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1. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

En el siguiente documento se plantea un problema de investigacion el cual se nombra como
“Metodologia para el desarrollo técnico y financiero en la implementacion de tecnologia
fotovoltaica en el departamento del Vichada, Colombia donde se quiere realizar una
evaluacion encontrando radiacion solar, temperatura de dicho departamento, con el fin de
determinar la factibilidad en la implementacion de sistemas de generacion de energia eléctrica
fotovoltaica conectados a la red eléctrica en el departamento del vichada, el estudio serd
implementado para usuario “residencial” Dicho estudio se analizard con la herramienta
software Retscreen, el cual evalta pardmetros técnicos y financieros arrojando la viabilidad
de cualquier proyecto.

Palabras Clave: Energia fotovoltaica, Retscreen, electricidad, Radiacion solar, Temperatura,
Energia solar.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En este trabajo se quiere realizar una evaluacion, con el fin de determinar la factibilidad en
la implementacion de sistemas de generacion de energia eléctrica fotovoltaica conectados a
la red eléctrica en el departamento del Vichada, el estudio sera implementado para usuario
“residencial”.

para esta evaluacion se tomaron como referencia las bases de datos
https://power.larc.nasa.gov/ el Proyecto Power proporciona conjuntos de datos solares y
meteoroldgicos de la investigacion de la nasa para respaldar la energia renovable, la eficiencia
energética , los resultados obtenidos se analizaran con la herramienta software Retscreen, el
cual evalta parametros técnicos y financieros arrojando la viabilidad de cualquier proyecto
gue se quiera implementar en el departamento del vichada para usuario “residencial”.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Determinar la factibilidad en la implementacion de sistemas de generacién de energia
eléctrica fotovoltaica conectados a la red eléctrica con ayuda de la herramienta software
Retscreen en el departamento del Vichada, para usuarios” residencial”.

3.2. Objetivos Especificos

1. Encontrar los mejores paneles e inversores que tengan mas eficiencia a la hora de generar
energia fotovoltaica.

2. Realizar mediciones de radiacién y temperatura por medio de las bases de datos
https://power.larc.nasa.gov/, con el fin de encontrar la factibilidad para el uso de energia solar
fotovoltaica en el departamento de Vichada.

3. Implementar un analisis estadistico descriptivo de los datos de radiacion solar y
temperatura.
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4, JUSTIFICACION Y DELIMITACION

Para satisfacer la demanda de energia mundial, la energia solar fotovoltaica ha emergido
como una energia renovable, sostenible y amigable con el medio ambiente, usada como
alternativa para mitigar el cambio climatico causado por uso de energias provenientes de los
combustibles fosiles; pensando en ello, es muy importante estudiar el comportamiento de los
modulos  fotovoltaicos en condiciones reales de funcionamiento [1]. La energia
evidentemente es el pilar del desarrollo de los procesos productivos, del progreso social de
los paises y elemento fundamental del avance tecnolégico a nivel mundial. El sector eléctrico
es uno de los mas influyentes en la industria y en la cotidianidad del ser humano debido a que
muchas de las actividades y procesos dependen de éste. Conociendo la gran importanciay la
cantidad de aplicaciones de la electricidad, es de interés dar a conocer la situacion actual de
la generacién de energia en Colombia y de las distintas tecnologias empleadas para su
produccion [2]. En la dltima década, el Producto Interno Bruto (PIB) colombiano ha sido
significativamente influido por el desarrollo e incremento de los servicios publicos
nacionales, de forma muy particular por el relativo al sector energético, de tal manera que se
ha constituido como uno de los ejes rectores de la economia nacional, misma que esta
fundamentada en la Ley 1450 promovida por el gobierno en 2011 [3] y que expide el Plan
Nacional de Desarrollo 2010-2014 cuyo objetivo es fortalecer e incrementar la economia
nacional, asi como la generacion de empleo y reducir los indices de pobreza [4]. En este
sentido, el aporte por parte del sector energético a la balanza comercial en Colombia ha sido
de manera creciente y positiva, sin embargo, el Plan Energético Nacional (PEN) hace una
clara mencion al recomendar que es necesario diversificar la oferta de energia a través del
uso de las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) [4], ya que el pais relne una
variedad recursos renovables con potencial para ser transformados en energia Gtil. Por otro
lado, la reciente aprobacion de la Ley 1715 del 13 de mayo del 2014 referente a la regulacion
de la integracion de las energias renovables en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) [5] hace
referencia a los mecanismos e incentivos para el impulso de las FNCE lo que favorecera su
desarrollo en el pais. Esto, aunado a los multiples beneficios que aportan estas fuentes, tales
como la reduccién de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), el aprovechamiento
de los recursos renovables autoctonos, la generacidon de empleo, el desarrollo cientifico y
tecnoldgico, la paulatina reduccion de la dependencia de fuentes fésiles y la maximizacion
del desarrollo sostenible del pais [6] hace que se visualice un desarrollo econdmico
importante en el pais. De cuanto antecede, Colombia apunta al aprovechamiento de las FNCE,
por ello, es de vital importancia conocer el comportamiento del sector energético en los
altimos afios en cuanto a la generacion, demanda, consumo y capacidad instalada, con el
proposito de pronosticar y prever el impacto socioeconémico y ambiental a nivel nacional.
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Conocer la disponibilidad del recurso energético y proyectar los sitios estratégicos para
futuras plantas de generacion, sera una tarea prioritaria para garantizar el crecimiento del
sector eléctrico de forma técnica y econdmicamente viable [1]. Por esta misma razon con este
articulo se quiere realizar una evaluacion, con el fin de determinar la factibilidad en la
implementacion de sistemas de generacion de energia eléctrica fotovoltaica conectados para
el departamento de Vichada, ya que esta ciudad no se encuentra interconectada con la Red
eléctrica colombiana existente, el estudio sera implementado para usuario “residencial”. A su
vez describe el estado actual del sistema eléctrico en el departamento colombiano del vichada,
y discute los beneficios econdmicos potenciales de la Ley 1715 (2014). Presenta una
metodologia para analizar el coste de un kWh fotovoltaico en el sector residencial y el coste
medio de un sistema fotovoltaico [21]. Compara el costo fotovoltaico con el costo
convencional, y propone un modelo financiero para el uso de sistemas fotovoltaicos en el
sector residencial en el vichada, Colombia.



5. ESTADO DEL ARTE/ REVISION BIBLIOGRAFICA

En los ultimos afios se ha realizado una gran importancia en varios paises donde se quiere realizar un
cambio de composicion en matriz energética migrando hacia la integracion de energias limpias o
energias no convencionales. Avances tecnoldgicos en la generacion de electricidad con aquellas
energias mencionadas da la necesidad de realizar restricciones ambientales para la construccion de
grandes generadores, la preocupacién por la dependencia de energias convencionales y el
calentamiento global han sido los principales impulsores de esta transformacién [8]. la eficiencia
energética. Dichos sistemas se basan en sistemas centralizados y plantea grandes interrogantes a nivel
mundial sobre el caracter de los sistemas de energia futuros, en los que las fuentes no convencionales
de energia renovables (FNCER) cada vez tienen mayor participacion en generaciéon de energia,
maxime si se consideran los problemas ambientales, el calentamiento global y el compromiso
adquirido en el Acuerdo de Paris en 2016 [9].

El sistema energético de Colombia estd a punto de experimentar cambios revolucionarios.
principalmente la energia solar y e6lica prometen desempefiar un rol central en este cambio debido a
su contribucion de un sistema de energia limpia, asequible y resistente [10]. Sin embargo, su funcion
y despliegue mejorado no es seguro. La planificacion energética en curso todavia tiene como objetivo
aumentar la proporcion de generacion a base de carbdn y gas; los proyectos en curso basados en
fosiles duplicarian con creces la generacion de energia basada en fosiles para el final de la década
[11]. Al mismo tiempo, la energia fotovoltaica (PV) y edlica se enfrentan a muchas barreras para ser
desplegadas a gran escala, y solo representan un insignificante 0.10% de la capacidad instalada en
2018 [11,12].

Este articulo tiene como objetivo ofrecer un andlisis contextual del potencial de la generacion solar
fotovoltaica en los hogares y cémo el pais puede beneficiarse de la tendencia mundial del uso
creciente de tecnologias de energia renovable y su mejora en el rendimiento, la eficiencia y la
competitividad de costos [12,13]. Ademas de proporcionar una vision holistica de las variables
contextuales clave del sistema energético de Colombia, un objetivo en este articulo es examinar si la
energia fotovoltaica y el prosumol son una opcién rentable para los hogares colombianos. Un
objetivo final de nuestra investigacion es proporcionar informacién til sobre la efectividad de los
instrumentos de apoyo a las fuentes de energia renovable (FER) que comenzaron a implementarse
después de la promulgacion en 2014 de la 1715 (Ley de Energias Renovables No Convencionales)
[12,13]. Para lograr estos objetivos, combinamos métodos cualitativos y cuantitativos para investigar
el potencial de los sistemas fotovoltaicos domésticos. Después de brindar una introduccion al contexto
de la politica energética de Colombia, se lleva a cabo un analisis cualitativo de la obtencién de un
experto [13,14]. Las tecnologias energéticas basadas en combustibles fosiles siguen considerandose
financieramente seguras y rentables, aunque se sabe que son mas contaminantes que las basadas en
recursos renovables. Sin embargo, se espera que el costo de la energia basada en combustibles fésiles
aumente a mediano y largo plazo debido a las limitaciones de la capacidad de oferta, el aumento de
la demanda de las economias emergentes y la inestabilidad politica [14]. A su vez, las energias
renovables se estan desarrollando rapidamente, reduciendo la brecha financiera. En un momento de
creciente preocupacion por el cambio climético y la seguridad energética, es de suma importancia
estimar los costos reales de la generacion de energia. Estas estimaciones deben incluir no solo los
costes internos (también denominados costes tradicionales o privados), sino también las
externalidades asociadas a los dafios ambientales [15].



Entre ellos, los sistemas fotovoltaicos han logrado una aceptacion mundial y estan jugando un papel
importante en el suministro de energia limpia y sostenible [16]. Esto ha llevado a que la
implementacion de energia fotovoltaica experimente un gran crecimiento en los ultimos afos [17].

La ley colombiana establece la Ley 1715 de 2014, que permite a cualquier para cubrir una demanda
de alta energia eléctrica. persona natural o juridica, con fines comerciales, personales o industriales,
entregar a la red energética la electricidad producida a través de Fuentes de Energia Renovables No
Convencionales (FNCER), es decir, promueve la integracion de energias renovables no
convencionales. energias renovables en el sistema energético nacional, los incentivos fiscales que
promueve esta ley son [18]:

e Deduccidn especial en la determinacidn del impuesto sobre la renta.
e Depreciacion acelerada.

e Exclusion de IVA sobre bienes y servicios.

e Exencién de gravdmenes arancelarios (Moya-Chaves et al., 2019).

La venta de créditos de energia es uno de los incentivos mas importantes que establece la Ley 1715
de 2014, regulada por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), resolucién 030 de 2018,
porque a través de la venta de créditos de energia, es que la entrega de energia excedente a la red, con
el uso imprescindible de medidores bidireccionales segun lo establecido en la resolucion CREG 038
de 2014, puede mostrar el valor agregado como un beneficio econémico. para quienes estan
generando y entregando energia a la red [19].

La resolucion CREG 030 de 2018 que regula las actividades de Autogeneracion a Pequefia Escala
(AGPE) y Generacion Distribuida (GD) en el Sistema Interconectado Nacional ha incentivado 368
proyectos de energia solar a nivel nacional hasta enero de 2020 [20].

Esta resolucion simplifica la conexion a la red eléctrica a los auto generadores con el fin de aprovechar
el excedente de energia, la resolucidn también especifica que un sistema solar fotovoltaico conectado
a la red solo se puede conectar a una frontera comercial (mostrador), es decir, en un mismo sistema
solar fotovoltaico no puede satisfacer la demanda de electricidad de dos hogares, incluso si tiene la
capacidad instalada para hacerlo. Las diferentes fronteras comerciales que se ubican en un conjunto
residencial dificultan o imposibilitan la conexion con diferentes usuarios a través de un sistema
centralizado (NTC 2050, 1998) [20], por este motivo, se aconseja que los conjuntos residenciales
utilicen sistemas solares fotovoltaicos para complementar los consumos. de areas comunes que en
estos casos requieren la ley colombiana establece la Ley 1715 de 2014, que permite a cualquier para
cubrir una demanda de alta energia eléctrica. El departamento del Vichada presenta gran interés para
PERS Orinoquia puesto que no se encuentra en el sistema interconectado nacional (SIN), se establecid
que, a partir de los datos del DANE y del SUI, que el departamento tiene un déficit en prestacion del
servicio de 54.3 %. Los departamentos de la periferia son los més afectados principalmente por lo
costoso que seria llevar la infraestructura eléctrica [23].

Hasta la fecha, ha habido una mayor demanda de sistemas fotovoltaicos conectados a la red en los
sectores comercial e industrial que en el sector residencial. Sin embargo, para los edificios
residenciales urbanos, un sistema fotovoltaico solar conectado a la red podria no ser rentable debido
a al hecho de que la mayor parte del consumo de electricidad no se compensara con el coste de
inversion del sistema fotovoltaico solar [21].
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6. SITUACION ACTUAL DEL VICHADA EN EL MERCADO ELECTRICO
COLOMBIANO

El Vichada tiene una superficie de 105,947 km?, equivalente al 9.27% del territorio nacional. Se
divide en 4 municipios y tiene una poblacion de poco menos de 68,500 0 0.15% de la poblacion total
de Colombia. En 2015, la tasa de crecimiento poblacién segun Dane es 2.4% (Grafico 1) (DANE,
2019).

Gréfico 1 Proyeccion del crecimiento demografico en el departamento del Vichada (1985-2025)
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Fuente: DANE-Colombia (2019)

El departamento represent6 el 1.37% del PIB nacional en 2015 [22]. Ademas, se registré que en el
2019 el 35.7% de la poblacion que reside en la cabecera a comparacion del 84% de la poblacion que
reside en Centros poblados y rural disperso del Departamento del Vichada vive por debajo del umbral
de pobreza.

Figura 1 Capacidad instalada Vichada, enero 2021 (MW)

6,804MW (Enero 2021)

DIESEL FUEL,
6804

Fuente: SUI Departamento Vichada (enero 2021) [25]
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Figura 2 Capacidad instalada Vichada porcentaje, enero 2021 (MW)

6,804MW (enero 2021)

= DIESEL FUEL

Fuente: SUI Departamento Vichada (enero 2021) [25]

De acuerdo con la figura 1 se observa que la potencia instala en el departamento del vichada es de
6,804 KW, donde se compone de netamente de Motores Diesel “Androgenos”, esto refleja que el
departamento de vichada su matriz energética es costosa ya que al ser solo generada con Diesel los
costd de llevar este combustible desde un departamento hermano como el Meta, sube los precios de
la generacién de esta energia [24]. En el 2019 el departamento tenia una gran dependencia en la
interconexion con Venezuela donde suplia el 46 % de la instalacion del departamento [24].

La interconexion era de 8 MW donde aportaba valores agregados en la generacion de energia eléctrica
uno de ellos era una menor dependia hacia los andrégenos donde para el afio 2021 se observa como
su Unica fuente energética instalada, actualmente se genera una baja cobertura en la prestacion de
energia eléctrica ya que existe un déficit de 8MW donde la suplia dicha interconexién con Venezuela.

Grafico 2 Nimero de Suscriptores de energia eléctrica en el departamento Vichada (2017 - julio 2021).
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En el grafico 2 se observa que en el departamento del vichada hay una alta contribucién de suscritores
de energia eléctrica en el estrato 1, agrupando el 62.66% del numero total de suscritores en el
departamento para el primer semestre 2021. La participacion del departamento en el Producto Interno
Bruto (PIB) nacional en 2018 fue del 0.06%. EI sector principal de la actividad econémica de
Vichada, segln su participacion sobre el PIB departamental, son las actividades de administracion
publica y defensa con el 35%. Le siguen la agricultura ganaderia, caza y silvicultura con el 32.69% y
el comercio con el 10.2% [24].

Gréfico 3. Reporte consumo Energia eléctrica registrado por cada mes, Vichada (julio 2020-julio 2021).
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Fuente: SUI Departamento Vichada (julio 2020 - julio 2021).

La grafica 3 encontramos que el consumo promedio del departamento de Vichada es del 2.1Gwh, una
de las principales razones de la baja participacion del sector energético es que la poblacion del
Vichada no tiene acceso al gas, el departamento tiene la menor cobertura de energia eléctrica con un
43.5% y el 36.8% al agua (DANE, 2018). Segun el Instituto de Planificacion y Promocion de la
Energia (IPSE) para las zonas no conectadas, 0 ‘'zonas no interconectadas' (ZNI), las zonas que no
estan conectadas a la red eléctrica nacional representan el 52% del territorio nacional. IPSE reporta
gue Vichada tiene 8,824 usuarios finales en (ZNI, 2018) que representan el 4% del total de usuarios
en ZNI en Colombia.

Graéfico 4. Reporte Energia eléctrica generada por estrato/uso Vichada julio 2020 — julio 2021 (GW/h)
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En la gréafica 4 nos arroja que el sector residencial consume mas fluido eléctrico siendo los estratos 1
y 2 mayores grupos que demanda en este grupo, a su vez se observa que el estrato 3 es la division que
menor consume energia eléctrica. la explicando de este comportamiento es el nimero de suscritores,
siendo el menor de los demaés sectores.

Graéfico 5. Consumo de energia facturado por cada sector en el departamento del Vichada julio 2020 — julio 2021
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En el primer semestre del 2021, para los residenciales pertenecientes al estrato 1 tuvieron el menor
consumo de energia durante el mes de febrero 2021, con 577.918 MWh, y el mayor consumo durante
el mes de abril 2021 con 837.698 MWh. Los residenciales pertenecientes al estrato 2 y estrato 3
tuvieron el menor consumo de energia durante el mes de febrero 2021, arrojando un 335.2130 MWh
para el estrato 2 y 37.299MWh para el estrato 3, el mayor consumo para estos dos estratos fue el mes
de abril con 463.840 MWh y para el estrato 3 un consumo de 52.912 MWh.

Tabla 1 Consumo medio de energia de un usuario final en el sector residencial, estrato 1, estrato 2,

estrato 3, Vichada

Afo Estrato | Usuarios Consumo Cantidad facturada por unidad consumida ($
maximo 1USD = “3,835 Pesos -11 sep. -2021” / kWh)
mensual

(KWh/mes)
2021(Enero — Julio) 5110 164 0.07 USD
2021(Enero — Julio) 1891 249 0.09 USD
2021(Enero — Julio) 163 325 0.13 USD
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Los usuarios del estrato 1,2 y 3 representan el 56% de la demanda de electricidad de la region, la
Tabla 1 muestra el consumo medio de energia de un consumidor residencial de acuerdo con el estrato
que pertenezca. En el primer semestre 2021, el consumo méaximo de un usuario residencial en el
“estrato 1” en Vichada fue de 837,698 MWh, con un precio kW de 0.07 USD. Para un usuario
residencial “estrato 2” de 463,840 MWHh, con un precio KW de 0.09 USD, asi mismo un usuario
residencial en el estrato 3 en “Vichada” de 52,912 MWh, con un precio kW de 0.13 USD.

Grafico 6. Crecimiento mensual de suscriptores residenciales estrato 1 en el departamento del Vichada julio
2020 — julio 2021.
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Fuente: SUI Departamento Vichada (julio 2020 — julio 2021).

El gréafico 6 muestra el crecimiento mensual de los suscriptores del estrato 1 en el sector residencial
en el Vichada durante 2020 y 2021, para julio del 2020 se encontraban con 4,333 suscripciones por
mes cerrando al mes de julio del siguiente afio con 4,824 suscritores, el crecimiento fue del 11.33%
aumentado ligeramente el nimero de suscritores por mes. Asi mismo se observa que el mes de febrero
2021 se registré el menor nimero de suscripciones debido a cambios y actualizacion medidores
inteligentes [26].

Grafico 7. Crecimiento mensual de suscriptores residenciales estrato 2 en el departamento del Vichada julio
2020 — julio 2021.
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Fuente: SUI Departamento Vichada (julio 2020 — julio 2021).
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El gréfico 7 muestra el crecimiento mensual de los suscriptores del estrato 2 en el sector residencial
en el Vichada durante el periodo 2020 y 2021, para julio del 2020 se encontraban con 1,784
suscripciones por mes cerrando al mes de julio 2021 con 1847 suscritores. Se puede observar que
hubo un aumento en el mismo periodo del afio con 3.53% nUmeros de suscritores por mes, los
siguientes valores indican que el estrato 2 en el departamento del vichada esta creciendo lentamente.
Asi mismo se observa que el mes de febrero 2021 se registro el menor nimero de suscripciones debido
a cambios y actualizacion medidores inteligentes [26].

Gréfico 8. Crecimiento mensual de suscriptores residenciales estrato 3 en el departamento del Vichada julio
2020 — julio 2021.
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Fuente: SUI Departamento Vichada (julio 2020 — julio 2021).

El gréafico 8 muestra el crecimiento mensual de los suscriptores del estrato 3 en el sector residencial
en el Vichada durante el periodo 2020 -2021, para julio del 2020 se encontraban con 157 suscripciones
por mes cerrando al mismo periodo julio 2021 con 154 suscritores. El crecimiento en el mismo afio
fue de - 1.97 % decreciendo el nimero de suscritores por mes. De acuerdo con el analisis realizado
se observa que el sector residencial 3 en el departamento del vichada estd disminuyendo de una
manera lenta respecto a los demas sectores residenciales asi mismo el estrato 1 arrojo un crecimiento
mayor en comparacion de los demas estratos en el departamento del vichada.
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7.METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se contara con las siguientes etapas:

1) Definir la demanda mensual de electricidad total estrato 1,2,3 y de un usuario final para

usuarios”.
ESTRATO 1:

e Tabla 2 Consumo medio de energia en el sector residencial, “estrato 1 total”
mensual, Vichada.

Estrato 1 Energia consumida kWh/mes

Julio (2020) 662,710
Agosto (2020) 671,394
Septiembre (2020) 759,584
Octubre (2020) 684,827
Noviembre (2020) 771,747
Diciembre (2020) 681,046
Enero (2021) 732,830
Febrero (2021) 577,918
Marzo (2021) 622,344
Abril (2021) 837,698
Mayo (2021) 783,604
Junio (2021) 753,073
Julio (2021) 727,810

Fuente: SUI Departamento Vichada Energia consumo “Estrato 1 (julio 2020 — julio 2021).

La Tabla 2 muestra la demanda mensual de energia en el “estrato 17, en el intervalo que
comprende desde julio (2020) hasta julio (2021), el consumo medio de energia en el “estrato
1” fue 712,814 kWh/mes y una Energia maxima de 837,898 kWh/mes.

e Tabla 3 Consumo medio de Energia de un usuario final en el sector residencial
mensual, “estrato 17, Vichada.

Estrato 1 Energia consumida kWh/ mes
Julio (2020) 130
Agosto (2020) 131
Septiembre (2020) 149
Octubre (2020) 134
Noviembre (2020) 151
Diciembre (2020) 133
Enero (2021) 143
Febrero (2021) 113
Marzo (2021) 122
Abril (2021) 164
Mayo (2021) 153
Junio (2021) 147
Julio (2021) 142

Fuente: SUI Departamento Vichada Energia consumo por usuario “Estrato 1 (julio 2020 — julio 2021).

La Tabla 3 muestra la demanda mensual de energia de un usuario final residencial en el
“estrato 1. En el lapso desde julio (2020) hasta julio (2021), el consumo medio de Energia
por usuario en el “estrato 1” fue 139 kWh/mes y una Energia maxima de 164 kWh/mes.
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ESTRATO 2:

e Tabla 4 Consumo medio de energia en el sector residencial, “estrato 2 total” mensual,
Vichada

Estrato 2 Energia consumida kWh/mes

Julio (2020) 386,525
Agosto (2020) 358,520
Septiembre (2020) 410,949
Octubre (2020) 383,510
Noviembre (2020) 408,851
Diciembre (2020) 404,072
Enero (2021) 425,098
Febrero (2021) 335,137
Marzo (2021) 365,213
Abril (2021) 463,840
Mayo (2021) 428,556
Junio (2021) 401,702
Julio (2021) 383,076

Fuente: SUI Departamento Vichada Energia consumo “Estrato 2 (julio 2020 — julio 2021).

La Tabla 4 muestra la demanda mensual de Energia en el “estrato 2, en el intervalo que
comprende desde julio (2020) hasta julio (2021), el consumo medio de Energia en el “estrato
2” fue 400,375 kWh/mes y una Energia maxima de 463,840 kWh/mes.

e Tabla 5 Consumo medio de energia de un usuario final en el sector residencial
mensual, “estrato 2”, Vichada.

Estrato 1 Energia consumida kWh/ mes
Julio (2020) 208
Agosto (2020) 193
Septiembre (2020) 221
Octubre (2020) 206
Noviembre (2020) 220
Diciembre (2020) 217
Enero (2021) 228
Febrero (2021) 180
Marzo (2021) 196
Abril (2021) 249
Mayo (2021) 230
Junio (2021) 216
Julio (2021) 206

Fuente: SUI Departamento Vichada Energia consumo por usuario “Estrato 2 (julio 2020 — julio 2021).

La Tabla 5 muestra la demanda mensual de Energia de un usuario final residencial en el
“estrato 2”. En el lapso desde julio (2020) hasta julio (2021), el consumo medio de Energia
por usuario en el “estrato 2 fue 213 kWh/mes y una Energia maxima de 249 kWh/mes.
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ESTRATO 3:

e Tabla 6 Consumo medio de energia en el sector residencial, “estrato 3 total” mensual,

Vichada
Estrato 2 Energia consumida kWh/mes

Julio (2020) 39,054
Agosto (2020) 38,087
Septiembre (2020) 41,923
Octubre (2020) 37,675
Noviembre (2020) 42,328
Diciembre (2020) 43,908
Enero (2021) 43,398
Febrero (2021) 37,299
Marzo (2021) 38,208
Abril (2021) 52,912
Mayo (2021) 46,268
Junio (2021) 44,250
Julio (2021) 39,409

Fuente: SUI Departamento Vichada Energia consumo “Estrato 3” (julio 2020 — julio 2021).

La Tabla 6 muestra la demanda mensual de Energia en el “estrato 3”, en el intervalo que
comprende desde julio (2020) hasta julio (2021), el consumo medio de Energia en el “estrato
2” fue 41,901 kWh/mes y una Energia maxima de 52,912 kWh/mes.

e Tabla 7 Consumo medio de energia de un usuario final en el sector residencial
mensual, “estrato 3”, Vichada.

Estrato 1 Energia consumida kWh/ mes
Julio (2020) 240
Agosto (2020) 234
Septiembre (2020) 257
Octubre (2020) 231
Noviembre (2020) 260
Diciembre (2020) 269
Enero (2021) 266
Febrero (2021) 229
Marzo (2021) 234
Abril (2021) 325
Mayo (2021) 284
Junio (2021) 271
Julio (2021) 242

Fuente: SUI Departamento Vichada Energia consumo por usuario “Estrato 3 (julio 2020 — julio 2021).

La Tabla 7 muestra la demanda mensual de Energia de un usuario final residencial en el
“estrato 3”. En el lapso desde julio (2020) hasta julio (2021), el consumo medio de Energia
por usuario en el “estrato 3” fue 257 kWh/mes y una Energia maxima de 325 kWh/mes.
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2) Dimensionamiento del sistema fotovoltaico interconectado para satisfacer la demanda
mensual de electricidad. Se muestra el tamafio del generador para satisfacer la demanda para
usuarios” residencial” estrato 1,2 y3.

En la siguiente ecuacion:

Grafico 9 “Ecuacién 17 Potencia del generador fotovoltaico.
E;
HSS - N; - PR

Ecuacion 1: Potencia del generador fotovoltaico.

PGFV

El Grafico 9 expresa el dimensionamiento de un generador fotovoltaico ,donde Pgryv €s la
potencia del generador fotovoltaico, Ei es la demanda de energia por mes (kWh / mes) que
define el usuario, HSS es la cantidad de horas por mes de radiacion solar para la localidad,
Ni es el nimero de dias por mes, y PR es el factor de rendimiento para el sistema: esto permite
un 10-20% de sobredimensionamiento del generador fotovoltaico que el sistema tiene una
capacidad maxima mas alta que el inversor y varia entre 0.7 y 0.9 [14]. El dimensionamiento
del inversor se realiza utilizando la siguiente ecuacion:

Tabla 8 Generador calculado de acuerdo con la (ecuacién 1) Estrato 1.

Energia Energia Radiacion Generador
max Numero Factor horizontal (KWh) calculado
Estrato 1 | (KWh)/mes Dias rendimiento (Promedio) (kW)
Por Usuario: 164 30 0.9 5.22 1.16
Total: 837,698 30 0.9 5.22 5,944
Tabla 8 Generador calculado de acuerdo con la (ecuacion 1) Estrato 2.
Energia Energia Radiacién Generador
max Numero Factor horizontal (KWh) calculado
Estrato 2 | (KWh)/mes Dias rendimiento (Promedio) (kW)
Por Usuario: 249 30 0.9 5.22 1.77
Total: 463,840 30 0.9 5.22 3,292
Tabla 8 Generador calculado de acuerdo con la (ecuacion 1) Estrato 3.
Energia Energia Radiacién Generador
max Numero Factor horizontal (KWh) calculado
Estrato 3 | (KWh)/mes Dias rendimiento (Promedio) (kW)
Por Usuario: 325 30 0.9 5.22 2.30
Total: 52,912 30 0.9 5.22 376
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Gréfico 10 “Ecuacion 2” Potencia del inversor.

B = Fpr - Fory

Ecuacioén 2: Potencia del inversor.

El Grafico 10 expresa el dimensionamiento de un generador fotovoltaico, donde P; es la
potencia del inversor y Fp; es el factor de dimensionamiento del inversor. Se elige una Fp;
0.9 debido a factores econémicos y de capacidad [13].

Tabla 9 Inversor calculado de acuerdo con la (ecuacion 1) Estrato 1.

Generador | |nversor

Dimensionamiento | calculado | calculado
Estrato 1 (kW) (kW)
Por Usuario: 0.9 116 1.05
Total: 0.9 5,944 5,394

Tabla 10 Inversor calculado de acuerdo con la (ecuacion 2) Estrato 2.

GeneradOI’ |nversor

Dimensionamiento | calculado | calculado
Estrato 2 (kW) (kW)
Por Usuario: 0.9 177 1.59
Total: 0.9 3,292 2,964

Tabla 11 Inversor calculado de acuerdo con la (ecuacion 3) Estrato 3.

Generador | |nversor

Dimensionamiento | calculado | calculado
Estrato 3 (kW) (kW)
Por Usuario: 0.9 2.30 2.10
Total: 0.9 376 339

3) Seleccionar los mejores paneles e inversores donde se escoge 2 escenario primeramente
escogiendo el panel monocristalino y para el segundo escenario el policristalino la finalidad
es encontrar los paneles solares de cada escenario que tengan mas eficiencia a la hora de
generar energia fotovoltaica para los estratos 1,2 y3.

Latabla 12,13,14 y 15 muestran las caracteristicas técnicas de los paneles solares disponibles
en el mercado. Para este trabajo se utilizé paneles tipo monocristalino, policristalinos. Una
gran variedad de inversores de 80kW para conectarse a la red esté disponible en el mercado
para el estrato 1y 2. En el caso para el estrato 3 se escogié un inversor de 20kW ya que la
potencia que necesita este estrato es mas baja que el estrato 1y 2.
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Los factores econémicos y el rango de tension disponible del circuito MPPT, llevaron a la
seleccidén del inversor HopeSun 80KTL-M para el estrato 1 y 2, el inversor “Solis-3P20K-
4G” para el estrato 3, la eleccion del del mejor panel monocristalino DHM60 300W vy
policristalino MSP-310P-72, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 16,17, 18 y 19.
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Tabla 12 Descripcion técnica de los paneles solares monocristalino-disponibles. (primer
escenario todos los estratos)

# PANEL EMPRESA MARCA MODELO
1 Sunrise Energy Co., Ltd Sunrise SR-M660300L
2 Hefei Yangtze Solar Power Co., Ltd. Yangtze Solar YS300M-60
3 Jiangsu Morel Energy Co., Ltd. Morel SY-M300W-72P
4 Rosen Solar Energy Co., Ltd. Rosen Or OEM RS300M-60
5 Anhui Daheng Energy Technology Co., Ltd. DAH SOLAR DHM60 300W

Tabla 13 Descripcion técnica de los paneles solares policristalino -disponibles. (Segundo
escenario).

# PANEL EMPRESA MARCA MODELO
1 Shenzhen Ayaa Technology Co., Ltd. BOSSCAT AY-300
2 Bluesun Solar Co., Ltd. Bluesun BSM300P-60
3 Dongguan Morningsun Solar Technology Co., Ltd. | Morningsun MSP-310P-72
4 Qingdao Power World Co., Ltd. PW PW300-156-72P
5 Alternative Energy (ae) Solar Co., Ltd. AE Solar/OEM AE300P6-72

Tabla 14 Descripcion técnica inversor 80Kw -disponibles (solo estrato 1y2).

# INVERSOR EMPRESA MARCA MODELO
1 Qingdao Hinergy New Energy Co., Ltd. Growatt MAX 80KTL3LV
2 Shenzhen Hopwin Innovation Technology Co., Ltd Hopewind HopeSun 80KTL-M
3 Sunpal Power Co., Ltd. Solis Solis-80K-HV-5G
4 Lovsun Solar Energy Group Co., Ltd Solis Solis-80K-5G
5 Manufacturer,Trading Company BLUESUNPV BSM80K-BHV

Tabla 15 Descripcion técnica inversor 20Kw -disponibles (solo estrato 3).

# INVERSOR EMPRESA MARCA MODELO
1 Bluesun Solar Co., Ltd BLUEUSN BSM20K-B
2 Sunpal Power Co., Ltd Solis Solis-3P20K-4G
3 Sunpal Power Co., Ltd Goodwe GW?20K-DT
4 Eitai (Xiamen) New Energy Technology Co., Ltd. Growatt inverters Growatt20000TL3-S
5 Zhejiang Intenergy Innovation Technology Co., Ltd. INVT BG20KTR




Tabla 16 Descripcidn técnica panel solar monocristalino-Escogido (Todos los estratos).

POTENCIA CORRIENTE VOLTAJE cosTow
EMPRESA MARCA MODELO | MAXIMA(W) | MAXIMO(A) | MAXIMO(V) |EFICIENCIA| (USD)
Anhui Daheng Energy Technology Co, ltd.| ~ DAHSOLAR DHM60 300W 300 9.20 3260 1835 03
Tabla 17 Descripcidn técnica de los panel solar policristalino-Escogido (Todos los estratos).
POTENCIA | CORRIENTE | VOLTAIE costow
EMPRESA MARCA MODELO | MAXIMA(W) | MAXIMO(A) | MAXIMO (V) |EFICIENCIA | (USD)
Dongguan Morningstn Solar Technology Co, Ltd. | Morningsun | MSP-310P-2 30 83 M B0 | 019

Tabla 18 Descripcion técnica Inversor 80kW-Escogido (solo estrato 1y 2).

POTENCIA MAYIMA( MPPVOLTAJE RANGE | POTENCIA MAXIMA (W)
EMPRESA MARCA |  MODELO W) INpUT VOLTAJE MAXIMO (KV) V) QUTPUT EFICIENCIA%
Shenthen Hopwin nnovation Technology Co, Ltd| -~ Hopenind | HopeSun SOKTLM % 11 250-1000 8 %03

Tabla 19 Descripcion técnica Inversor 20kW-Escogido (solo estrato 3).

POTENCIA
POTENCIAMAXIMA| VOLTAJE MAXIMO | MPPVOLTAJE | MAXIMA (W) | EFICIENCIA
EMPRESA MARCA MODELO ( KW) INPUT (KV) RANGE(V) OuTPUT %
Sunpal Power Co,, Ltd Solis Solis-3P20K-4G 24 11 160-850 N 98.70

4) Seleccionar inversor para un usuario final en los estratos 1,2 y3.

La tabla 20,21 y 22 muestran las caracteristicas técnicas de inversores para los diferentes
estratos residenciales, para el estrato 1 se escogi6 un inversor de 1.1kW valor obtenido en la
(ecuacion 1, pag 19), en el estrato 2 se escogié un inversor de 1.5kW valor obtenido en la
(ecuacion 2) y estrato 3 se escogi6 un inversor de 2.1kW valor obtenido en la (ecuacion 2,
pag 20). Los factores econémicos y el rango de tensién disponible del circuito MPPT,
Ilevaron a la seleccidn del inversor KA1000TL para el estrato 1, SUN-1.5K-G para el estrato
2 y SUN-2K-G para el estrato 3, el inversor “Solis-3P20K-4G”, cuyas caracteristicas se
presentan en la Tabla 23 ,24 y 25.

Tabla 20 Descripcion técnica inversor on grid disponibles. (solo estrato 1)

# INVERSOR EMPRESA MARCA MODELO
1 Beijing Shan Hu International Technology Co., Ltd. SOFAR 1100TL-G3
2 Sunlink(Xiamen)New Energy Technology Co.,Ltd RENAC R1-1K1-SS
3 JFY inverter JFY inverter 1100TL
4 Huaian Yuanchan Solar Technology Co.,Itd YuanChan SGN1300TL
5 Shenzhen Smonergy Technology Co., Ltd. SMONERGY KA1000TL
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Tabla 21 Descripcidn técnica inversor on grid disponibles. (solo estrato 2)

# INVERSOR EMPRESA MARCA MODELO

1 Beijing Shan Hu International Technology Co., Ltd. SOFAR 1600TL-G3
2 Sunlink(Xiamen)New Energy Technology Co.,Ltd RENAC R1-1K6-SS
3 JFY inverter JFY inverter 1500TL
4 Ningbo Deye Inverter Technology Co., Ltd. Deye SUN-1.5K-G
5 Soeasy (Xiamen) Photovoltaic Technology Co., Ltd. Growatt Growatt1500

Tabla 22 Descripcidn técnica inversor on grid disponibles. (solo estrato 3)

# INVERSOR EMPRESA MARCA MODELO
1 Hefei Sunway Solar Energy Tech. Co., Ltd Sofar 2200TL-G3
2 Ningbo Cinco Solar Co., Ltd CINCO SUN-2K-G
3 Csi Solartronics (suzhou) Co., Ltd CanadianSolar | CSI-2KTL1P-GI-FL
4 Huaian Yuanchan Solar Technology Co.,ltd YuanChan SGN2700TL
5 Anhui Daheng Energy Technology Co., Ltd. DAH-SOLAR MIN 2500TL-X

Tabla 23 Descripcidn técnica Inversor 1.1kW-Escogido (estrato 1)

CORRIENTE |  VOLTAJE | POTENCIA MAXIMA  KW)
EMPRESA MARCA MODELO POTENCIAMAXIMA (W) | MAXIMO(A) | MAXIMO(V) ouTPUT EFICIENCIA %
Shenzhen Smonergy Technology Co, Ltd. SMONERGY KAto00TL 150 500 50500 110 9750
Tabla 24 Descripcion técnica Inversor 1.5kW-Escogido (estrato 2).
CORRIENTE (VOLTAJE MAXIMO| POTENCIA MAXIMA  KW)
EMPRESA MARCA MODELO | POTENCIAMAXIMA(W) | - MAXIMO[ A V) OUTPUT EFICIENCIA %
Ningho Deye Inverte Technology o, Lt Deye SUNLKG 0 50 70550 170 930
Tabla 25 Descripcion técnica Inversor 2.1kW-Escogido (estrato 3).
CORRIENTE | VOLTAJE MAYIMO { POTENICIA MAXIVAA { KW)
EMPRESA MARCA MODELD POTENCIAMAYIMA(W) | MAXIMO[A (V) ouTPUT EFICIENCIA %
Ningbo Cinco Slar Co, i (INCO SUNKG 260 550 10550 0 930




5) Analisis de la energia generada por el sistema FV y evaluacion del costo de kWh. teniendo
en cuenta los incentivos de la Ley colombiana 2099-2021.

6) Analisis econdmico utilizando Retscreen.
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8.RESULTADOS TEORICOS

a) Seleccion mejor panel solar monocristalino y policristalino (utilizado todos estratos):

Para seleccionar el mejor panel solar para los 2 escenarios, monocristalino y policristalino
se utilizaron para todos los estratos residenciales asimismo se cre6 una tabla de criterios
con valores de 1 a 5 donde su finalidad es obtener el mejor panel para que ajuste al
sistema. En esta idea el valor de 1 significa que no se ajusta al sistema de analisis y 5 se
ajusta satisfactoriamente. La tabla 20 y 21 muestra el resultado de caracteristicas que se
tuvieron en como criterio de seleccion para los diferentes sistemas FV que fueron
descritos en la tabla 12 y 13.

Tabla 26 Resultado de caracteristicas para sistemas FV monocristalino, primer escenario.

# PANEL EMPRESA MARCA | MODELO |EFICIENCIA | DISPONIBLE EN COLOMBIA | PRECIO | TOTAL
1 Sunrise Energy Co, Lid Sunrise  |SR-M660300L| 3 3 2 8
2 Hefei Yangtze Solar Power Co, Ltd. | Yangtze Solar | ES300M-60 5 3 2 10
3 liangsu Morel Energy Co,, Ltd. Morel  [-M30OW-72P| 2 3 4 9
4 Rosen Solar Energy Co,, Ltd. Rosen Or OEM | RS300M-60 4 3 3 10
5 | Anhui Daheng Energy Technology Co,, ltd.| DAHSOLAR  (DHM6G0300W| 5 3 5 3

Para el criterio de seleccion se escogid el panel solar monocristalino “DHM60 300W”, ya
gue tiene una eficiencia alta en comparacién con los deméas paneles solares asi mismo el
precio del panel es el mas econémico arrojando un costo de 0.23W en la adquisicién de este.

Tabla 27 Resultado de caracteristicas para sistemas FV policristalino, segundo escenario.

$PANEL EMPRESA MARCA | MODELO | EFICIENCIA | DISPONIBLEEN COLOMBIA | PRECIO | TOTAL
| Shendhen Ay Technology (o, L BOSSCAT |~ AV-30 ! 3 ! f
] Blestn SlarCo, L. Bluesun | BSMBOOP-0 ) 3 4 i
3| Dongguan Moningsun Sl TechnlogyCo, . | Momingsun | - NP-310P-12 ! 3 5 I
! Qingdao Power World Co, L W] PWA16-TP ! 3 ! ]
) Aternatve ey ae SolarCo, 1. AESolan/OM | AES00P62 ! 3 l b

Para el criterio de seleccion se escogio el panel solar policristalino “MSP-310P-72”, ya que
es muy versatil a la hora de analizar especificacion — precio, tiene una eficiencia promedio en
comparacion con los demés paneles solares asi mismo el precio fue fundamental a la hora de
seleccion ya que el panel solar “BSM300P-60", obtuvo el mismo valor total de criterio
arrojando un costo de 0,19W la adquisicién del panel.
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b) Seleccién del mejor inversor on grid 80kW (utilizado estrato 1, 2) e inversor on grid 20
kW (utilizado estrato 3):

Para seleccionar el mejor inversor on grid 80Kw e inversor on grid 20kW se cre6 una tabla
de criterios con valores de 1 a 5 donde su finalidad es obtener el mejor panel para que ajuste
al sistema. con esta idea el valor de 1 significa que no se ajusta al sistema de analisis y 5 se
ajusta satisfactoriamente. La tabla 22 y 23 muestra el resultado de caracteristicas que se
tuvieron en como criterio de seleccién para los diferentes sistemas FV que fueron descritos
en latabla 14 y 15.

Tabla 28 Resultado de caracteristicas inversor 80kW, (estrato 1y 2).

EMPRESA MARCA |  MODELO  (EFICIENCIA|DISPONIBLE ENBOGOTA |PRECIO [TOTAL

Qingdao Hinergy New Energy Co, Lt Growatt | MAXBOKTIBLY | 2 3 1|7
Shenzhen Hopwin Innovation Technology Co, Ltd| ~Hopewind | HopeSun 8OKTLM | 5 3 51 83
Sunpal Power Co, It Solis | Solis-80KHVS6 | 4 3 1|9

Lovstn Solar Energy Group Co, Lid Solis | Solis-B0K-56 ] 3 318
Manufacturer Trading Company ~ [BLUESUNPV |  BSMBOKBHV | 4 3 i1

Para el criterio de seleccién se escogid el inversor “HopeSun 80KTL-M”, ya que tiene la
mejor eficiencia en comparacion con los demas inversores, asi mismo el precio del inversor
es el més econdmico realizando un anélisis de calidad - precio.

Tabla 29 Resultado de caracteristicas inversor 20kW, (estrato 3).

EMPRESA MARCA | MODELO EFICIENCIA | DISPONBLEEN BOGOTA|  PRECIO |  TOTAL
Bluesun Solar Co, L BUEUSN|  BSM20K 4 3 4 il
Sunpal Power Co, Lt Solis | Solis-3P20K46 ) 3 ) 3
Sunpal Power Co, Lt Goodwe | GW2OKDT } } ! ]
(Growatt
Fita amen) New Enegy Technlogy Co, 1. | vt | Growat 20000713 ) 3 ! 0
Thejang Intenery nnovation Tehnology o, g, | INT | BGAOKTR } 3 ! §

Para el criterio de seleccion se escogid el inversor “Solis-3p20K-4G”, tiene una eficiencia
ajustada al sistema FV, en comparacion con los demas inversores. Asi mismo el precio fue
fundamental a la hora de seleccion, ya que equilibra calidad — precio en el dispositivo.
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¢) Seleccion del mejor inversor on grid 1.1kW estrato 1 por usuario, inversor on grid 1.5kW
estrato 1 por usuario 2) e inversor on grid 2.1 KW estrato 3 por usuario.

Para seleccionar el mejor inversor on grid 1.1Kw, inversor on grid 1.5kW vy el inversor
2.1Kw se cre0 una tabla de criterios con valores de 1 a 5 donde su finalidad es obtener el
mejor panel para que ajuste al sistema. con esta idea el valor de 1 significa que no se
ajusta al sistema de anélisis y 5 se ajusta satisfactoriamente. La tabla 24,25y26 muestra
el resultado de caracteristicas que se tuvieron en como criterio de seleccién para los
diferentes sistemas FV que fueron descritos en la tabla 17, 18 y 19.

Tabla 30 Resultado de caracteristicas inversor 1.1kW, (estrato 1).

EMPRESA MARCA | MODELO | EFICIENCIA | DISPONIBLE EN COLOMBIA | PRECIO | TOTAL
Beijing Shan Hu International Technology Co, Ltd,| ~ SOFAR | 1100TL-G3 5 3 1 9
Sunlink(Xiamen)New Energy Technology Co,ltd |  RENAC | RI-IK1-SS 4 3 3 10
IFY inverter I inverter | 110071 3 3 4 10
Huaian Yuanchan Solar Technology Co,ltd | YuanChan | SGNI300TL 4 3 5 10
Shenzhen Smonergy Technology Co,, ltd. | SMONERGY | KA1000TL 5 3 4 12

Para el criterio de seleccion se escogio el inversor “KAL1000TL”, ya que tiene una de las
mejores eficiencias en comparacion con los demés inversores, asi mismo el precio del
inversor es el mas econémico realizando un analisis de calidad - precio.

Tabla 31 Resultado de caracteristicas inversor 1.5kW, (estrato 2).

EMPRESA MARCA | MODELO | EFICIENCIA | DISPONIBLE EN COLOMBIA| PRECIO | TOTAL

Beijing Shan Hu International Technology Co, Lid,|  SOFAR | 16007163 | 5 3 ) 10
Sunlink(Xiamen]New Energy Technology Co,ltd | RENAC | RI-IKGSS | 4 3 1 §
Y inverter IFYinverter | 150072 ) 3 5 10

Ningho Deye Inverter Technology Co, Lt. Deye [ SUNLSKG | 4 3 4 i

Soeasy (Yiamen] Photovoltaic Technology Co, ltd,|  Growatt — (Growatt15008 4 3 3 li

Para el criterio de seleccion se escogio el inversor “SUN-1.5K-G”, tiene una eficiencia
ajustada al sistema FV, en comparacion con los demas inversores. Asi mismo el precio
fue fundamental a la hora de seleccidn, ya que equilibra calidad — precio en el dispositivo.




Tabla 32 Resultado de caracteristicas inversor 2,1kW, (estrato 3).
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EMPRESA MARCA MODELO | EFICIENCIA  (DISPONIBLE EN COLOMBIA| PRECIO |  TOTAL
Hefe Sunway Solar Energy Tech o, Ld Sofar 200763 5 J I
Ningbo Cinco Solar Co, td (NGO SUNIKG } 5 i
CsiSolartroncs [suzhou) o, L CanadianSolar CS-2KTLAP-GHL ] 3 8
Hualan Yuanchan Solar Technology o, HuanChan sanaroott 5 ] 0
Anhui Daeng Energy Technology o, L DARSOLAR MIN 250071 ! ! 5

Para el criterio de seleccion se escogié el inversor “2200TL-G3”, ya que tiene una de las
mejores eficiencias en comparacion con los demaés inversores, asi mismo el precio del
inversor es el mas econémico realizando un analisis de calidad - precio.

d) ESTRATO1:

d.2) Por usuario:

Gréfico 11 Energia entregada por el generador fotovoltaico y el inversor para un usuario final
del estrato 1 durante el mes maximo Energia (Abril 2021).

1.2

0.8

0.6

0.4

Energia generador fotovoltaico ( kW)

0.2

10

20

==@==Potencia inversor

30

40

50

60

==@==Potencia generador

70

80

90

porcentaje demanda potencia estrato 1 por Usuario ( %)

100

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Energia inversor (kW)

Partiendo de lo anterior, y teniendo en cuenta la demanda elegida para dimensionar el campo
fotovoltaico y el inversor [ecuaciones (1) y (2)], los resultados revelan las condiciones de
suministro de energia para los usuarios residenciales del estrato 1 en Vichada, estos resultados
muestran la capacidad instalada por porcentaje de la demanda de un usuario residencial del
estrato 1 en Vichada. El grafico 11 muestra la energia entregada por el campo fotovoltaico y
el inversor para satisfacer la demanda maxima de los usuarios finales en el estrato 1 en
Vichada durante el mes (Abril 2021). Este calculo se obtuvo con la potencia méxima reflejada

en el grafico 5.




| UTADEO

El grafico 11 muestra los diferentes niveles de energia que el generador fotovoltaico vy el
inversor entregarian para diferentes porcentajes de demanda de energia del usuario final. Para
satisfacer toda la demanda de un usuario final en el estrato 1, se requiere un generador
fotovoltaico y un inversor que generen 1.16 kWhy 1.1 kWh respectivamente. Es importante
tener en cuenta que, a medida que aumenta la demanda del usuario final, aumentan las
pérdidas de energia entre el generador fotovoltaico y el inversor.

e Escenario 1 Monocristalino (DHM60 300W) e inversor KA1000TL

Grafico 12 costo de la implementacion sistema fotovoltaico on grid, para un usuario
residencial en el estrato 1 en Vichada (Abril 2021).

Monicristalino DHM60 300W y INVERSOR KA1000TL

$1,800 $1,800

2 51,600 $1,600 o
=} 7]
@ ]
2 $1,400 51400 ‘g
€ $1,200 $1,200 2
£ £
. 7
3 $1,000 $1,000 _g
S 3
2 $800 $800 3
- ]
g ©
2 $600 $600 g
3 =
T $400 $400 B
- o
8 g

$200 —@—SIN INCENTIVO —@— CON INCENTIVO $200 ©

$0 $0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

porcentaje demanda potencia estrato 1 por Hogar ( %)

La diferencia porcentual que se refleja en los costos de la instalacion del sistema fotovoltaicos
se debe a la inclusion de incentivos que brinda el Gobierno de Colombia a las exenciones del
IVA (19%), nacionalizacion (10%) y aranceles aduaneros (10%) respecto, la tabla 32 muestra
estos datos, con el fin de visualizar los costos de una instalacion fotovoltaica en el
departamento del vichada.

Tabla 32 Datos econdmicos para instalacion del sistema fotovoltaico con (Monocristalino DHM60
300W e INVERSOR KA1000TL).

Costo ($
costo paneles usD) ARANCELES
por vatio ($ Inversor ADUANEROS 10% IMPUESTOS 19% ($ TRANSPORTE | INSTALACION | NACIONALIZACION
Demanda 0.23 USD) KA1000TL ($UsD) USD) BARCO (10%) kw (10%)
0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 26.68 21 5 9 5 10 5
0.2 53.36 42 10 18 10 39 10
0.3 80.04 63 14 27 14 87 14
0.4 106.72 84 19 36 19 155 19
0.5 133.4 105 24 45 24 242 24
0.6 160.08 126 29 54 29 348 29
0.7 186.76 147 33 63 33 474 33
0.8 213.44 168 38 72 38 619 38
0.9 240.12 189 43 82 43 784 43
1 266.8 210 48 91 48 968 48
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De acuerdo con la ley 2099 de 2021 donde retoma los incentivos de la ley 1714 del 2014, si
un usuario o empresa desea implementar un sistema FV, debe cubrir los siguientes items tabla
32:

+» Costo paneles

«» Costo inversor

R/
0’0

Transporte barco: se toma el 15% del costo total de los paneles e inversor.

>

» Instalacion: tiene un costo de $ 834 USD por kW, donde viene incluido
(estructura paneles, cable, tablero, puesta tierra, materiales y mano obra).

*,

Los resultados indican que para realizar la instalacién total del sistema fotovoltaica on grid
para cubrir el 100% de la demanda energética de un usuario residencial en el estrato 1 es de
$ 1,678 USD esto cae a $1,492 USD cuando se excluyen estos incentivos.

e Gréfico 13 Costo-Beneficio implementacion sistema FV, (Monocristalino DHM60
300W e INVERSOR KA1000TL) por usuario estrato 1.
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El grafico 13 explica los Costé-Beneficio implementacion sistema FV, panel Monocristalino,
por usuario estrato 1, en esta se evidencia que al implementar el sistema para el primer afio
se realiza un gasto total de $ 1,492 USD a medida de los demaés afios, se observa que el costo
ira recuperando la inversion anual por medio del costo de la energia eléctrica.
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Acabo de 10.80 afios el usuario recuperara la inversion de la instalacion donde en este caso
se us6 4 paneles Monocristalino DHM60 300W y 1 inversor KA1000TL, el sistema tendra
energia sin costo por 14.16 afios generando una inversion de $1,950 USD por la energia
generada en la vida util del panel, la cual para un panel monocristalino es de 25 afios.

e Escenario 2 Policristalino (MSP-310p-72) e inversor KA1000TL

Grafico 14 costo de la implementacion sistema fotovoltaico on grid, para un usuario
residencial en el estrato 1 en Vichada durante (Abril 2021).
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La diferencia porcentual que se refleja en los costos de instalacion asociados al sistema se
debe a la inclusién de incentivos que brinda el Gobierno de Colombia a las exenciones del
IVA (19%), nacionalizacion (10%) y aranceles aduaneros (10%). Los resultados indican que
para realizar la instalacion total del sistema fotovoltaica on grid para cubrir el 100% de la
demanda energética de un usuario residencial en el estrato 1 es de $ 1,609 USD; esto cae a $
1,471 USD cuando se excluyen estos incentivos, estos resultados se ven reflejados en la tabla
33.

Tabla 33 Datos econdmicos para instalacion del sistema fotovoltaico con (Policristalino MSP-310P-
72 Y INVERSOR KA1000TL).

costo paneles Costo ($ USD) ARANCELES | IMPUEST
por vatio ($ Inversor ADUANEROS 0S 19% TRANSPORTE | INSTALACION | NACIONALIZACION
Demanda 0.19 USD) KA1000TL 10% ($USD) ($ USD) BARCO (10%) kw (10%)

0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 22.04 21 4 8 4 97 4

0.2 44.08 42 9 16 9 194 9

0.3 66.12 63 13 25 13 290 13
0.4 88.16 84 17 33 17 387 17
0.5 110.2 105 22 41 22 484 22
0.6 132.24 126 26 49 26 581 26
0.7 154.28 147 30 57 30 678 30
0.8 176.32 168 34 65 34 774 34
0.9 198.36 189 39 74 39 871 39
1 220.4 210 43 82 43 968 43
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De acuerdo con la ley 2099 de 2021 donde retoma los incentivos de la ley 1714 del 2014, si
un usuario o empresa desea implementar un sistema FV, debe cubrir los siguientes items tabla
33:

+» Costo paneles
+«+ Costo inversor
+ Transporte barco: se toma el 15% del costo total de los paneles e inversor.

+ Instalacion: tiene un costo de 834 USD por kW, donde viene incluido
(estructura paneles, cable, tablero, puesta tierra, materiales y mano obra)

e Gréfico 15 Costo-Beneficio implementacion sistema FV, (Policristalino MSP-310P-72
Y INVERSOR KA1000TL) por usuario estrato 1.
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El grafico 15 explica los Cost6-Beneficio implementacion sistema FV, panel Policristalino,
por usuario estrato 1, en esta se evidencia que al implementar el sistema para el primer afio
se realiza un gasto total de $ 1,441 USD a medida de los demés afios, se observa que el costo
ira recuperando la inversion anual por medio del costo de la energia eléctrica.

Acabo de 10.47 afios el usuario recuperara la inversion de la instalacion donde en este caso
se uso 4 paneles Policristalino MSP-310P-72 y 1 inversor KA1000TL, el sistema tendrd
energia sin costo por 14.53 afios generando una inversion de $2,001 USD por la energia
generada en la vida Gtil del panel, la cual para un panel monocristalino es de 25 afios.
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Grafico 16 Energia generador fotovoltaico e Inversor por usuario estrato 1, durante (julio
2020 — julio 2021).
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Gréfico 17 Potencia generador fotovoltaico e Inversor por usuario estrato 1, durante (julio
2020 — julio 2021).
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El grafico 16 muestra la energia mensual generada por el sistema fotovoltaico (campo
fotovoltaico e inversor) para satisfacer las necesidades energéticas de un usuario residencial
en el estrato 1 en kWh, Vichada. El grafico 17 muestra la energia consumida mensual por un
usuario residencial en el estrato 1 durante (julio 2020 — julio 2021).
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d.2) TOTAL, ESTRATO 1:

Gréfico 18 Energia entregada por el generador fotovoltaico y el inversor del estrato 1 durante
(Abril 2021).
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Partiendo de lo anterior, y teniendo en cuenta la demanda elegida para dimensionar el campo
fotovoltaico y el inversor [ecuaciones (1,pag 19) y (2,pag 20)], los resultados revelan las
condiciones de suministro de energia para los usuarios residenciales del estrato 1 en Vichada,
estos resultados muestran la capacidad instalada por porcentaje de la demanda residencial del
estrato 1 en Vichada. El grafico 18 muestra la energia acumulada entregada por el campo
fotovoltaico y el inversor para satisfacer la demanda mensual de los usuarios finales en el
estrato 1 en Vichada (Abril 2021). Este célculo se basa en la potencia tanto del campo
fotovoltaico como del inversor ajustada por mes.

El grafico 18 muestra los diferentes niveles de energia que el generador fotovoltaico y el
inversor entregarian para diferentes porcentajes de demanda de energia para satisfacer la
demanda del estrato 1, asi mismo se requiere un generador fotovoltaico y un inversor que
generen 5,945kW y 5,351 kW respectivamente. Es importante tener en cuenta que, a medida
que aumenta la demanda del usuario final, aumentan las pérdidas de energia entre el
generador fotovoltaico y el inversor.

e Escenario 1 Monocristalino (DHM60 300W) e inversor (HopeSun 80KTL-M)

Graéfico 19 costo de la implementacion total sistema fotovoltaico on grid, para uso residencial
en el estrato 1 en Vichada, durante mes maximo potencia (Abril 2021).
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La diferencia porcentual que se refleja en los costos de la instalacion del sistema fotovoltaicos
se debe a la inclusion de incentivos que brinda el Gobierno de Colombia a las exenciones del
IVA (19%), nacionalizacion (10%) y aranceles aduaneros (10%) respecto, la tabla 34 muestra
estos datos, con el fin de visualizar los costos de una instalacion fotovoltaica en el
departamento del vichada.

Tabla 34 Datos econdmicos para instalacion del sistema fotovoltaico con (Monocristalino DHM60
300W e INVERSOR HopeSun 80KTL-M).

costo paneles COSTO ($ USD) ARANCELES
por vatio ($ 0.23 INVERSOR ADUANEROS IMPUESTOS 19% TRANSPORTE INSTALACION | NACIONALIZACION
EFICIENCIA USsD) HopeSun 80KTL-M 10% ($USD) ($ USD) BARCO (10%) kW($USD) (10%) ( $USD)

0.1 160,479 12,053 17,253 32,781 17,253 496,063 17,253
0.2 320,957 24,107 34,506 65,562 34,506 992,125 34,506
0.3 481,436 36,160 51,760 98,343 51,760 1,488,188 51,760
0.4 641,914 48,213 69,013 131,124 69,013 1,984,250 69,013
0.5 802,393 60,267 86,266 163,905 86,266 2,480,313 86,266
0.6 962,871 72,320 103,519 196,686 103,519 2,976,375 103,519
0.7 1,123,350 84,373 120,772 229,467 120,772 3,472,438 120,772
0.8 1,283,828 96,426 138,025 262,248 138,025 3,968,501 138,025
0.9 1,444,307 108,480 155,279 295,029 155,279 4,464,563 155,279

1 1,604,785 120,533 172,532 327,811 172,532 4,960,626 172,532

De acuerdo con la ley 2099 de 2021 donde retoma los incentivos de la ley 1714 del 2014, si
un usuario o empresa desea implementar un sistema FV, debe cubrir los siguientes items tabla
34:

+» Costo paneles
¢+ Costo inversor
+«+ Transporte barco: se toma el 15% del costo total de los paneles e inversor.

+ Instalacion: tiene un costo de 834 USD por kW, donde viene incluido
(estructura paneles, cable, tablero, puesta tierra, materiales y mano obra).

Los resultados indican que para realizar la instalacion total del sistema fotovoltaica on grid
para cubrir el 100% de la demanda energética de un usuario residencial en el estrato 1 es de
$ 7,531,350 USD; esto cae a $ 6,858,476 USD, cuando se excluyen estos incentivos.
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e Gréfico 20 Costo-Beneficio implementacion sistema FV, (Monocristalino DHM60
300W e INVERSOR HopeSun 80KTL-M) estrato 1.
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El grafico 20 explica los Costo-Beneficio implementacion sistema FV, panel monocristalino,
por usuario estrato 1, en esta se evidencia que al implementar el sistema para el primer afio
se realiza un gasto total de $ 6,858,476 USD a medida de los demas afios, se observa que el
costo ira recuperando la inversion anual por medio del costo de la energia eléctrica. Acabo
de 9.7 afios el usuario recuperara la inversion de la instalacion donde en este caso se usé
19,815 paneles Monocristalino DHM60 300W y 67 inversores 80KTL-M, el sistema tendra
energia sin costo por 15.3 afios generando una inversién de $10,733,182USD por la energia
generada en la vida util del panel, la cual para un panel monocristalino es de 25 afios.

e Escenario 2 Policristalino (MsP-310p-72) e inversor HopeSun 80KTL-M.

Grafico 21 costo de la implementacion sistema fotovoltaico on grid, para un usuario
residencial en el estrato 1 en Vichada durante (Abril 2021).
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La diferencia porcentual que se refleja en los costos de instalacion asociados al sistema se
debe a la inclusién de incentivos que brinda el Gobierno de Colombia a las exenciones del
IVA (19%), nacionalizacion (10%) y aranceles aduaneros (10%). Los resultados indican que
para realizar la instalacion total del sistema fotovoltaica on grid para cubrir el 100% de la
demanda energética de un usuario residencial en el estrato 1 es de $ 6,822,858 USD; esto cae
a $6,335,352USD cuando se excluyen estos incentivos, estos resultados se ven reflejados en
el gréfico 21.

Tabla 35 Datos econdmicos para instalacion del sistema fotovoltaico con (Policristalino MSP-310P-
72 Y INVERSOR HopeSun 80kTL-M).

COSTO ($
costo uUsD)

paneles por | INVERSOR | ARANCELES TRANSPORTE

vatio ($0.19 HopeSun ADUANEROS | IMPUESTOS 19% | BARCO (10%) | INSTALACION | NACIONALIZACION
Uso UsD) 80KTL-M 10% ($USD) ($ USD) (USD) kW (USD) (10%) (USD)
10% 112,948 12,053 12,500 23,750 12,500 496,033 12,500
20% 225,897 24,107 25,000 47,501 25,000 992,067 25,000
30% 338,845 36,160 37,500 71,251 37,500 1,488,100 37,500
40% 451,793 48,213 50,001 95,001 50,001 1,984,133 50,001
50% 564,742 60,267 62,501 118,752 62,501 2,480,167 62,501
60% 677,690 72,320 75,001 142,502 75,001 2,976,200 75,001
70% 790,638 84,373 87,501 166,252 87,501 3,472,234 87,501
80% 903,587 96,426 100,001 190,003 100,001 3,968,267 100,001
90% 1,016,535 108,480 112,501 213,753 112,501 4,464,300 112,501
100% 1,129,483 120,533 125,002 237,503 125,002 4,960,334 125,002

De acuerdo con la ley 2099 de 2021 donde retoma los incentivos de la ley 1714 del 2014, si
un usuario o empresa desea implementar un sistema FV, debe cubrir los siguientes items tabla
35:

+ Costo paneles
% Costo inversor
+«+ Transporte barco: se toma el 15% del costo total de los paneles e inversor.

+ Instalacion: tiene un costo de 834 USD, donde viene incluido (estructura
paneles, cable, tablero, puesta tierra, materiales y mano obra).
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e Gréfico 22 Costo-Beneficio implementacion sistema FV, (Policristalino MSP-310P-72
Y INVERSOR HopeSun 80kTL-M) estrato 1.
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El grafico 22 explica los Costd-Beneficio implementacion sistema FV, panel Policristalino,
por usuario estrato 1, en esta se evidencia que al implementar el sistema para el primer afio
se realiza un gasto total de $6,335,352 USD a medida de los demés afios, se observa que el
costo ira recuperando la inversion anual por medio del costo de la energia eléctrica. Acabo
de 9 afios el usuario recuperara la inversion de la instalacion donde en este caso se us6 19,815
paneles Policristalino MSP-310P-72 y 67 inversores HopeSun 80kTL-M, el sistema tendra
energia sin costo por 16 afios generando una inversion de $11,256,306 USD por la energia
generada en la vida util del panel, la cual para un panel monocristalino es de 25 afios.

Grafico 23. Energia generador fotovoltaico e Inversor estrato 1, durante (julio 2020 — julio
2021).
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Graéfico 24. Potencia generador fotovoltaico e Inversor estrato 1, durante (julio 2020 — julio
2021).
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El grafico 23 muestra la energia mensual generada por el sistema fotovoltaico (campo
fotovoltaico e inversor) para satisfacer las necesidades energéticas de un usuario residencial
en el estrato 1 en kWh, Vichada. El grafico 24 muestra la Potencia mensual por un usuario
residencial en el estrato 1 durante (julio 2020 — julio 2021).

e) ESTRATO 2:
e.1l) Por usuario:

Graéfico 25 Energia entregada por el generador fotovoltaico y el inversor para un usuario final
del estrato 2 durante el mes maximo Energia (Abril 2021).
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Partiendo de lo anterior, y teniendo en cuenta la demanda elegida para dimensionar el campo
fotovoltaico y el inversor [ecuaciones (1,pag 19) y (2,pag 20)], los resultados revelan las
condiciones de suministro de energia para los usuarios residenciales del estrato 2 en Vichada,
estos resultados muestran la capacidad instalada por porcentaje de la demanda de un usuario
residencial del estrato 2 en Vichada. El grafico 25 muestra la energia entregada por el campo
fotovoltaico y el inversor para satisfacer la demanda méxima de los usuarios finales en el
estrato 2 en Vichada durante el mes (Abril 2021). Este célculo se obtuvo con la potencia
méaxima reflejada en el grafico 13.

El grafico 25 muestra los diferentes niveles de energia que el generador fotovoltaico y el
inversor entregarian para diferentes porcentajes de demanda de energia del usuario final. Para
satisfacer toda la demanda de un usuario final en el estrato 1, se requiere un generador
fotovoltaico y un inversor que generen 1.76 kW y 1.5 kW respectivamente. Es importante
tener en cuenta que, a medida que aumenta la demanda del usuario final, aumentan las
pérdidas de energia entre el generador fotovoltaico y el inversor.

e Escenario 1 Monocristalino (DHM60 300W) e inversor SUN-1.5K-G

Grafico 26 costo de la implementacion sistema fotovoltaico on grid, para un usuario
residencial en el estrato 2 en Vichada (Abril 2021).
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La diferencia porcentual que se refleja en los costos de la instalacion del sistema fotovoltaicos
se debe a la inclusion de incentivos que brinda el Gobierno de Colombia a las exenciones del
IVA (19%), nacionalizacion (10%) y aranceles aduaneros (10%) respecto, la tabla 36 muestra
estos datos, con el fin de visualizar los costos de una instalacién fotovoltaica en el
departamento del vichada.

Costo del sistema fotovoltaico con incentivo $ USD
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Tabla 36 Datos econdmicos para instalacion del sistema fotovoltaico con (Monocristalino DHMG60
300W e INVERSOR SUN-1.5K-G).

Consumo

costo
paneles por
vatio ($ 0.23

usD)

Costo ($
usD)
Inversor
SUN-1.5K-G

ADUANAS
10% ($USD)

IMPUESTOS
19% ($ USD)

TRANSPORTE
BARCO (10%)
(USD)

INSTALACION
kW (USD)

NACIONALIZACION
(10%) (USD)

10

40.71

23

6

12

6

148

6

20

81.42

46

13

24

13

295

13

30

122.13

69

19

36

19

443

19

40

162.84

92

25

48

25

591

25

50

203.55

115

32

61

32

738

32

60

244.26

138

38

73

38

886

38

70

284.97

161

45

85

45

1,034

45

80

325.68

184

51

97

51

1,182

51

90

366.39

207

57

109

57

1,329

57

100

407.1

230

64

121

64

1,477

64

De acuerdo con la ley 2099 de 2021 donde retoma los incentivos de la ley 1714 del 2014, si
un usuario o empresa desea implementar un sistema FV, debe cubrir los siguientes items tabla

36:

0/
0.0

R/
0.0

K/
0’0

K/
0‘0

Costo paneles

Costo inversor

Transporte barco: se toma el 15% del costo total de los paneles e inversor.

Instalacion: tiene un costo de 834 USD por kW, donde viene incluido

(estructura paneles, cable, tablero, puesta tierra, materiales y mano obra).

Los resultados indican que para realizar la instalacion total del sistema fotovoltaica on grid
para cubrir el 100% de la demanda energética de un usuario residencial en el estrato 2 es de
$ 2,426 USD esto cae a $ 2,178 USD, cuando se excluyen estos incentivos.
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Gréfico 27 Costo-Beneficio implementacion sistema FV, (Monocristalino DHM60
300W e INVERSOR SUN-1.5K-G) por usuario estrato 2.
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El grafico 27 explica los Costd-Beneficio implementacion sistema FV, panel Monocristalino,
por usuario estrato 1, en esta se evidencia que al implementar el sistema para el primer afio
se realiza un gasto total de $ 2,178 USD a medida de los demés afios, se observa que el costo
ira recuperando la inversion anual por medio del costo de la energia eléctrica.

Acabo de 8.1 afios el usuario recuperara la inversién de la instalacién donde en este caso se
uso 6 paneles Monocristalino DHM60 300W y 1 inversor SUN-1.5K-G, el sistema tendra
energia sin costo por 16.9 afios generando una inversion de $4,552 USD por la energia
generada en la vida util del panel, la cual para un panel monocristalino es de 25 afios.

e Escenario 2 Policristalino (MsP-310P-72) e inversor SUN-1.5K-G

Grafico 28 costo de la implementacion sistema fotovoltaico on grid, para un usuario
residencial en el estrato 2 en Vichada durante (Abril 2021).
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La diferencia porcentual que se refleja en los costos de instalacion asociados al sistema se
debe a la inclusion de incentivos que brinda el Gobierno de Colombia a las exenciones del
IVA (19%), nacionalizacion (10%) y aranceles aduaneros (10%). Los resultados indican que
para realizar la instalacion total del sistema fotovoltaica on grid para cubrir el 100% de la
demanda energética de un usuario residencial en el estrato 2 es de $ 2,319 USD; esto cae a $
2,099 USD cuando se excluyen estos incentivos, estos resultados se ven reflejados en el
gréfico 28.
Tabla 37 Datos econdmicos para instalacion del sistema fotovoltaico con (Policristalino MSP-310P-
72 Y INVERSOR SUN-1.5K-G)
Costo ($
usD)
costo paneles Inversor ADUANAS
por vatio ($ SUN-1.5K- 10% TRANSPORTE INSTALACION kW | NACIONALIZACION | IMPUESTOS
Consumo 0.19 USD) G (SUsSD) BARCO (10%) (UsD) (10%) (USD) 19% ($ USD)
10 33.63 23 6 6 148 6 11
20 67.26 46 11 11 295 11 22
30 100.89 69 17 17 443 17 32
40 134.52 92 23 23 590 23 43
50 168.15 115 28 28 738 28 54
60 201.78 138 34 34 885 34 65
70 235.41 161 40 40 1,033 40 75
80 269.04 184 45 45 1,180 45 86
90 302.67 207 51 51 1,328 51 97

100 336.3 230 57 57 1,476 57 108
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De acuerdo con la ley 2099 de 2021 donde retoma los incentivos de la ley 1714 del 2014, si
un usuario o empresa desea implementar un sistema FV, debe cubrir los siguientes items tabla
37:

+» Costo paneles
+«+ Costo inversor
+ Transporte barco: se toma el 15% del costo total de los paneles e inversor.

« Instalacion: tiene un costo de 834 USD por kW, donde viene incluido
(estructura paneles, cable, tablero, puesta tierra, materiales y mano obra).

e Gréfico 29 Costo-Beneficio implementacion sistema FV, (Policristalino MSP-310P-72
Y INVERSOR SUN-1.5K-G) por usuario estrato 2.
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El grafico 29 explica los Costé-Beneficio implementacion sistema FV, panel Policristalino,
por usuario estrato 2, en esta se evidencia que al implementar el sistema para el primer afio
se realiza un gasto” total de $ 2,099 USD con incentivos” a medida de los demas afos, se
observa que el costo ira recuperando la inversién anual por medio del costo de la energia
eléctrica.

Acabo de 7.7 afios el usuario recuperara la inversién de la instalacién donde en este caso se
uso 6 paneles Policristalino MSP-310P-72 y 1 inversor SUN-1.5K-G, el sistema tendra
energia sin costo por 17.3 afios generando una inversion de $4,631 USD por la energia
generada en la vida util del panel, la cual para un panel monocristalino es de 25 afos.
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Grafico 30 Energia generador fotovoltaico e Inversor por usuario estrato 2, durante (julio
2020 — julio 2021).
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Graéfico 31 Potencia generador fotovoltaico e Inversor por usuario estrato 2, durante (julio
2020 — julio 2021).
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El grafico 30 muestra la energia mensual generada por el sistema fotovoltaico (campo
fotovoltaico e inversor) para satisfacer las necesidades energéticas de un usuario residencial
en el estrato 2 en kWh Vichada. El grafico 31 muestra la energia consumida mensual por un
usuario residencial en el estrato 2 durante (julio 2020 — julio 2021).
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e.2) TOTAL, ESTRATO 2:

Gréfico 32 Energia entregada por el generador fotovoltaico y el inversor del estrato 2 durante
(Abril 2021).
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Partiendo de lo anterior, y teniendo en cuenta la demanda elegida para dimensionar el campo
fotovoltaico y el inversor [ecuaciones (1,pag 19) y (2,pag 20)], los resultados revelan las
condiciones de suministro de energia para los usuarios residenciales del estrato 2 en Vichada,
estos resultados muestran la capacidad instalada por porcentaje de la demanda residencial del
estrato 2 en Vichada. El grafico 32 muestra la energia acumulada entregada por el sistema
fotovoltaico y el inversor para satisfacer la demanda mensual de los usuarios finales en el
estrato 2 en Vichada (Abril 2021). Este calculo se basa en la Energia, tanto del campo
fotovoltaico como del inversor. El grafico 32 muestra los diferentes niveles de energia que el
generador fotovoltaico y el inversor entregarian para diferentes porcentajes de demanda de
energia para satisfacer la demanda del estrato 2, asi mismo se requiere un generador
fotovoltaico y un inversor que generen 3,291kW y 2,961 kW respectivamente. Es importante
tener en cuenta que, a medida que aumenta la demanda del usuario final, aumentan las
pérdidas de energia entre el generador fotovoltaico y el inversor.

e Escenario 1 Monaocristalino (DHM60 300W) e inversor (HopeSun 80kTL-M)

Gréfico 33 costo de la implementacion total sistema fotovoltaico on grid, para uso residencial
en el estrato 2 en Vichada, durante mes maximo potencia (Abril 2021).

Monicristalino DHM60 300W Y HopeSun 80kTL-M
$4,500,000 $4,500,000

$4,000,000 $4,000,000
—8—SIN INCENTIVO —@— CON INCENTIVO
$3,500,000 $3,500,000

$3,000,000 $3,000,000

$2,500,000 $2,500,000

$2,000,000 $2,000,000

usbD

$1,500,000 $1,500,000

$1,000,000 $1,000,000

$500,000 $500,000

$0 $0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

porcentaje demanda potencia estrato 2 (%)

Costo del sistema fotovoltaico sin incentivo $
Costo del sistema fotovoltaico con incentivo $
usbD



TF

|UTADEO

La diferencia porcentual que se refleja en los costos de la instalacion del sistema fotovoltaicos
se debe a la inclusion de incentivos que brinda el Gobierno de Colombia a las exenciones del
IVA (19%), nacionalizacion (10%) y aranceles aduaneros (10%) respecto, la tabla 38 muestra
estos datos, con el fin de visualizar los costos de una instalacion fotovoltaica en el
departamento del vichada.

Tabla 38 Datos econdmicos para instalacion del sistema fotovoltaico con (Monocristalino DHM60
300W e INVERSOR HopeSun 80KTL-M).

€OSTO ($
usD)
costo paneles | INVERSOR | ADUANA | IMPUESTO | TRANSPORTE
por vatio ($0.23 | HopeSun | S 10% | $19%($ | BARCO (10%) | INSTALACION | NACIONALIZACION
Consumo usD) 80KTL-M | ($USD) usD) (usD) kW (USD) (10%) (USD)
10 75,717 6,656 8,237 15,651 8,237 274,695 8,237
20 151,434 13,313 16,475 31,302 16,475 549,390 16,475
30 227,151 19,969 24,712 46,953 24,712 824,084 24,712
40 302,868 26,625 32,949 62,604 32,949 1,098,779 32,949
50 378,585 33,282 41,187 78,255 41,187 1,373,474 41,187
60 454,302 39,938 49,424 93,906 49,424 1,648,169 49,424
70 530,019 46,594 57,661 109,557 57,661 1,922,864 57,661
80 605,736 53,250 65,899 125,207 65,899 2,197,559 65,899
90 681,453 59,907 74,136 140,858 74,136 2,472,253 74,136
100 757,171 66,563 82,373 156,509 82,373 2,746,948 82,373

De acuerdo con la ley 2099 de 2021 donde retoma los incentivos de la ley 1714 del 2014, si
un usuario o empresa desea implementar un sistema FV, debe cubrir los siguientes items tabla

38:

+» Costo paneles

«+ Costo inversor

+«+ Transporte barco: se toma el 15% del costo total de los paneles e inversor.

¢ Instalacién: tiene un costo de 834 USD por kW, donde viene incluido
(estructura paneles, cable, tablero, puesta tierra, materiales y mano obra).

Los resultados indican que para realizar la instalacion total del sistema fotovoltaica on grid
para cubrir el 100% de la demanda energética de un usuario residencial en el estrato 2 es de
$ 3,974,311 USD; esto cae a $ 3,653,055 USD, cuando se excluyen estos incentivos.
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e Gréfico 34 Costo-Beneficio implementacion sistema FV, (Monocristalino DHM60
300W e INVERSOR HopeSun 80KTL-M) estrato 2.

COSTO - BENEFICIO IMPLEMENTACION SISTEMA FV , PANEL
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El grafico 34 explica los Costo-Beneficio implementacion sistema FV, panel monocristalino,
por usuario estrato 2, en esta se evidencia que al implementar el sistema para el primer afio
se realiza un gasto” total de $ 3,653,055 USD costo sin incentivo “a medida de los demas
afios, se observa que el costo ira recuperando la inversion anual por medio del costo de la
energia eléctrica. Acabo de 7.3 afios el usuario recuperara la inversion de la instalacion donde
en este caso se usé 10,973 paneles Monocristalino DHM60 300W y 37 inversores 80KTL-M, el
sistema tendréa energia sin costo por 17.7 afios generando una inversién de $ 8,870,625por la
energia generada en la vida util del panel, la cual para un panel monocristalino es de 25 afios.

e Escenario 2 Policristalino (MsP-310P-72) e inversor HopeSun 80kTL-M

Grafico 35 costo de la implementacion sistema fotovoltaico on grid, para un usuario
residencial en el estrato 2 en Vichada durante (Abril 2021).
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La diferencia porcentual que se refleja en los costos de instalacion asociados al sistema se
debe a la inclusién de incentivos que brinda el Gobierno de Colombia a las exenciones del
IVA (19%), nacionalizacion (10%) y aranceles aduaneros (10%). Los resultados indican que
para realizar la instalacion total del sistema fotovoltaica on grid para cubrir el 100% de la
demanda energética de un usuario residencial en el estrato 1 es de $ 3,778,105 USD; esto cae
a $3,508,205 USD cuando se excluyen estos incentivos, estos resultados se ven reflejados en
el gréfico 35.

Tabla 39 Datos econdmicos para instalacion del sistema fotovoltaico con (Policristalino MSP-310P-
72 Y INVERSOR HopeSun 80kTL-M).

COSTO ($ USD)
INVERSOR TRANSPORTE
costo paneles por HopeSun 80KTL- ADUANAS IMPUESTOS BARCO (10%) | INSTALACION | NACIONALIZACION

Consumo | vatio ($ 0.19 USD) M 10% ($USD) | 19% ($ USD) (UsSD) kW (USD) (10%) (USD)
10 62,549 6,656 6,921 13,149 6,921 274,695 6,921

20 125,098 13,313 13,841 26,298 13,841 549,390 13,841

30 187,647 19,969 20,762 39,447 20,762 824,084 20,762

40 250,195 26,625 27,682 52,596 27,682 1,098,779 27,682

50 312,744 33,282 34,603 65,745 34,603 1,373,474 34,603

60 375,293 39,938 41,523 78,894 41,523 1,648,169 41,523

70 437,842 46,594 48,444 92,043 48,444 1,922,864 48,444

80 500,391 53,250 55,364 105,192 55,364 2,197,559 55,364

90 562,940 59,907 62,285 118,341 62,285 2,472,253 62,285

100 625,489 66,563 69,205 131,490 69,205 2,746,948 69,205

De acuerdo con la ley 2099 de 2021 donde retoma los incentivos de la ley 1714 del 2014, si
un usuario o empresa desea implementar un sistema FV, debe cubrir los siguientes items tabla

39:

+» Costo paneles

«+ Costo inversor

¢+ Transporte barco: se toma el 15% del costo total de los paneles e inversor.

«+ Instalacion: tiene un costo de 834 USD por kW, donde viene incluido
(estructura paneles, cable, tablero, puesta tierra, materiales y mano obra).
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e Gréfico 36 Costo-Beneficio implementacion sistema FV, (Policristalino MSP-310P-72

Y INVERSOR HopeSun 80KkTL-M) estrato 2.
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El grafico 36 explica los Costd-Beneficio implementacion sistema FV, panel Policristalino,
por usuario estrato 2, en esta se evidencia que al implementar el sistema para el primer afio
se realiza un “gasto total de $ 3,508,205 USD costo con incentivo” a medida de los demas
afios, se observa que el costo ira recuperando la inversion anual por medio del costo de la
energia eléctrica. Acabo de 7 afios el usuario recuperara la inversion de la instalacion donde
en este caso se usd 10,973 paneles Policristalino MSP-310P-72 y 37 inversores HopeSun
80KTL-M, el sistema tendra energia sin costo por 18 afios generando una inversiéon de
$12,523,680USD por la energia generada en la vida util del panel, la cual para un panel

monocristalino es de 25 afios.

Grafico 37. Energia generador fotovoltaico e Inversor estrato 1, durante (julio 2020 — julio

2021).
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Graéfico 38. Potencia generador fotovoltaico e Inversor estrato 2, durante (julio 2020 — julio
2021).
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El grafico 37 muestra la energia mensual generada por el sistema fotovoltaico (campo
fotovoltaico e inversor) para satisfacer las necesidades energéticas de un usuario residencial
en el estrato 2 en kWh, Vichada. El grafico 38 muestra la Potencia mensual por un usuario
residencial en el estrato 1 durante (julio 2020 — julio 2021).

f) ESTRATO 3:
f.1) Por usuario:

Graéfico 39 Energia entregada por el generador fotovoltaico y el inversor para un usuario final
del estrato 3 durante el mes maximo Energia (Abril 2021).
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Partiendo de lo anterior, y teniendo en cuenta la demanda elegida para dimensionar el campo
fotovoltaico y el inversor [ecuaciones (1, pag 19) y (2,pag 20)], los resultados revelan las
condiciones de suministro de energia para los usuarios residenciales del estrato 3 en Vichada,
estos resultados muestran la capacidad instalada por porcentaje de la demanda de un usuario
residencial del estrato 3 en Vichada. El grafico 39 muestra la energia entregada por el campo
fotovoltaico y el inversor para satisfacer la demanda méxima de los usuarios finales en el
estrato 3 en Vichada durante el mes (Abril 2021). Este célculo se obtuvo con la potencia
méaxima reflejada en el grafico 13.

El grafico 39 muestra los diferentes niveles de energia que el generador fotovoltaico y el
inversor entregarian para diferentes porcentajes de demanda de energia del usuario final. Para
satisfacer toda la demanda de un usuario final en el estrato 3, se requiere un generador
fotovoltaico y un inversor que generen 2,30 kW y 2,1 kW respectivamente. Es importante
tener en cuenta que, a medida que aumenta la demanda del usuario final, aumentan las
pérdidas de energia entre el generador fotovoltaico y el inversor.

e Escenario 1 Monocristalino (DHM60 300W) e inversor 2200TL-G3
Grafico 40 costo de la implementacion sistema fotovoltaico on grid, para un usuario
residencial en el estrato 3 en Vichada (Abril 2021).
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La diferencia porcentual que se refleja en los costos de la instalacion del sistema fotovoltaicos
se debe a la inclusion de incentivos que brinda el Gobierno de Colombia a las exenciones del
IVA (19%), nacionalizacion (10%) y aranceles aduaneros (10%) respecto, la tabla 40 muestra
estos datos, con el fin de visualizar los costos de una instalacion fotovoltaica en el
departamento del vichada.
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Tabla 40 Datos econdmicos para instalacion del sistema fotovoltaico con (Monocristalino DHM60
300W e INVERSOR 2200TL-G3).

costo paneles ADUANAS TRANSPORT
por vatio ($ Costo ($ USD) 10% IMPUESTOS E BARCO INSTALACIO | NACIONALIZACION
Demanda 0.23 USD) Inversor SUN-2K-G (SUSD) 19% ($ USD) | (10%) (USD) | N kw (USD) (10%) (USD)
10 52.9 40 9 18 9 192 9
20 105.8 80 19 35 19 384 19
30 158.7 120 28 53 28 576 28
40 211.6 160 37 71 37 768 37
50 264.5 200 46 88 46 960 46
60 317.4 240 56 106 56 1,151 56
70 370.3 280 65 124 65 1,343 65
80 423.2 320 74 141 74 1,535 74
90 476.1 360 84 159 84 1,727 84
100 529 400 93 177 93 1,919 93

De acuerdo con la ley 2099 de 2021 donde retoma los incentivos de la ley 1714 del 2014, si
un usuario o empresa desea implementar un sistema FV, debe cubrir los siguientes items tabla
40:

+» Costo paneles
¢+ Costo inversor
¢+ Transporte barco: se toma el 15% del costo total de los paneles e inversor.

+ Instalacion: tiene un costo de 834 USD por kW, donde viene incluido
(estructura paneles, cable, tablero, puesta tierra, materiales y mano obra).

Los resultados indican que para realizar la instalacion total del sistema fotovoltaica on grid
para cubrir el 100% de la demanda energética de un usuario residencial en el estrato 3 es de
$ 3,303 USD, esto cae a $ 2,941 USD, cuando se excluyen estos incentivos.

e Gréfico 41 Costo-Beneficio implementacion sistema FV, (Monocristalino DHM60
300W e INVERSOR 2200TL-G3) por usuario estrato 3.
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El grafico 41 explica los Costd-Beneficio implementacion sistema FV, panel Monocristalino,
por usuario estrato 3, en esta se evidencia que al implementar el sistema para el primer afio
se realiza un gasto total de $ 2,941 USD a medida de los demés afios, se observa que el costo
ira recuperando la inversion anual por medio del costo de la energia eléctrica.

Acabo de 5.8 afios el usuario recuperara la inversién de la instalacién donde en este caso se
uso 8 paneles Monocristalino DHM60 300W y 1 inversor 2200TL-G3, el sistema tendra
energia sin costo por 19.2 afios generando una inversion de $9,719 USD por la energia
generada en la vida util del panel, la cual para un panel monocristalino es de 25 afios.

e Escenario 2 Policristalino (MSP-310P-72) e inversor 2200TL-G3

Grafico 42 costo de la implementacion sistema fotovoltaico on grid, para un usuario
residencial en el estrato 3 en Vichada durante (Abril 2021).
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La diferencia porcentual que se refleja en los costos de instalacion asociados al sistema se
debe a la inclusion de incentivos que brinda el Gobierno de Colombia a las exenciones del
IVA (19%), nacionalizacion (10%) y aranceles aduaneros (10%). Los resultados indican que
para realizar la instalacion total del sistema fotovoltaica on grid para cubrir el 100% de la
demanda energética de un usuario residencial en el estrato 3 es de $ 3,007 USD; esto cae a $
2,840 USD cuando se excluyen estos incentivos, estos resultados se ven reflejados en el
gréfico 42.

Tabla 41 Datos econdmicos para instalacion del sistema fotovoltaico con (Policristalino MSP-310P-
72 Y INVERSOR 2200TL-G3).

usD

Costo ($
usD) TRANSPORTE
Consumo costo paneles por Inversor ADUANAS BARCO (10%) INSTALACION NACIONALIZACION | IMPUESTOS
(%) vatio ($ 0.19 USD) SUN-2K-G 10% ($USD) (Usb) kw (UsD) (10%) (USD) 19% ($ USD)
10 43.7 40 8 8 192 8 16
20 87.4 80 17 17 384 17 32
30 131.1 120 25 25 576 25 48
40 174.8 160 33 33 768 33 64
50 218.5 200 42 42 960 42 80
60 262.2 240 50 50 1,151 50 95
70 305.9 280 59 59 1,343 59 111
80 349.6 320 67 67 1,535 67 127
90 393.3 360 75 75 1,727 75 143
100 437 400 84 84 1,919 84 159
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De acuerdo con la ley 2099 de 2021 donde retoma los incentivos de la ley 1714 del 2014, si
un usuario o empresa desea implementar un sistema FV, debe cubrir los siguientes items tabla
41.

+» Costo paneles
+«+ Costo inversor
+ Transporte barco: se toma el 15% del costo total de los paneles e inversor.

+ Instalacion: tiene un costo de 834 USD por kW, donde viene incluido
(estructura paneles, cable, tablero, puesta tierra, materiales y mano obra).

e Gréfico 43 Costo-Beneficio implementacion sistema FV, (Policristalino MSP-310P-72
Y INVERSOR 2200TL-G3) por usuario estrato 3.
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El grafico 43 explica los Costé-Beneficio implementacion sistema FV, panel Policristalino,
por usuario estrato 3, en esta se evidencia que al implementar el sistema para el primer afio
se realiza un gasto” total de $ 2,840 USD con incentivos” a medida de los demas afos, se
observa que el costo ira recuperando la inversién anual por medio del costo de la energia
eléctrica.

Acabo de 5.6 afios el usuario recuperara la inversién de la instalacién donde en este caso se
uso 8 paneles Policristalino MSP-310P-72 y 1 inversor 2200TL-G3, el sistema tendra energia
sin costo por 19.4 afios generando una inversion de $9,820 USD por la energia generada en
la vida atil del panel, la cual para un panel policristalino es de 25 afios.
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Graéfico 44 Energia generador fotovoltaico e Inversor por usuario estrato 3, durante (julio
2020 — julio 2021).
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Graéfico 45 Potencia generador fotovoltaico e Inversor por usuario estrato 3, durante (julio
2020 — julio 2021).
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El grafico 44 muestra la energia mensual generada por el sistema fotovoltaico (campo
fotovoltaico e inversor) para satisfacer las necesidades energéticas de un usuario residencial
en el estrato 3 en kWh Vichada. El grafico 45 muestra la energia consumida mensual por un
usuario residencial en el estrato 3 durante (julio 2020 — julio 2021).
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f.2) TOTAL, ESTRATO 3:

Gréfico 46 Energia entregada por el generador fotovoltaico y el inversor del estrato 3 durante
(Abril 2021).
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Partiendo de lo anterior, y teniendo en cuenta la demanda elegida para dimensionar el campo
fotovoltaico y el inversor [ecuaciones (1,pag 19) y (2,pag 20)], los resultados revelan las
condiciones de suministro de energia para los usuarios residenciales del estrato 3 en Vichada,
estos resultados muestran la capacidad instalada por porcentaje de la demanda residencial del
estrato 3 en Vichada. El grafico 46 muestra la energia acumulada entregada por el sistema
fotovoltaico y el inversor para satisfacer la demanda mensual de los usuarios finales en el
estrato 3 en Vichada (Abril 2021). Este célculo se basa en la Energia, tanto del campo
fotovoltaico como del inversor.

El grafico 46 muestra los diferentes niveles de energia que el generador fotovoltaico y el
inversor entregarian para diferentes porcentajes de demanda de energia para satisfacer la
demanda del estrato 3, asi mismo se requiere un generador fotovoltaico y un inversor que
generen 376kW y 339 kW respectivamente. Es importante tener en cuenta que, a medida que
aumenta la demanda del usuario final, aumentan las pérdidas de energia entre el generador
fotovoltaico y el inversor.
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Escenario 1 Monocristalino (DHM60 300W) e inversor (Solis-3P20K-4G)

Grafico 47 costo de la implementacion total sistema fotovoltaico on grid, para uso residencial
en el estrato 3 en Vichada, durante mes maximo potencia (Abril 2021).
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La diferencia porcentual que se refleja en los costos de la instalacion del sistema fotovoltaicos
se debe a la inclusion de incentivos que brinda el Gobierno de Colombia a las exenciones del
IVA (19%), nacionalizacion (10%) y aranceles aduaneros (10%) respecto, la tabla 42 muestra
estos datos, con el fin de visualizar los costos de una instalacién fotovoltaica en el
departamento del vichada.

Tabla 42 Datos econdmicos para instalacion del sistema fotovoltaico con (Monocristalino DHM60
300W e INVERSOR Solis-3P20K-4G).

costo paneles | COSTO ($ USD) TRANSPORTE

por vatio ($ INVERSOR ADUANAS IMPUESTOS | BARCO (10%) | INSTALACIO | NACIONALIZACI
Demanda 0.23 USD) Solis-3P20K-4G | 10% ($USD) | 19% ($ USD) (UsD) N KW(USD) | ON (10%) (USD)
10 8,648 6,656 1,530 2,908 1,530 31,409 1,530
20 17,296 13,313 3,061 5,816 3,061 62,819 3,061
30 25,944 19,969 4,591 8,723 4,591 94,228 4,591
40 34,592 26,625 6,122 11,631 6,122 125,638 6,122
50 43,240 33,282 7,652 14,539 7,652 157,047 7,652
60 51,888 39,938 9,183 17,447 9,183 188,456 9,183
70 60,536 46,594 10,713 20,355 10,713 219,866 10,713
80 69,184 53,250 12,243 23,263 12,243 251,275 12,243
90 77,832 59,907 13,774 26,170 13,774 282,685 13,774
100 86,480 66,563 15,304 29,078 15,304 314,094 15,304
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De acuerdo con la ley 2099 de 2021 donde retoma los incentivos de la ley 1714 del 2014, si
un usuario o empresa desea implementar un sistema FV, debe cubrir los siguientes items tabla
42.

+» Costo paneles
+«+ Costo inversor
% Transporte barco: se toma el 15% del costo total de los paneles e inversor.

« Instalacion: tiene un costo de 834 USD por kW, donde viene incluido
(estructura paneles, cable, tablero, puesta tierra, materiales y mano obra).

Los resultados indican que para realizar la instalacién total del sistema fotovoltaica on grid
para cubrir el 100% de la demanda energética de un usuario residencial en el estrato 3 es de
$542,128 USD; esto cae a $ 482,441 USD, cuando se excluyen estos incentivos.

e Gréfico 48 Costo-Beneficio implementacion sistema FV, (Monocristalino DHM60
300W e INVERSOR Solis-3P20K-4G) estrato 3.
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El grafico 48 explica los Cost6-Beneficio implementacion sistema FV, panel monocristalino,
por usuario estrato 3, en esta se evidencia que al implementar el sistema para el primer afio
se realiza un gasto” total de $ 482,441 USD costo con incentivo “a medida de los demas afios,
se observa que el costo ira recuperando la inversion anual por medio del costo de la energia
eléctrica. Acabo de 5.8 afios el usuario recuperara la inversion de la instalacion donde en este
caso se usd 1,255 paneles Monocristalino DHM60 300W y 17 inversores Solis-3P20K-4G, el
sistema tendra energia sin costo por 19.2 afios generando una inversion de $1,581,127 la
energia generada en la vida Util del panel, la cual para un panel monocristalino es de 25 afios.
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e Escenario 2 Policristalino (MsP-310P-72) e inversor Solis-3P20K-4G

Grafico 49 costo de la implementacion sistema fotovoltaico on grid, para un usuario
residencial en el estrato 3 en Vichada durante (Abril 2021).
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La diferencia porcentual que se refleja en los costos de instalacion asociados al sistema se
debe a la inclusién de incentivos que brinda el Gobierno de Colombia a las exenciones del
IVA (19%), nacionalizacion (10%) y aranceles aduaneros (10%). Los resultados indican que
para realizar la instalacion total del sistema fotovoltaica on grid para cubrir el 100% de la
demanda energética de un usuario residencial en el estrato 3 es de $ 519,719 USD; esto cae
a $ 465,897 USD cuando se excluyen estos incentivos, estos resultados se ven reflejados en

el gréfico 49.

Tabla 43 Datos econdmicos para instalacion del sistema fotovoltaico con (Policristalino MSP-310P-
72 Y INVERSOR Solis-3P20K-4G).

costo paneles por | COSTO ($ USD) | ADUANAS TRANSPORTE
vatio ($ 0.19* INVERSOR Solis- 10% IMPUESTOS BARCO (10%) INSTALACION NACIONALIZACIO

Demanda UsD) 3P20K-4G ($USD) | 19% ($ USD) (UsSD) kW (USD) N (10%) (USD)
0.1 7,144 6,656 1,380 2,622 1,380 31,409 1,380

0.2 14,288 13,313 2,760 5,244 2,760 62,819 2,760

0.3 21,432 19,969 4,140 7,866 4,140 94,228 4,140

0.4 28,576 26,625 5,520 10,488 5,520 125,638 5,520

0.5 35,720 33,282 6,900 13,110 6,900 157,047 6,900

0.6 42,864 39,938 8,280 15,732 8,280 188,456 8,280

0.7 50,008 46,594 9,660 18,354 9,660 219,866 9,660

0.8 57,152 53,250 11,040 20,976 11,040 251,275 11,040

0.9 64,296 59,907 12,420 23,599 12,420 282,685 12,420

1 71,440 66,563 13,800 26,221 13,800 314,094 13,800
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De acuerdo con la ley 2099 de 2021 donde retoma los incentivos de la ley 1714 del 2014, si
un usuario o empresa desea implementar un sistema FV, debe cubrir los siguientes items tabla
43:

+» Costo paneles
+«+ Costo inversor
+« Transporte barco: se toma el 15% del costo total de los paneles e inversor.

+ Instalacion: tiene un costo de 834 USD por kW, donde viene incluido
(estructura paneles, cable, tablero, puesta tierra, materiales y mano obra).

e Gréfico 50 Costo-Beneficio implementacion sistema FV, (Policristalino MSP-310P-72
Y INVERSOR Solis-3P20K-4G) estrato 3.
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El grafico 50 explica los Costé-Beneficio implementacion sistema FV, panel Policristalino,
por usuario estrato 3, en esta se evidencia que al implementar el sistema para el primer afio
se realiza un “gasto total de $ 465,897 USD costo con incentivo” a medida de los demas afios,
se observa que el costo ira recuperando la inversién anual por medio del costo de la energia
eléctrica. Acabo de 5.6 afios el usuario recuperara la inversion de la instalacion donde en este
caso se usd 1,255 paneles Policristalino MSP-310P-72 y 17 inversores Solis-3P20K-4G, el
sistema tendra energia sin costo por 19.4 afios generando una inversion de $1,597,671 USD
por la energia generada en la vida util del panel, la cual para un panel monocristalino es de
25 afios.
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Graéfico 51. Energia generador fotovoltaico e Inversor estrato 3, durante (julio 2020 — julio
2021).
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Grafico 52. Potencia generador fotovoltaico e Inversor estrato 3, durante (julio 2020 — julio
2021).
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El grafico 51 muestra la energia mensual generada por el sistema fotovoltaico (campo
fotovoltaico e inversor) para satisfacer las necesidades energéticas de un usuario residencial
en el estrato 3 en kWh, Vichada. El grafico 52 muestra la Potencia mensual por un usuario
residencial en el estrato 3 durante (julio 2020 — julio 2021).
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9. RESULTADOS RETSCREEN

A. Analisis Departamento “Vichada”:

Con el programa RETscreen se realizé un analisis de valores fotovoltaico como la irradiancia
horizontal de la zona, temperatura ambiente, humedad relativa, latitud y longitud de la zona,
los datos indicados anterior son entregados utilizando como fuente la “NASA”. Asi mismo
el dimensionamiento en la implementacién de un generador fotovoltaico como recurso
adicional al problema de prestacion de energia eléctrica del departamento, adicionalmente se
denota las reducciones de emisiones generadas por Diesel ya que este es la fuente de
generacion de energia eléctrica. Para el analisis realizado en el departamento del vichada se
toma de referencia la ubicacién de puerto Carrefio ya que la zona mas poblada del
departamento y tiene el 81.1% de la participacion en el consumo energético [25].

Gréfico 53. Tabla condiciones referencia Vichada (puerto Carrefio) RESTscreen.

Grados-diasde  Grados-dias de
Temperatura del Radiacion solar Presién Velocidad del Temperatura del calefaccién refrigeracion
| ’

Mes aire Humedad relativa  Precipitacién  diaria - hori ica Viento suelo 18°C 10°C
“C - % mm v| kWh/m%d ~ kPa - m/s v °C v “C-d - °Cd -

Enero 265 69.5% 19.22 59 987 26 269 0 512
Febrero 284 57.1% 2128 611 98.6 26 292 0 515
Marzo 295 54.5% 4526 595 98.6 22 303 0 605
Abril 28.1 68.6% 156.00 524 98.6 15 288 0 543

Mayo 26.1 833% 26381 466 987 i3 263 0 439
Junio 252 88.0% 371.10 435 989 12 253 0 456
Julio 248 89.1% 37944 452 989 12 249 0 459
Agosto 25.1 88.4% 31248 479 989 12 252 0 468
Setiembre 255 27.1% 22350 5.06 9.8 12 256 0 465
Octubre 257 26.9% 16430 520 987 13 257 0 487
Noviembre 256 26.8% 120.00 524 98.6 16 257 0 468

Diciembre 255 81.9% 4681 552 986 22 256 0 481

Anual 263 78.6% 2,123.20 521 98.7 17 266 0 5,956
Fuente NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA

En el grafico 53 se observa que la Radiacion solar — horizontal promedio anual en puerto
Carreflo “vichada “es de 5.21 KWh(m"24) siendo una zona propicia a la hora de realizar
generaciones eléctricas fotovoltaicas, la zona del vichada tiene una temperatura promedio de
26.3 °C, hay una temperatura promedio en suelo de 26.6 °C ajustandose a la temperatura ideal
en el funcionamiento de un panel policristalino y monocristalino la cual es de 24 °C. puerto
Carrefio capital del vichada tiene latitud de 6.2 y una longitud de -67.5 esto indica que esta
muy cerca de la linea ecuatorial teniendo todo el afio 12 horas de dia y 12 horas de noche,
esto refleja un bien indicar a la hora de realizar sistemas de generacidn eléctrica con energia
solar.

Gréfico 54. Tabla condiciones referencia Vichada (puerto Carrefio) RESTscreen.
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El grafico 54 refleja la relacion que existe entre la temperatura aire ya la radiacion solar —
horizontal, se observa que en los meses que hay mayor indice de radiacion solar horizontal
los cuales son febrero y marzo, hay mayor indice de temperatura del aire siendo marzo el mes
con mayor indicador de radiacion solar horizontal y temperatura.

B. ESTRATO 1:

Grafico 55. Costo de produccién de energia Estrato 1— Red central — Rango ($/kWh) RESTscreen.

Cost. de produc, de energia. - Red-Central - Rango ($/kWh)

Turbina a gas - Gas natural ‘ ‘

Turbina a gas - ciclo combinado - Gas natural | }
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Energia térmica solar |

Turhina a vapor - Carbon l:l

Turbina a vapor - Biomasa/Desechos sélidos ‘ ‘
municipales

Turbina - edlica - | ‘

Turbina - edlica - En aftamar l |

Punto de referencia
o T

T T T T T T T EREEE| 1
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Valores de RETScreen v

El grafico 55 presenta el costo de produccion de energia eléctrica entre las diferentes
formas tecnoldgicas que se usan actualmente, para el sistema simulado el cual es
fotovoltaico evidencia que tiene un costo minimo $ 0.18 USD y maximo $ 0.43 USD
estos costos indican que es una tecnologia eficaz, ya que se ajusta al punto de referencia
el cual es” $ 0.07 USD el costo de energia eléctrica por KWh actual “. También sefiala la
diferencia que existe entre la tecnologia empleada actualmente el cual es petréleo Diesel
donde tiene un promedio de costo minimo $ 0.18 USD y mé&ximo $ 0.43 USD lo cual
indica un costo elevado en la generacion de energia eléctrica, para usuarios “estrato 17 el
costo por KWh esta subsidio al valor de $0.07 USD, el “SUT” refleja un pago por subsidio
del estado colombiano del 74.6% del costo total en generacion de energia eléctrica
generado en el departamento del vichada para dicho estrato 1, en caso contrario el costo
estaria en los margenes que indica el software RESTscreen $ 0.18 USD - $ 0.43 USD
siendo traumatico para aquéllos usuarios ya que la mayoria de usuarios que conforman
este estrato sobreviven con un sueldo maximo mensual de $ 237 USD [22] , lo anterior
indica que un usuario estrato 1 en el departamento del vichada paga el 25.4% del costo
real del consumo energético el cual un valor de $0.07 USD por kWh.
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B.1) Por usuario:

e Escenario 1 Monocristalino (DHM®60 300W) e inversor KA1000TL

e Graéfico 56. Datos Técnicos Modelo Energia para un usuario “estrato 1” Monocristalino
(DHM®60 300W) e inversor KA1000TL RESTscreen.

RETScreen - Modelo de Energia Suscriptor:

Central de generacién - VICHADA - Fotovoltaico

. Combustibles y horarios ~Fotovoltaico Mivel Aprendizaje =n linez
& Bectricidad y combustibles an Deseripaisn e E ) LL —
Ellleduyy Neta Nivel1 | Nivel 2 = '
4 iy Blectricidad
Il Fotovoltzico - Nivel 2
~/ Resumen Evaluacidn de recursos
B iIncluir sistema? Medo de rastreo solar Fijado =
& Comparacian Inclinacién
Azimut
(%) Mostrar dates
Fotovoltaico
Tipo mona-5i -
Capacidad d= generacion eléctrica kW 116
Fabricantz LOMGi Solar
Modelo mono-5i - LRG-60 - 300W
Mimero de unidades 4
Eficiencia % 1835%
Temperatura normal de operacion de las celdas °C 45
Coeficients de temparatura =/ 04%
Area del colector solar m* 03
Factor de gjuste d= células solares de dos lados %
Pérdidas varias %
Inversor
Eficiencia % 58.7%
Capacidad [ 11
Pérdidas varias % 13%
Resuman
Factor de plantz * 18.4%
Costos iniciales W - 1286
i 1482
Costo de O y M (ahorrog) SkW-afio = 0
i 0
Tarifa de exportacian de electricidad Tarifz de exportacion de electricidad - anuz
3/kiVh 007
Electricidad exportada a la red MWh - 2
Ingresas por exportacian de electrididad 5 138

El grafico 56 expone los datos técnicos en la utilizacion de un panel solar DHM60 300W e
inversor KA1000TL, para un usuario “estrato 1” de acuerdo con el dimensionamiento del
generador de 1.16 kW valor obtenido en la (ecuacion 1 pag 19) se debe utilizar 4 paneles y
un inversor de 1.1kW dimensionamiento valor obtenido en la (ecuacion 2 pag 20), en la
simulacion con el software RESTscreen se tomd los valores exactos que tienen la referencias
panel Monocristalino (DHM60 300W) e inversor KA1000TL. También sefiala el costo de la
implantacion del sistema fotovoltaico arroja un costo total $ 1,492 USD, teniendo un costo
de inicial de $/kW 1,286 USD este valor a medida de los afios transcurridos después de la
instalacion que aproximadamente es 25 afios, el valor sera recuperado ya que el usuario debe
cancelar el costo del consumo de energia eléctrica al mes con o sin la instalacion. Asi mismo
se denota la electricidad exportada a la red el cual arroja un valor de 2 MWh/Anual, los
ingresos por exportacién de electricidad son de $ 138 USD anual.

El sistema tiene un costo de energia de $ 0.07 USD el cual el valor de costo actual para el
“estrato 1” departamento del vichada.
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e Graéfico 57. Datos Reduccién Emisiones para un usuario “estrato 1” Monocristalino
(DHMG60 300W) e inversor KA1000TL RESTscreen.

RETScreen - Andlisic de Emisiones Suscriptor:
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El grafico 57 expone los datos de reduccion Emisiones por utilizacion Diesel de un usuario
“estrato 1”” demostrando una limitacion de 0.15 tCO2 / mes y un valor de 1.8 tCO2 / Anual.

e Grafico 58. Costo-Beneficio implementacion sistema FV para un usuario “estrato 17
Monacristalino (DHM60 300W) e inversor KA1000TL RESTscreen.
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El grafico 58 indica el flujo costo- beneficio en la implementacion de un sistema FV, de
acuerdo con los costos de la instalacion del sistema y los ingresos por exportacion de
electricidad, el usuario recupera la inversion en 10.7 afios obtenido una inversion de $1,950

USD por los 14.3 afios restantes, ya que la vida atil promedio un panel monocristalino es de
25 afios.
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B.2) POR USUARIO ESTRATO 1:

e Escenario 2 Policristalino (MSP-310P-72) e inversor KA1000TL

e Grafico 59. Datos Técnicos Modelo Energia para un usuario “estrato 17 Policristalino
(MSP-310P-72) e inversor KA1000TL RESTscreen.

RETScreen - Modelo de Energia Suscriptor:

Central de generacion - VICHADA - Fotovoltaico

# | Combustibles y horarios. -Eotovoltaico Mivel prendizaje en lingz
&9 Becrricidad y combustibles LY Descripdidn Fotovoltaico U_ fr—
- I
» | Tecnologia Nota Mivel 1 | Mivel 2 =

4 gy Blectricidad

Ezicidian Fotovoltaico - Mivel 2
~ Resumen Evaluacidn de recursos
Bl Incluir sistema? Medo de rastreo solar Fijado hd
& Comparacian Inclinacicn
Azimut
':'\ Mostrar datos
Fotovoltaico
Tipo poliSi hd
(Capacidad de generacion sléctrica KW x 1.16
Fabricantz Canzdian Solar
Medelo poliSi - C53K-300P - KuPower
Mumero de unidades 4
Eficiencia % 18%
Tempsratura normal de operacion de las celdas C 45
Coeficientz de temperaturz %/C 04%
Area del colector solar m 64
Factor de gjuste de célulzs solares de dos lados *
Pérdidas varias %
Inversor
Eficigncia % 05k
Capacidad [ 1.1
Pérdidas varias % 2%
Resumen
Factor de planta % 181%
Costos iniciales SEW = 1242
1] 1441
Costo de O y M (shoeros) §kW-afio -+ 1]
i 0
Tarifa de exportacion de electricidad Tarifz de exportacion de electricidad - anua »
3/kWh 0.07
Electricidad exportada 2 |z red MiVh - 18
Ingresos por exportacion de electricidad 1 136

El grafico 59 expone los datos técnicos en la utilizacién de un panel solar MSP-310P-72 e
inversor KA1000TL, para un usuario “estrato 1” de acuerdo con el dimensionamiento del
generador de 1.16 kW valor obtenido en la (ecuacion 1 pag 19) se debe utilizar 4 paneles y
un inversor de 1.1kW dimensionamiento valor obtenido en la (ecuacion 2 pag 20), en la
simulacion con el software RESTscreen se tomd los valores exactos que tienen la referencias
panel Policristalino (MSP-310P-72) e inversor KA1000TL. También sefiala el costo de la
implantacion del sistema fotovoltaico arroja un costo total $ 1,441 USD, teniendo un costo
de inicial de $/kW 1,241 USD este valor a medida de los afios transcurridos después de la
instalacion que aproximadamente es 25 afios, el valor sera recuperado ya que el usuario debe
cancelar el costo del consumo de energia eléctrica al mes con o sin la instalacion. Asi mismo
se denota la electricidad exportada a la red el cual arroja un valor de 1.9 MWh/Anual, los
ingresos por exportacion de electricidad son de $ 136 USD anual.

El sistema tiene un costo de energia de $ 0.07 USD el cual el valor de costo actual para el
“estrato 1” departamento del vichada.
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e Grafico 60. Datos Reduccion Emisiones para un usuario “estrato 1 Policristalino (MSP-
310P-72) e inversor KA1000TL RESTscreen.
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El grafico 60 expone los datos de reduccion Emisiones por utilizacion Diesel de un usuario
“estrato 1”” demostrando una limitacion de 0.14 tCO2 / mes y un valor de 1.7 tCO2 / Anual.

e Graéfico 61. Costo-Beneficio implementacion sistema FV para un usuario “estrato 17
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor KA1000TL RESTscreen.
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El grafico 61 indica el flujo costo- beneficio en la implementacion de un sistema FV, de
acuerdo con los costos de la instalacién del sistema y los ingresos por exportacion de
electricidad, el usuario recupera la inversion en 10.3 afios obtenido una inversion de $1,952

USD por los 14.7 afios restantes, ya que la vida Gtil promedio un panel Policristalino es de 25
afios.
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B.3) TOTAL, ESTRATO 1:

e Escenario 1 Monocristalino (DHM60 300W) e inversor (HopeSun 80KTL-M)

e Grafico 62. Datos Técnicos Modelo Energia para “estrato 1> total, Monocristalino (DHM60
300W) e inversor (HopeSun 80KTL-M) RESTscreen.
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4 Electricidad
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Inversar
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El grafico 62 expone los datos técnicos en la utilizacion de un panel solar DHM60 300W e
inversor HopeSun 80kTL-M, para un usuario “estrato 1” de acuerdo con el dimensionamiento
del generador de 5,945 kW valor obtenido en la (ecuacion 1 pag 19) se debe utilizar 19.815
paneles y un inversor de 5,351 kW dimensionamiento valor obtenido en la (ecuacion 2 pag
20) como no existe este inversor comercial se utiliza 67 inversores. En la simulacion con el
software RESTscreen se tomd los valores exactos que tienen la referencias panel
Monocristalino (DHM60 300W) e inversor HopeSun 80kTL-M, también el grafico 62 sefiala
el costo de la implantacion del sistema fotovoltaico donde arroja un costo total $ 6°858,479
USD, teniendo un costo de inicial de $/kW 1,154 USD este valor a medida de los afios
transcurridos después de la instalacion es aproximadamente de 25 afios, el valor serd
recuperado ya que el usuario debe cancelar el costo del consumo de energia eléctrica al mes
con o sin la instalacion. Asi mismo se denota la electricidad exportada a la red el cual arroja
un valor de 10,147 MWh/Anual, los ingresos por exportacion de electricidad son de $ 710,274
USD anual. El sistema tiene un costo de energia de $ 0.07 USD el cual el valor de costo actual
para el “estrato 1”” departamento del vichada.
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e Grafico 63. Datos Reduccién Emisiones para un usuario “estrato 1”, Monocristalino
(DHMG60 300W) e inversor (HopeSun 80kTL-M) RESTscreen.
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El grafico 63 expone los datos de reduccion Emisiones por utilizacion Diesel de un usuario
“estrato 1” demostrando una limitacion de 909.2 tCO2 / mes y un valor de 10,911 tCO2 /
Anual. Asu vez se refleja una reduccion de 272,763 tCO2 en los 25 afios de vida util del
sistema.

e Grafico 64. Costo-Beneficio implementacion sistema FV para un usuario “estrato 17
Monacristalino (DHM60 300W) e inversor (HopeSun 80kTL-M) RESTscreen.
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El grafico 64 indica el flujo costo- beneficio en la implementacion de un sistema FV, de
acuerdo con los costos de la instalacién del sistema y los ingresos por exportacion de
electricidad, el usuario recupera la inversion en 10 afios obtenido una inversion de
$10°898,374 USD por los 15 afios restantes, ya que la vida atil promedio un panel
monocristalino es de 25 afios.
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e Escenario 2 Policristalino (MsP-310P-72) e inversor (HopeSun 80kTL-M)

e Gréfico 65. Datos Técnicos Modelo Energia para “estrato 1 total, Policristalino (MSP-310P-
72) e inversor (HopeSun 80kTL-M) RESTscreen.
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El grafico 65 expone los datos técnicos en la utilizacion de un panel solar MSP-310P-72 e
inversor HopeSun 80kTL-M, para un usuario “estrato 1” de acuerdo con el dimensionamiento
del generador de 5,945 kW valor obtenido en la (ecuacion 1 pag 19) se debe utilizar 19.815
paneles y un inversor de 5,351 kW dimensionamiento valor obtenido en la (ecuacion 2 pag
20) como no existe este inversor comercial se utiliza 67 inversores. En la simulacion con el
software RESTscreen se tomd los valores exactos que tienen la referencias panel
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor HopeSun 80kTL-M, también el grafico 65 sefiala el
costo de la implantacion del sistema fotovoltaico donde arroja un costo total $ 6°335,587
USD, teniendo un costo de inicial de $/kW 1,066 USD este valor a medida de los afios
transcurridos después de la instalacion es aproximadamente de 25 afios, el valor sera
recuperado ya que el usuario debe cancelar el costo del consumo de energia eléctrica al mes
con o sin la instalacion. Asi mismo se denota la electricidad exportada a la red el cual arroja
un valor de 10,147 MWh/Anual, los ingresos por exportacion de electricidad son de $ 710,274
USD anual. El sistema tiene un costo de energia de $ 0.07 USD el cual el valor de costo actual
para el “estrato 1” departamento del vichada.
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e Gréfico 66. Datos Reduccion Emisiones para un usuario “estrato 17, Policristalino (MSP-
310P-72) e inversor (HopeSun 80kTL-M) RESTscreen.
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El grafico 66 expone los datos de reduccién Emisiones por utilizacién Diesel de un usuario
“estrato 1” demostrando una limitacion de 909.2 tCO2 / mes y un valor de 10,911 tCO2 /
Anual. Asu vez se refleja una reduccion de 272,763 tCO2 en los 25 afios de vida util del
sistema.

e Grafico 67. Costo-Beneficio implementacion sistema FV para un usuario “estrato 17
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor (HopeSun 80KTL-M) RESTscreen.
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El grafico 67 indica el flujo costo- beneficio en la implementacion de un sistema FV, de
acuerdo con los costos de la instalacién del sistema y los ingresos por exportacion de
electricidad, el usuario recupera la inversién en 8.8 afios obtenido una inversion de
$11°421,262 USD por los 15.9 afios restantes, ya que la vida util promedio un panel
monocristalino es de 25 afios.
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C. ESTRATO 2:

Gréfico 68. Costo de produccion de energia Estrato 2— Red central — Rango ($/kWh) RESTscreen.
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El grafico 68 presenta el costo de produccion de energia eléctrica entre las diferentes
formas tecnolégicas que se usan actualmente, para el sistema simulado el cual es
fotovoltaico evidencia que tiene un costo minimo $ 0.057 USD y mé&ximo $ 0.271 USD
estos costos indican que es una tecnologia eficaz, ya que se ajusta al punto de referencia
el cual es” $ 0.09 USD el costo de energia eléctrica por KWh actual ““. También sefiala la
diferencia que existe entre la tecnologia empleada actualmente el cual es petréleo Diesel
donde tiene un promedio de costo minimo $ 0.18 USD y maximo $ 0.43 USD lo cual
indica un costo elevado en la generacion de energia eléctrica, para usuarios “estrato 2” el
costo por KWh esta subsidio al valor de $0.09 USD , el “SUI” refleja un pago por subsidio
del estado colombiano al 67.83% del costo total en generacion de energia eléctrica
generado en el departamento del vichada para dicho “estrato 2”, en caso contrario el costo
estaria en los margenes que indica el software RESTscreen, lo anterior indica que un
usuario “estrato 2 en el departamento del vichada paga el 32.17% del costo real del
consumo energético el cual un valor de $0.09 USD por kWh.
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C.1) POR USUARIO ESTRATO 2:

e Escenario 1 Monocristalino (DHMG60 300W) e inversor SUN-1.5K-G

e Graéfico 69. Datos Técnicos Modelo Energia para un usuario “estrato 2” Monocristalino
(DHM60 300W) e inversor SUN-1.5K-G RESTscreen.
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El grafico 69 expone los datos técnicos en la utilizacién de un panel solar DHM60 300W e
inversor SUN-1.5K-G, para un usuario “estrato 2” de acuerdo con el dimensionamiento del
generador de 1.77 KW valor obtenido en la (ecuacién 1 pag 19) se debe utilizar 4 paneles y
un inversor de 1.5kW dimensionamiento valor obtenido en la (ecuacion 2 pag 20), en la
simulacion con el software RESTscreen se tomd los valores exactos que tienen la referencias
panel Monocristalino (DHM60 300W) e inversor SUN-1.5K-G. También sefiala el costo de la
implantacion del sistema fotovoltaico arroja un costo total $ 2,241 USD, teniendo un costo
de inicial de $/kW 1,266 USD este valor a medida de los afios transcurridos después de la
instalacion que aproximadamente es 25 afios, el valor sera recuperado ya que el usuario debe
cancelar el costo del consumo de energia eléctrica al mes con o sin la instalacion. Asi mismo
se denota la electricidad exportada a la red el cual arroja un valor de 3 MWh/Anual, los
ingresos por exportacion de electricidad son de $ 270 USD anual.

El sistema tiene un costo de energia de $ 0.09 USD el cual el valor de costo actual para el
“estrato 2” departamento del vichada.
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e Gréfico 70. Datos Reduccion Emisiones para un usuario “estrato 2” Monocristalino
(DHMG60 300W) e inversor SUN-1.5K-G RESTscreen.
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El grafico 70 expone los datos de reduccion Emisiones por utilizacion Diesel de un usuario
“estrato 2”” demostrando una limitacion de 0.23 tCO2 / mes y un valor de 2.7 tCO2 / Anual.

e Grafico 71. Costo-Beneficio implementacion sisttma FV para un usuario “estrato 2”
Monaocristalino (DHM60 300W) e inversor SUN-1.5K-G RESTscreen.
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El grafico 71 indica el flujo costo- beneficio en la implementacion de un sistema FV, de
acuerdo con los costos de la instalacion del sistema y los ingresos por exportacion de
electricidad, el usuario recupera la inversion en 8 afios obtenido una inversion de $4,511 USD
por los 17 afios restantes, ya que la vida util promedio un panel monocristalino es de 25 afios.
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e Escenario 2 Policristalino (MSP-310P-72) e inversor SUN-1.5K-G

o Gréfico 72. Datos Técnicos Modelo Energia para un usuario “estrato 2 Policristalino
(MSP-310P-72) e inversor SUN-1.5K-G RESTscreen.
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El grafico 72 expone los datos técnicos en la utilizacion de un panel solar MSP-310P-72 e
inversor SUN-1.5K-G, para un usuario “estrato 2” de acuerdo con el dimensionamiento del
generador de 1.77 kW valor obtenido en la (ecuacion 1 pag 19) se debe utilizar 6 paneles y
un inversor de 1.5kW dimensionamiento valor obtenido en la (ecuacion 2 pag 20), en la
simulacion con el software RESTscreen se tomd los valores exactos que tienen la referencias
panel Policristalino (MSP-310P-72) e inversor SUN-1.5K-G. También sefiala el costo de la
implantacion del sistema fotovoltaico arroja un costo total $ 2,099 USD, teniendo un costo
de inicial de $/kW 1,186 USD este valor a medida de los afios transcurridos después de la
instalacion que aproximadamente es 25 afios, el valor sera recuperado ya que el usuario debe
cancelar el costo del consumo de energia eléctrica al mes con o sin la instalacion. Asi mismo
se denota la electricidad exportada a la red el cual arroja un valor de 4MWh/Anual, los
ingresos por exportacion de electricidad son de $ 270 USD anual.

El sistema tiene un costo de energia de $ 0.09 USD el cual el valor de costo actual para el
“estrato 2” departamento del vichada.
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e Grafico 73. Datos Reduccion Emisiones para un usuario “estrato 2 Policristalino (MSP-
310P-72) e inversor SUN-1.5K-G RESTscreen.

RETScreen - Andlisis de Emisiones Suscriptor:

Andlisis de emisicnes

Factor emisidn

. L ) de GEI Factor emisidn
Sisterna eléctrico del caso base (Linea de base) Tipo de (excl. Ty D) Pérdidas Ty D de GEl
Pais - Region combustible 00 - % 0 MWh
Lolombia ~  Petrolec Residi~ 0.2M T 0950
Electricidad exportada a la red MWh 3 Pérdidas Ty D Toee
Emisiones GEI
Caso baze W0, 29
Caso propuesto 00 0.2
Reduccion anual bruta de emisiones GEI W 27
1
g 25
g2
]
LIRS
3
2
=
05—
o
Caso base Cazo propuesto .
Leyenda 2.7 tC0; esequivalentsa 05
il Festucsion srual s de smisiones GE (335 Autes y camiones liviancs no utilizades =

El grafico 73 expone los datos de reduccion Emisiones por utilizacion Diesel de un usuario
“estrato 2”” demostrando una limitacion de 0.23 tCO2 / mes y un valor de 2.7 tCO2 / Anual.

e Grafico 74. Costo-Beneficio implementacion sistema FV para un usuario “estrato 2”
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor SUN-1.5K-G RESTscreen.
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El grafico 74 indica el flujo costo- beneficio en la implementacion de un sistema FV, de
acuerdo con los costos de la instalacién del sistema y los ingresos por exportacion de
electricidad, el usuario recupera la inversion en 7.5 afios obtenido una inversion de $6,742
USD por los 17.5 afios restantes, ya que la vida util promedio un panel Policristalino es de 25
afios.
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C.2) TOTAL, ESTRATO 2:

e Escenario 1 Monocristalino (DHM60 300W) e inversor (HopeSun 80KTL-M)

e Graéfico 75. Datos Técnicos Modelo Energia para “estrato 2” total, Monocristalino (DHM60
300W) e inversor (HopeSun 80KTL-M) RESTscreen.
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El grafico 75 expone los datos técnicos en la utilizacion de un panel solar DHM60 300W e
inversor HopeSun 80kTL-M, para un usuario “estrato 2” de acuerdo con el dimensionamiento
del generador de 3,292 kW valor obtenido en la (ecuacion 1 pag 19) se debe utilizar 10,953
paneles y un inversor de 2,964 kW dimensionamiento valor obtenido en la (ecuacién 2 pag
20) como no existe este inversor comercial se utiliza 37 inversores. En la simulacion con el
software RESTscreen se tomd los valores exactos que tienen la referencias panel
Monocristalino (DHM60 300W) e inversor HopeSun 80kTL-M, también el grafico 75 sefiala
el costo de la implantacion del sistema fotovoltaico donde arroja un costo total $ 3°653,492
USD, teniendo un costo de inicial de $/kW 1,110 USD este valor a medida de los afios
transcurridos después de la instalacion es aproximadamente de 25 afios, el valor sera
recuperado ya que el usuario debe cancelar el costo del consumo de energia eléctrica al mes
con o sin la instalacion. Asi mismo se denota la electricidad exportada a la red el cual arroja
un valor de 5,752 MWh/Anual, los ingresos por exportacion de electricidad son de $ 517,671
USD anual. El sistema tiene un costo de energia de $ 0.09 USD el cual el valor de costo actual
para el “estrato 2” departamento del vichada.
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e Gréfico 76. Datos Reduccién Emisiones para un usuario “estrato 2”, Monocristalino
(DHMG60 300W) e inversor (HopeSun 80kTL-M) RESTscreen.
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El grafico 76 expone los datos de reduccion Emisiones por utilizacion Diesel de un usuario
“estrato 2” demostrando una limitacién de 515.4 tCO2 / mes y un valor de 6,185 tCO2 /
Anual. Asu vez se refleja una reduccion de 154,621 tCO2 en los 25 afios de vida util del
sistema.

e Grafico 77. Costo-Beneficio implementacion sisttma FV para un usuario “estrato 2”
Monacristalino (DHM60 300W) e inversor (HopeSun 80kTL-M) RESTscreen.
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El grafico 77 indica el flujo costo- beneficio en la implementacion de un sistema FV, de
acuerdo con los costos de la instalacién del sistema y los ingresos por exportacion de
electricidad, el usuario recupera la inversién en 7.2 afios obtenido una inversion de
$9°288,311 USD por los 17.8 afios restantes, ya que la vida atil promedio un panel
monocristalino es de 25 afios.
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e Escenario 2 Policristalino (MsP-310P-72) e inversor (HopeSun 80kTL-M)

e Grafico 78. Datos Técnicos Modelo Energia para “estrato 2” total, Policristalino (MSP-310P-
72) e inversor (HopeSun 80kTL-M) RESTscreen.
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El grafico 78 expone los datos técnicos en la utilizacion de un panel solar MSP-310P-72 e
inversor HopeSun 80kTL-M, para un usuario “estrato 2” de acuerdo con el dimensionamiento
del generador de 5,945 kW valor obtenido en la (ecuacion 1 pag 19) se debe utilizar 19.815
paneles y un inversor de 5,351 kW dimensionamiento valor obtenido en la (ecuacion 2 pag
20) como no existe este inversor comercial se utiliza 67 inversores. En la simulacion con el
software RESTscreen se tomd los valores exactos que tienen la referencias panel
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor HopeSun 80kTL-M, también el grafico 78 sefiala el
costo de la implantacion del sistema fotovoltaico donde arroja un costo total $ 3°508,284
USD, teniendo un costo de inicial de $/kW 1,066 USD este valor a medida de los afios
transcurridos después de la instalacion es aproximadamente de 25 afios, el valor sera
recuperado ya que el usuario debe cancelar el costo del consumo de energia eléctrica al mes
con o sin la instalacion. Asi mismo se denota la electricidad exportada a la red el cual arroja
un valor de 5,619 MWh/Anual, los ingresos por exportacion de electricidad son de $ 505,683
USD anual. El sistema tiene un costo de energia de $ 0.09 USD el cual el valor de costo actual
para el “estrato 2” departamento del vichada.
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e Grafico 79. Datos Reduccion Emisiones para un usuario “estrato 2”, Policristalino (MSP-
310P-72) e inversor (HopeSun 80kTL-M) RESTscreen.
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El grafico 79 expone los datos de reduccion Emisiones por utilizacion Diesel de un usuario
“estrato 2” demostrando una limitacion de 202.6 tCO2 / mes y un valor de 2,657 tCO2 /
Anual. Asu vez se refleja una reduccion de 66,434 tCO2 en los 25 afios de vida util del
sistema.

e Grafico 80. Costo-Beneficio implementacion sistema FV para un usuario “estrato 2”
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor (HopeSun 80KTL-M) RESTscreen.
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El grafico 80 indica el flujo costo- beneficio en la implementacion de un sistema FV, de
acuerdo con los costos de la instalacién del sistema y los ingresos por exportacion de
electricidad, el usuario recupera la inversion en 6.8 afios obtenido una inversion de
$9°133,792 USD por los 18.2 afios restantes, ya que la vida util promedio un panel
monocristalino es de 25 afios.
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D. ESTRATO 3:

Gréfico 81. Costo de produccion de energia Estrato 3— Red central — Rango ($/kWh) RESTscreen.
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El grafico 81 presenta el costo de produccion de energia eléctrica entre las diferentes
formas tecnoldgicas que se usan actualmente, para el sistema simulado el cual es
fotovoltaico evidencia que tiene un costo minimo $ 0.057 USD y méaximo $ 0.271 USD
estos costos indican que es una tecnologia eficaz, ya que se ajusta al punto de referencia
el cual es” $ 0.09 USD el costo de energia eléctrica por KWh actual “. También sefiala la
diferencia que existe entre la tecnologia empleada actualmente el cual es petréleo Diesel
donde tiene un promedio de costo minimo $ 0.18 USD y mé&ximo $ 0.43 USD lo cual
indica un costo elevado en la generacion de energia eléctrica, para usuarios “estrato 3” el
costo por KWh esta subsidio al valor de $0.13 USD , el “SUI” refleja un pago por subsidio
del estado colombiano al 53.54% del costo total en generacion de energia eléctrica
generado en el departamento del vichada para dicho “estrato 3”, en caso contrario el costo
estaria en los margenes que indica el software RESTscreen, lo anterior indica que un
usuario “estrato 3” en el departamento del vichada paga el 46.46% del costo real del
consumo energético el cual un valor de $0.13 USD por kWh.
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D.1) POR USUARIO ESTRATO 3:

e Escenario 1 Monocristalino (DHM®60 300W) e inversor 2200TL-G3

e Graéfico 82. Datos Técnicos Modelo Energia para un usuario “estrato 3” Monocristalino
(DHM60 300W) e inversor 2200TL-G3 RESTscreen.
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El grafico 82 expone los datos técnicos en la utilizacion de un panel solar DHM60 300W e
inversor 2200TL-G3, para un usuario “estrato 3” de acuerdo con el dimensionamiento del
generador de 2.3 kW valor obtenido en la (ecuacion 1,pag 19) se debe utilizar 8 paneles y un
inversor de 2.1 kW dimensionamiento valor obtenido en la (ecuaciéon 2,pag 20), en la
simulacion con el software RESTscreen se tomé los valores exactos que tienen la referencias
panel Monocristalino (DHM60 300W) e inversor 2200TL-G3. También sefiala el costo de la
implantacion del sistema fotovoltaico arroja un costo total $ 2,941 USD, teniendo un costo
de inicial de $/kW 1,279 USD este valor a medida de los afios transcurridos después de la
instalacion que aproximadamente es 25 afios, el valor sera recuperado ya que el usuario debe
cancelar el costo del consumo de energia eléctrica al mes con o sin la instalacion. Asi mismo
se denota la electricidad exportada a la red el cual arroja un valor de 3.9 MWh/Anual, los
ingresos por exportacion de electricidad son de $ 507 USD anual.

El sistema tiene un costo de energia de $ 0.13 USD el cual el valor de costo actual para el
“estrato 3” departamento del vichada.
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e Gréfico 83. Datos Reduccion Emisiones para un usuario “estrato 3” Monocristalino
(DHMG60 300W) e inversor 2200TL-G3 RESTscreen.
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El grafico 83 expone los datos de reduccion Emisiones por utilizacion Diesel de un usuario
“estrato 3” demostrando una limitacion de 0.35 tCO2 / mes y un valor de 4.2 tCO2 / Anual.

e Grafico 84. Costo-Beneficio implementacion sistema FV para un usuario “estrato 3”
Monaocristalino (DHM60 300W) e inversor 2200TL-G3 RESTscreen.
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El grafico 84 indica el flujo costo- beneficio en la implementacion de un sistema FV, de
acuerdo con los costos de la instalacion del sistema y los ingresos por exportacion de
electricidad, el usuario recupera la inversion en 5.7 afios obtenido una inversion de $9,735
USD por los 19.3 afios restantes, ya que la vida atil promedio un panel monocristalino es de

25 afios.
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e Escenario 2 Policristalino (MSP-310P-72) e inversor 2200TL-G3

e Gréfico 85. Datos Técnicos Modelo Energia para un usuario “estrato 3" Policristalino
(MSP-310P-72) e inversor 2200TL-G3 RESTscreen.
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El grafico 85 expone los datos técnicos en la utilizacién de un panel solar MSP-310P-72 e
inversor 2200TL-G3, para un usuario “estrato 3” de acuerdo con el dimensionamiento del
generador de 2.4 kW valor obtenido en la (ecuacion 1,pag 19) se debe utilizar 6 paneles y un
inversor de 2.1 kW dimensionamiento valor obtenido en la (ecuacion 2,pag 20), en la
simulacion con el software RESTscreen se tomd los valores exactos que tienen la referencias
panel Policristalino (MSP-310P-72) e inversor 2200TL-G3. También sefiala el costo de la
implantacion del sistema fotovoltaico arroja un costo total $ 2,840 USD, teniendo un costo
de inicial de $/kW 1,184 USD este valor a medida de los afios transcurridos después de la
instalacion que aproximadamente es 25 afios, el valor sera recuperado ya que el usuario debe
cancelar el costo del consumo de energia eléctrica al mes con o sin la instalacién. Asi mismo
se denota la electricidad exportada a la red el cual arroja un valor de 4AMWh/Anual, los
ingresos por exportacion de electricidad son de $ 514 USD anual.

El sistema tiene un costo de energia de $ 0.13 USD el cual el valor de costo actual para el
“estrato 3” departamento del vichada.
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e Grafico 86. Datos Reduccion Emisiones para un usuario “estrato 3” Policristalino (MSP-
310P-72) e inversor 2200TL-G3 RESTscreen.
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El grafico 86 expone los datos de reduccion Emisiones por utilizacion Diesel de un usuario
“estrato 3” demostrando una limitacion de 0.36 tCO2 / mes y un valor de 4.3 tCO2 / Anual.

e Grafico 87. Costo-Beneficio implementacion sistema FV para un usuario “estrato 3”
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor 2200TL-G3 RESTscreen.
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El grafico 87 indica el flujo costo- beneficio en la implementacion de un sistema FV, de
acuerdo con los costos de la instalacién del sistema y los ingresos por exportacion de
electricidad, el usuario recupera la inversion en 5.4 afios obtenido una inversion de $10,011
USD por los 19.6 afios restantes, ya que la vida util promedio un panel Policristalino es de 25
afios.
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D.2) TOTAL, ESTRATO 3:

e Escenario 1 Monocristalino (DHM60 300W) e inversor (Solis-3P20K-4G)

e Graéfico 88. Datos Técnicos Modelo Energia para “estrato 3” total, Monocristalino (DHM60
300W) e inversor (Solis-3P20K-4G) RESTscreen.
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El grafico 88 expone los datos técnicos en la utilizacién de un panel solar DHM60 300W e
inversor Solis-3P20K-4G, para un usuario “estrato 3” de acuerdo con el dimensionamiento del
generador de 376 kW valor obtenido en la (ecuacion 1,pag 19) se debe utilizar 1,256 paneles
y un inversor de 339 kW dimensionamiento valor obtenido en la (ecuacién 2,pag 20) como
no existe este inversor comercial se utiliza 17 inversores de 20 kW. En la simulacion con el
software RESTscreen se tomO los valores exactos que tienen la referencias panel
Monocristalino (DHM60 300W) e inversor Solis-3P20K-4G, también el grafico 88 sefiala el
costo de la implantacion del sistema fotovoltaico donde arroja un costo total $ 482,784 USD,
teniendo un costo de inicial de $/kW 1,284 USD este valor a medida de los afios transcurridos
después de la instalacion es aproximadamente de 25 afios, el valor sera recuperado ya que el
usuario debe cancelar el costo del consumo de energia eléctrica al mes con o sin la instalacion.
Asi mismo se denota la electricidad exportada a la red el cual arroja un valor de 637
MWh/Anual, los ingresos por exportacion de electricidad son de $ 82,872 USD anual. El
sistema tiene un costo de energia de $ 0.09 USD el cual el valor de costo actual para el “estrato
3” departamento del vichada.
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e Grafico 89. Datos Reduccién Emisiones para un usuario “estrato 3”, Monocristalino
(DHMG60 300W) e inversor (Solis-3P20K-4G) RESTscreen.
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El grafico 89 expone los datos de reduccion Emisiones por utilizacion Diesel de un usuario
“estrato 2” demostrando una limitacién de 57.13 tCO2 / mes y un valor de 685.5 tCO2 /
Anual. Asu vez se refleja una reduccion de 17,136 tCO2 en los 25 afios de vida util del
sistema.

e Grafico 90. Costo-Beneficio implementacion sistema FV para un usuario “estrato 3”
Monaocristalino (DHM60 300W) e inversor (Solis-3P20K-4G) RESTscreen.
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El grafico 90 indica el flujo costo- beneficio en la implementacion de un sistema FV, de
acuerdo con los costos de la instalacién del sistema y los ingresos por exportacion de
electricidad, el usuario recupera la inversién en 5.6 afios obtenido una inversion de
$1°589,016 USD por los 19.4 afios restantes, ya que la vida util promedio un panel
monocristalino es de 25 afios.
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e Escenario 2 Policristalino (MsP-310P-72) e inversor (Solis-3P20K-4G)

e Grafico 91. Datos Técnicos Modelo Energia para “estrato 3” total, Policristalino (MSP-310P-
72) e inversor (Solis-3P20K-4G) RESTscreen.
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El grafico 91 expone los datos técnicos en la utilizacion de un panel solar DHM60 300W e
inversor Solis-3P20K-4G, para un usuario “estrato 3” de acuerdo con el dimensionamiento del
generador de 376 kW valor obtenido en la (ecuacion 1,pag 19) se debe utilizar 1,256 paneles
y un inversor de 339 kW dimensionamiento valor obtenido en la (ecuacién 2,pag 20) como
no existe este inversor comercial se utiliza 17 inversores de 20 kW. En la simulacion con el
software RESTscreen se tomd los valores exactos que tienen la referencias panel
Monocristalino (DHM60 300W) e inversor Solis-3P20K-4G, también el grafico 91 sefiala el
costo de la implantacion del sistema fotovoltaico donde arroja un costo total $ 465,977 USD,
teniendo un costo de inicial de $/kW 1,239 USD este valor a medida de los afios transcurridos
después de la instalacion es aproximadamente de 25 afios, el valor sera recuperado ya que el
usuario debe cancelar el costo del consumo de energia eléctrica al mes con o sin la instalacion.
Asi mismo se denota la electricidad exportada a la red el cual arroja un valor de 637
MWh/Anual, los ingresos por exportacion de electricidad son de $ 82,872 USD anual. El
sistema tiene un costo de energia de $0.09 USD el cual el valor de costo actual para el “estrato
3” departamento del vichada.
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e Grafico 92. Datos Reduccion Emisiones para un usuario “estrato 3”, Policristalino (MSP-
310P-72) e inversor (Solis-3P20K-4G) RESTscreen.
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El grafico 92 expone los datos de reduccion Emisiones por utilizacion Diesel de un usuario
“estrato 3” demostrando una limitacion de 57.613 tCO2 / mes y un valor de 685.5 tCO2 /
Anual. Asu vez se refleja una reduccion de 17,136 tCO2 en los 25 afios de vida util del
sistema.

e Grafico 93. Costo-Beneficio implementacion sistema FV para un usuario “estrato 3”
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor (Solis-3P20K-4G) RESTscreen.
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El grafico 93 indica el flujo costo- beneficio en la implementacion de un sistema FV, de
acuerdo con los costos de la instalacién del sistema y los ingresos por exportacion de
electricidad, el usuario recupera la inversién en 5.5 afios obtenido una inversion de
$1°605,821 USD por los 19.5 afios restantes, ya que la vida util promedio un panel
monocristalino es de 25 afios.
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10. COMPARACION TEORICO Y RESTSCREEN

A.1) ESTRATO 1:

Tabla 44 Comparacion tedrico y RESTscreen “Recuperacion Inversion” para; Escenario 1
Monocristalino (DHM60 300W) e inversor KA1000TL,; para un usuario “estrato 1”.

calculo
tedrico RESTscreen % error

Recuperacién
inversion (Afos) 10.84 10.70 1.31

Tabla 45 Comparacion tedrico y RESTscreen “Recuperacion Inversion” para; Escenario 2
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor KA1000TL; para un usuario “estrato 1”.

calculo
tedrico RESTscreen % error

Recuperacion
inversién (Afios) 10.47 10.30 1.65

Tabla 46 Comparacion tedrico y RESTscreen “Recuperacion Inversion” para; Escenario 1
Monocristalino (DHM60 300W) e inversor HopeSun 80KkTL-M; “Estrato total 1.

calculo
tedrico RESTscreen % error

Recuperacién
inversion (Afios) 10 10 0.00

Tabla 47 Comparacion teérico y RESTscreen “Recuperacion Inversion” para; Escenario 2
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor HopeSun 80kTL-M “Estrato total 1.

calculo
tedrico RESTscreen % error

Recuperacion
inversidn (Afios) 9 8.8 2.27
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B.2) ESTRATO 2:

Tabla 48 Comparacion tedrico y RESTscreen “Recuperacion Inversion” para; Escenario 1
Monocristalino (DHM60 300W) e inversor SUN-1.5K-G; para un usuario “estrato 2”.

calculo
tedrico | RESTscreen % error
Recuperacidn
inversion (Afios) 8.10 8.00 1.25

Tabla 49 Comparacion tedrico y RESTscreen “Recuperacion Inversion” para; Escenario 2
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor SUN-1.5K-G; para un usuario “estrato 2”.

calculo
tedrico | RESTscreen % error

Recuperacion
inversion (Afios) 7.79 7.50 3.87

Tabla 50 Comparacion tedrico y RESTscreen “Recuperacion Inversion” para; Escenario 1
Monocristalino (DHM60 300W) e inversor HopeSun 80kTL-M; “Estrato total 2”.

calculo
tedrico RESTscreen | % error

Recuperacion
inversion (Afios) 7.3 7.2 1.39

Tabla 51 Comparacion tedrico y RESTscreen “Recuperacion Inversion” para; Escenario 2
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor HopeSun 80kTL-M “Estrato total 2”.

calculo %
tedrico RESTscreen | error

Recuperacion
inversion (Afios) 7 6.8 2.94
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C.3) ESTRATO 3:

Tabla 52 Comparacion tedrico y RESTscreen “Recuperacion Inversion” para; Escenario 1
Monocristalino (DHM60 300W) e inversor 2200TL-G3; para un usuario “estrato 3”.

calculo
tedrico | RESTscreen % error
Recuperacién
inversion (Afos) 5.81 5.70 1.93

Tabla 53 Comparacion tedrico y RESTscreen “Recuperacion Inversion” para; Escenario 2
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor 2200TL-G3; para un usuario “estrato 3”.

calculo
tedrico RESTscreen % error

Recuperacién inversion
(Afios) 5.60 5.40 3.70

Tabla 54 Comparacion tedrico y RESTscreen “Recuperacion Inversion” para; Escenario 1
Monocristalino (DHM60 300W) e inversor Solis-3P20K-4G; “Estrato total 3”.

calculo
tedrico RESTscreen % error

Recuperacién inversion
(Afios) 5.80 5.60 3.57

Tabla 55 Comparacion tedrico y RESTscreen “Recuperacion Inversion” para; Escenario 2
Policristalino (MSP-310P-72) e inversor Solis-3P20K-4G “Estrato total 3”.

calculo
tedrico RESTscreen % error

Recuperacién inversiéon
(Afos) 5.60 5.50 1.82
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11. SUBSIDIOS VS PAGO

Tabla 56 Porcentaje de subsidio para un usuario “estrato 1.

porcentaje (%)

Porcentaje subsidio estrato 1 " Estado":

74.60

Porcentaje pago estrato 1 " Usuario":

25.40

Tabla 57 Porcentaje de subsidio para un usuario “estrato 2”.

porcentaje (%)

Porcentaje subsidio estrato 2 " Estado":

67.83

Porcentaje pago estrato 2 " Usuario":

32.17

Tabla 58 Porcentaje de subsidio para un usuario “estrato 3”.

porcentaje (%)

Porcentaje subsidio estrato 3 " Estado”:

53.54

Porcentaje pago estrato 3 " Usuario":

46.46




12. CONCLUSIONES

Vichada es uno de los treinta y dos departamentos que, junto con Bogotd, Distrito Capital,
forman la Republica de Colombia. Su capital es Puerto Carrefio. Esta ubicado al este del pais,
en las regiones Orinoquia y Amazonia, limitando al. norte con Casanare y Arauca, al norte y
este con Venezuela, al sur con Guainia, al suroeste con Guaviare y al oeste con Meta. Con
101 000 km?, es el segundo departamento mas extenso por detras de Amazonas, con unos 68
500 habs. en 2015, el tercero menos poblado por delante de Vaupés y Guainia, el menos
poblado y con 0,68 hab/kmz, el segundo menos densamente poblado, por delante de Guainia
(DANE, 2019). Esta situado en la zona ecuatorial con una latitud 0° brindando 12 horas de
luz solar los 365 dias del afio siendo una zona 6ptima para implementar sistemas fotovoltaicos
en la generacion de energia eléctrica, utilizando energias renovables con el fin de aportar en
el uso de generacion no convencional. EIl departamento de vichada tiene un valor de Energia
Radiacion solar horizontal promedio anual es de 5.21 kwr/m?/4 teniendo unos de valor mas
altos del pais. en el departamento del vichada hay una alta contribucién de suscritores de
energia eléctrica en el estrato 1, agrupando el 62.66% del nimero total de suscritores en el
departamento para el primer semestre 2021. La participacion del departamento en el Producto
Interno Bruto (PIB) nacional en 2018 fue del 0.06%. EI sector principal de la actividad
econdmica de Vichada, segln su participacion sobre el PIB departamental, son las actividades
de administracion publica y defensa con el 35%. Le siguen la agricultura ganaderia, caza y
silvicultura con el 32.69% y el comercio con el 10.2% [24]. el consumo promedio del
departamento de Vichada es del 2.1Gwh, una de las principales razones de la baja
participacion del sector energético es que la poblacion del Vichada no tiene acceso al gas, el
departamento tiene la menor cobertura de energia eléctrica con un 43.5% y el 36.8% al agua
(DANE, 2018). Segun el Instituto de Planificacion y Promocion de la Energia (IPSE) para las
zonas no conectadas, 0 'zonas no interconectadas' (ZNI), las zonas que no estan conectadas a
la red eléctrica nacional representan el 52% del territorio nacional. IPSE reporta que Vichada
tiene 8,824 usuarios finales en (ZNI, 2018) que representan el 4% del total de usuarios en
ZNI en Colombia.

Deacuerdo con el analisis de consumo eléctrico que realiza el sector residencial, los estratos
1y 2 son los mayores grupos que demanda energia eléctrica a su vez se observa que el estrato
3 es la divisién que menor consume energia eléctrica. la explicando de este comportamiento
es el nimero de suscritores, siendo el menor de los demas sectores.

El mes donde se reportd el mayor consumo de energia para todos los estratos residenciales
fue el mes de abril, con valores del 14.91% maés altos que el valor promedio comprendido en
los meses de (julio 2020 — julio 2021), Los usuarios del estrato 1,2 y 3 representan el 56% de
la demanda de electricidad de la regidn, la Tabla 1 muestra el consumo medio de energia de
un consumidor residencial de acuerdo con el estrato que pertenezca. En el primer semestre
2021, el consumo maximo de un usuario residencial en el “estrato 1 en Vichada fue de
837,698 MWh, con un precio kW de $ 0.07 USD. Para un usuario residencial “estrato 2” de
463,840 MWh, con un precio KW de $ 0.09 USD, asi mismo un usuario residencial en el
estrato 3 en “Vichada” de 52,912 MWh, con un precio kW de $ 0.13 USD.

En el crecimiento de suscriptores residenciales concorde a los graficos 6,7 y 8 en el lapso en
el periodo de (julio 2020 — julio 2021), evidencia que es més factible que el estrato 1 crezca
de una manera mas acelerada en comparacion del estrato 2 y 3. El estrato 3 se observa que
tiene un crecimiento muy lento en comparacion de los estratos 1y 2.

Para realizar la implantacién del sistema fotovoltaicos se realiz6 2 escenarios principales,
siendo el primer escenario la utilizacion de paneles fotovoltaicos monocristalinos y el
segundo escenario la utilizacion de paneles fotovoltaicos policristalino.
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Conforme al andlisis realizado se evidencia en las tablas 32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42 y
43 se evidencias que para todos los estratos residenciales 1, 2 y 3 la utilizacién de paneles
policristalinos entrega la mejor recuperacion de inversion siendo viable para el estrato 3
donde para un usuario residencial de dicho estrato es de 5.4 afios obtenido una inversion de
$10,011 USD para un usuario residencial y 5.5 afios obtenido una inversion de $1°605,821
USD para el estrato 3 en el tiempo de 25 afios para ambos casos, el cual es el tiempo de
funcionamiento del sistema fotovoltaico. ajustando la mejor recuperacién con respecto a los
demas estratos. Asi mismo se encontré que el peor estrato para realizar implantacion con
sistemas fotovoltaicos es el estrato 1 ya que el estado colombiano subsidia 74.6% del pago
total del consumo de energia eléctrica, esto realiza escenarios negativos para la
implementacion de sistemas fotovoltaicos ya que genera una recuperacion lenta con un
promedio de 10 afios de recuperacién siendo no atractivo a posibles inversionistas para el
estrato 1, estos datos se ven reflejados en las tablas 44,45,46 y 47.

Para la implementacion en el estrato 2 solo es viable en el Escenario 2 Policristalino (MSP-
310P-72) e inversor HopeSun 80KTL-M “Estrato total 2”, ya que el tiempo de recuperacion
es de 6.8 afios obtenido una inversion de $9°133,792 USD en el tiempo de 25 afios, el cual es
el tiempo de funcionamiento del sistema fotovoltaico.

Se observa que ala hora de realizar sistemas fotovoltaicos reduce en las emisiones para los en
todos los escenarios y estratos residenciales, el mejor rendimiento se evidencia en el estrato
3 ya que son los usuarios que consumen mas energia eléctrica siendo una reduccion de
emisiones para un usuario “estrato 3” por utilizacion Diesel de 0.36 tCO2 / mes y un valor de
4.3tC0O2 / Anual asi mismo una reduccion de emisiones para “estrato 3 total ” por utilizacion
Diesel de 57.613 tCO2 / mes y un valor de 685.5 tCO2 / Anual. Asu vez se refleja una
reduccion de 17,136 tCO2 en los 25 afios de vida util del sistema.
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