 2023 | | O hore |

() Usar optimizador

Vor(-10°C) 519V
Seleccione el inversor
(Disporible ahora | okaje de salids 400 ¥ Ti S0H :g:
|Griong Technologes | [15kW  160-1000¥ TL  S0/60Hz SS-GRIPISK Ceste22l || o e |

Nam, de entradas MPf2 |~

Voltaje de funcionamiento: 160-1000 ¥ Potencia delinversar utlizada 15.0 kica

¥ utilizar caracteristicamulti-MPPT  Voltaje maximo de entrada: 1100 Y inversor con 2 MPPT
~Disene el conjunto
~Nam. de modulos y cadenas Condiciones de operacitn
0 Yropp (60°C) 535 ¥
2 ) , Ympp (20°C) 604 v
Méd, en serie " Oentresy21 Yo {-10°C) 778 v
s 5 i " )
Bt £e e 0 irica poshicd 2 Iradia, plano  1000W/m2 () Méx, endatos @ STC
perdida scbrecarga 0.1 % - Impp (STC) 3034 Potencia de funcionamiento méx, 16.8 kw
ProporcénProm. 120 I Mostrardmensionaniento| @) | 1, (610) 3174 (en 1000 Wjm? y 50°C)
Nim. de modulos 30 Area 81 m? Isc(enSTC) 31,74 Potencia nom. conjunto (STC)18.0 kip

Figura 15. Sistema (PVsyst).
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Cabe resaltar que sera un sistema sin sistema de almacenamiento por lo cual se puede seguir a la

siguiente etapa la cual es el autoconsumo.

3.3 Autoconsumo.

En esta etapa se caracterizan las cargas o el consumo mensual, por lo cual se establecen las

necesidades del usuario como se muestra en la figura 16:

® Definicién de necesidades del usuaricVariarte: "nroyecto 1.0", Yariant “proyecto 1,0"

Comentario  |Nuevo Necesidades del usuario |

Caracteristicas generales  Valores mensuales | Grafico

Necesidades del usuario: valores mensuales

Yalores mensuales-

5
1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 Erero lo:_sq k thda
Febrero 0.53 kwhidia
4 —— g Marzo |2.42 | kwhjdia
:5 Abril 1.76 kwhida
=a b
§ Mayo 1.79 kwh/dia
< 3 a ] ; ]
P Junio [333 | kwhida
3 == Julio 1.48 kwhidia
g 2l Agosto kwh/dia
b Septiembre 13,99 kwh/dia
g Octubre 3.45 KWhidia
1| Noviembre kthidia
L ’—‘—‘ Diciembre [2.33 ‘ kwhida
0 . . . ' . L L L . - — Promedic 2.28 kwhjdia
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Cct Nov Dic
—Qperador (actuando en todos los valores) . Stma 833 kwh
® winvcs L
) Afiadr
O Muttiplicar ] o Elaborar |
) Rencrmaizar a suma
i Imprimir ¢ cancelar o ok

Figura 16. Autoconsumo del sistema fotovoltaico (PVsyst).
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Apéndice 4

En este apéndice se presentan cada uno de los calculos realizados, para obtener la base de datos

utilizada en el proyecto. Archivo en Excel, enlace:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/INKfZj3ADN7sqdgf2gnvJITmABWQ-
6LZw/edit?usp=sharing&ouid=118188432340660693494 &rtpof=true&sd=true

Apéndice 5

Este apéndice contiene la informacion técnica y comparativa de los modelos de paneles
seleccionados, la cual se encuentra detallada en el archivo de Excel correspondiente, enlace:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1UyzpCvhEjHuUDzvJ9XRrhwDBSbb3Jw9at/edit?usp=dri
ve_link&ouid=118188432340660693494 &rtpof=true&sd=true

Apéndice 6

En este apéndice se incluyen las tarifas de energia reportadas por la empresa prestadora del servicio

(AFINIA), organizadas mes a mes en el archivo PDF anexo, enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/JuKB6skfl2s L pQgls8mFLPD20XLjE-d?usp=sharing
Apéndice 7

En este apéndice se presenta el informe de simulacion elaborado en PVSyst, que describe el disefio

técnico y los parametros operativos del sistema fotovoltaico. Archivo PDF, enlace:

https://drive.google.com/file/d/INtWsbhZxJexoLrZaKwXvVGImCFn7VdVwo/view?usp=drive_li
nk

Apéndice 8

En este apéndice se presenta la evaluacion financiera detallada, en la que se describen los factores
financieros considerados en el proyecto. Los datos de soporte se encuentran en el archivo de Excel,

enlace:


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1NKfZj3ADN7sqdgf2qnvJlTmABWq-6LZw/edit?usp=sharing&ouid=118188432340660693494&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1NKfZj3ADN7sqdgf2qnvJlTmABWq-6LZw/edit?usp=sharing&ouid=118188432340660693494&rtpof=true&sd=true
https://drive.google.com/drive/folders/1uKB6skfl2s_L_pQgls8mFLPD20XLjE-d?usp=sharing

116
https://drive.google.com/drive/folders/1C8TknEw_YdyOado73K68rc75xNwogDwe?usp=sharing

Apéndice 9

Este apéndice presenta la matriz para la gestion de riesgos, en la que se describen cada uno de los
factores considerados en el proyecto. Los datos de soporte se encuentran en el archivo de Excel,
enlace:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vpS7R21bzzM8J8pCPgF2g0OvZpRoBWGrN/edit?usp=d
rive_link&ouid=118188432340660693494&rtpof=true&sd=true


https://drive.google.com/drive/folders/1C8TknEw_YdyOado73K68rc75xNwoqDwe?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vpS7R2IbzzM8J8pCPgF2gOvZpRoBWGrN/edit?usp=drive_link&ouid=118188432340660693494&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vpS7R2IbzzM8J8pCPgF2gOvZpRoBWGrN/edit?usp=drive_link&ouid=118188432340660693494&rtpof=true&sd=true

