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RESUMEN

En Colombia el factor de emisiones de CO2 asociado a la generacion eléctrica convencional se
refleja en 164,38 gramos de CO2 por kilovatio hora, el 60% de la energia consumida por los
habitantes proviene de fuentes convencionales, Aunque en el pais existe una conciencia general
sobre los beneficios ambientales que tiene la energia solar, existen brechas importantes sobre el

conocimiento técnico y su implementacion.

El objetivo del siguiente proyecto es brindar una solucion de disefio técnico y simulacién para
la puesta en marcha de un sistema de paneles solares en las viviendas de un conjunto residencial
ubicado en Medellin. Esta ciudad fue elegida estratégicamente debido a su posicidn ya que es

una ciudad geogréaficamente privilegiada en cuanto a radiacién solar.

Esta iniciativa no solo aspira favorecer a la sostenibilidad, uso de energias limpias y eficiencia
energética del conjunto residencial, sino también utilizar la radiacion solar de la region para
producir ventajas econdmicas considerables para los a los habitantes del conjunto. Mediante
rigurosos disefios técnicos y simulaciones detalladas, se pretende asegurar que el proyecto
sugerido sea eficaz y rentable para los residentes desde el punto de vista energético.

Es importante resaltar que este proyecto se limita solo a la fase de disefio y simulacion del
sistema solar fotovoltaico con el objetivo de evaluar su viabilidad técnica. La instalacion de
sistema fisico quedara a cargo de un tercero especializado, quien se encargaria de realizar la
adquisicion de equipos, construccion segun el disefio técnico propuesto por nosotros, la
facturacion correspondiente a la energia generada por el conjunto residencial y gestion de todos
los tramites necesarios con el operador de Red, en este caso EPM (Empresas Pablicas de
Medellin).

Palabras clave: Energia Solar Fotovoltaica, Paneles Solares, simulacion energética,
factibilidad técnica, radiacion solar Medellin, sostenibilidad, autonomia energética, huella de

carbono.
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INTRODUCCION

El aumento en la demanda Energética, el alza costos en las facturas de energia y emisiones de CO2
que, segun el Ministerio de Ambiente Sostenible (MADS) un colombiano promedio puede emitir
al afio por las fuentes de energia no renovables, ha generado el interés de buscar alternativas y
soluciones como la energia solar. Sin embargo, de acuerdo con consultas realizadas por la
asociacion de Energias Renovables de Colombia SER Colombia en la actualidad se evidencia que
existe un aumento de conciencia respecto a la energia solar en el pais, no obstante, para superar
las brechas que se presentan actualmente y lograr la implementacién efectiva y sostenible es

necesario intensificar y promover el conocimiento técnico.

En este orden de ideas, la implementacion de paneles solares en un conjunto residencial de
Medellin surge como una solucion sostenible y estratégica ante los desafios energéticos,

econémicos y ambientales actuales para los residentes de este.

Se selecciona el conjunto residencial en la ciudad de Medellin para este estudio ya que esta ciudad
cuenta con caracteristicas y condiciones favorables para este tipo de proyectos que aumentan la
viabilidad del mismo, entre estas esta su ubicacion ya que teniendo en cuenta que es una ciudad
relativamente muy cerca a ecuador el sol recae y recibe radiacion de forma directa durante todo el
afio, lo cual genera una buena cifra en la potencia de esta radiacién que oscila entre 4.5y 5.5
kWh/dia, incluso en los dias lluviosos hay una gran cantidad de radiacion difusa. Estos datos
preliminares posicionan a la ciudad como un lugar ideal para la instalacion y puesta en marcha de
un Sistema Solar Fotovoltaico, ademas, ofrecen un panorama de posible viabilidad, no obstante,
para realizar la confirmacion se realizara un andlisis detallado del consumo especifico, espacio
disponible e infraestructura para dimensionar adecuadamente el sistema en cada vivienda del

conjunto.

Mas alla de la sostenibilidad evidente que tiene el uso de energia solar en el mundo, este proyecto
tiene como propdsito que los residentes del conjunto puedan contar con una propuesta técnica que
incluya el disefio y la simulacién de un sistema solar fotovoltaico, esto con el fin de brindarles una

perspectiva de como seria la instalacion del sistema en sus viviendas y los beneficios que podrian
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obtener con una mayor autonomia energética resultado de aprovechar la radiacion solar.

Este proyecto tiene como alcance y se centra exclusivamente en el disefio y simulacién del sistema
de paneles solares para evaluar su viabilidad técnica y econdémica, esto sin incluir la compra,
montaje o instalacion de los equipos. Estas actividades las realizaria un tercero especializado,
quien, ademas gestionara los tramites solicitados por el operador de Red (EPM) y se encargara de

la facturacion correspondiente a cada vivienda.

Es importante resaltar que el asegurar que los residentes tendran un ahorro en sus facturas se crea
desde la comparacion de tarifas, actualmente la tarifa de EPM est4 en $1047,9 COP precio/kWh,
mientras que la tarifa aproximada del sistema solar esta en $681,2 COP precio/kWh lo cual

representa una diferencia significativa.

Para lograr este proposito, se analizaran aspectos clave como la disponibilidad de radiacion solar
en la region, el consumo energético promedio del conjunto residencial y la comparacién entre el
costo de la energia tradicional y la generada por los paneles solares. Cabe destacar que el resultado
dependera en gran medida de la calidad en los datos obtenidos y las suposiciones realizadas durante

el proceso de evaluacién para lograr llevar a cabo este proyecto.
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JUSTIFICACION

Si bien anteriormente se detalld las condiciones geograficas favorables en la ciudad de
Medellin y el planteamiento técnico del sistema, se debe destacar que el aumento en la
demanda energética, en las tarifas de electricidad y la presion por aportar al medio ambiente
reduciendo las emisiones contaminantes hacen que la implementacion de paneles solares en
los hogares de un conjunto residencial en la ciudad se presente como una opcion sustentable
para minimizar el uso energético y disminuir la necesidad de fuentes no renovables de energia
adoptando fuentes mas limpias y eficientes. Teniendo como principal motivacion ofrecer
alternativas realistas y accesibles como la energia solar, que por ser limpia, renovable y
abundante en la zona, constituye una posibilidad factible para reducir el consumo energético

de los habitantes y atenuar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

El objetivo de este proyecto es analizar la factibilidad técnica y financiera de un sistema
fotovoltaico que posibilite la produccion de electricidad a un costo méas bajo que la red
convencional. A través del estudio de elementos como la radiacion solar existente, el consumo
energético del conjunto se pretende disefiar y simular una solucién que favorezca a la
comunidad. La implementacion de este sistema contribuiria a la sostenibilidad ambiental,

mejoraria la utilizacion de energia y produciria un ahorro en lo residentes del conjunto.

Los hallazgos de este estudio se usaran como guia para futuros proyectos en otros conjuntos
residenciales, favoreciendo la transicion hacia un modelo energético mas eficaz y asequible.
Ademas, el proyecto promovera una cultura de responsabilidad ambiental entre los residentes,
promoviendo el uso de energias renovables como una alternativa viable y beneficiosa tanto en

el &mbito econémico como en el ecoldgico.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO
Objetivo General:

Disefar y simular un sistema de generacion eléctrica a partir de la energia solar fotovoltaica en
las viviendas de un conjunto residencial en Medellin, con el fin de evaluar su factibilidad
técnica. EI modelo busca promover el uso de energia limpia y sostenible generando beneficios

tanto econdmicos como ambientales.

Objetivos Especificos:

1. Analizar la factibilidad técnica: Analizar de forma detallada el consumo de energia en el

conjunto residencial, la radiacién solar que atraviesa la zona y el rendimiento del sistema.

2. Disenar el sistema fotovoltaico: Establecer el disefio del sistema solar, incluyendo
componentes como la ubicacion del proyecto, numero de paneles e inversores y capacidad

del sistema.

3. Simular el comportamiento del sistema: Realizar simulaciones energéticas para evaluar
la produccidn eléctrica del sistema bajo diferentes condiciones de radiacion esto mediante
un Software que pueda identificar la produccion y posibles pérdidas por sombras.
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DEFINICION DEL PROBLEMA
Contexto del Problema

En la actualidad, el conjunto residencial bajo analisis evidencia elevados gastos energéticos en
sus facturas eléctricas debido a su dependencia total de energia tradicional no renovable. Esto
provoca no solo dificultades econdmicas sino también ecoldgicas, incrementando asi las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y contribuyendo a el calentamiento global y el
cambio climético. Segtn el Balance de Energia Util para Colombia, el consumo mensual de
electricidad por vivienda es de 157 kWh cifra que, multiplicada por todos los habitantes del

conjunto, es una alta demanda energética.

En el Valle de Aburrd, donde se encuentra ubicada la ciudad de Medellin escogida para este
proyecto, el sector de energia estacionaria en los hogares aporta el 39% de las emisiones
totales de gases efecto invernadero, de acuerdo con informacién del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (2021). Lo cual demuestra la necesidad de implementar soluciones que

disminuyan tanto la huella de carbono como la dependencia de la energia convencional.

llustracion 1 Emisiones totales de GEI - Valle de Aburra

Residuos

Transporte

i

14%

Agricultura, foresteria y
otros usos del sueio (AFOLU)

:
43 %

4%

Fuente: Ministerio de Ambiente (2021). Cambio climatico: Valle de Aburra cuenta con diagndstico de

emisiones de gases.
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Pese a que la ciudad de Medellin posee condiciones geograficas favorables en términos de

radiacion solar, en la actualidad no existe ningin estudio o evaluacion anterior que pueda

describir el beneficio que un sistema de energia solar podria producir en los residentes de este

conjunto. La falta de datos técnicos les impide a los habitantes la posibilidad de tomar decisiones

frente a la factibilidad que podria tener la implementacion un sistema solar en sus hogares, lo

que los lleva a que descarten la alternativa de obtener autonomia energética.

Adicional, se evidencia que los habitantes poseen una falta de conocimiento técnico, puesto que

en su mayoria carecen de los recursos, herramientas o0 no cuentan con la informacién necesaria

para elaborar un disefio de sistema viable que les permita cubrir sus necesidades. Esta falta de

conocimiento genera como resultado desinformacion y desconfianza sobre los beneficios que

podrian obtener.

lustracion 2 Arbol del problema (causas y efectos)

Desconocimiento
técnico

T

‘ Ausencia de estudios

previos
A

Falta de disefo y
Simulacién técnica

]

Causas

A

A

CONJUNTO RESIDENCIAL DE MEDELLIN

‘ AUSENCIA DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO EN EL \

:

Dependencia total de la red
electrica convencional

|

Y

Altos costos de energia
para los residentes

Desaprovechamiento de
la radiacién disponible

:

Elevadas emisiones de
CO2 / GEI

Y

Bajo compromiso con la
sostenibilidad ambiental
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Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, es imprescindible y fundamental llevar a cabo el disefio y simulacion del sistema
de paneles solares que les permita evaluar la factibilidad del proyecto en este conjunto residencial.
A través de un estudio en el cual se tenga en cuenta el analisis de la radiacion solar disponible, el
consumo energético, la comparacion entre el costo de la energia generada y la tarifa de la red

eléctrica.

Finalmente se espera como resultado del estudio tener una factibilidad técnica, la cual sea clara,
accesible y sostenible que pueda contribuir tanto a los residentes para tomar la decision de
implementar este sistema como a la mitigacion del impacto ambiental existente en el pais por

el consumo de energia convencional.
Preguntas de Investigacion

Para abordar esta problematica, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Cudl es la factibilidad técnica de implementar un sistema de paneles solares en el
conjunto residencial?

2. ¢Cuales son los principales retos y beneficios de implementar este modelo en el
conjunto residencial?

3. ¢Cuantos paneles solares se necesitarian para cubrir una parte significativa de la
demanda energética del conjunto?

12
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ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Para garantizar el exito del proyecto, es necesario definir y articular claramente los requisitos
técnicos y funcionales del sistema solar fotovoltaico. Este estudio ayudara a definir los datos
y especificaciones necesarias para el disefio y simulacion del sistema, con el fin de confirmar

que la solucion propuesta sea Util y alcance los objetivos propuestos.

Factores de Disefio
Para el adecuado analisis y disefio del sistema, es necesario comprobar los pardmetros

técnicos siguientes:
Radiacion solar disponible: Identificar la cantidad de energia solar que recae
sobre la localizacion del conjunto residencial.
o Se utilizar&n herramientas para simular la generacion energética esperada en
este caso el software PV SOL. El cual indicara la informacion necesaria en
cuanto a radiacion y potencia nominal del proyecto (Se adjunta resultados de

avance inicial de la simulacién energética)

llustracion 3 Vista General del Proyecto

Fuente: Elaboracion propia

13
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Espacio disponible para la instalacion: Se debera determinar la cantidad de
superficie en las cubiertas de los edificios del complejo destinada a la instalacion
de los paneles. Otra ventaja es que las casas se construyeron de manera
convencional, por lo que permitira que el disefio seré viable para el resto para las

otras 30 viviendas que hacen parte del conjunto residencial.

Ilustracion 4 Espacio disponible para la instalacion

Fuente: Elaboracidn propia

llustracion 5 Plano de la vivienda

Fuente: Elaboracién propia

14
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Demanda energética del conjunto: Determinar el consumo promedio de energia por

parte de los residentes para establecer correctamente el sistema.

o Serecopilaron los datos sobre el consumo eléctrico de los habitantes basandose
en las facturas de electricidad emitidas en este caso por la empresa de servicios
Publicos EPM.

llustracion 6 Consumo Factura Energia EPM

Lectura actual Lectura anterior constante
Valores Facturados kWh x Costo ($) Valor ($
Energia mar-25 715,180 854,28 $610.963,97
Contribucion activa % 20 122.192,79

Total Energia

Fuente: Tomado de factura eléctrica emitida por EPM

La demanda por suplir en el proyecto es de 715,180 kWh/mes por vivienda, esta
informacidn aplica Gnicamente para una de las viviendas del conjunto, se replicaria

para todas 30 viviendas existentes.

Eficiencia y capacidad de los paneles solares: Seleccionar equipos con la eficiencia
adecuada para maximizar el indice de rendimiento (PR) del proyecto.
o Se seleccionara la tecnologia mas adecuada para maximizar la produccion de

energia.

15
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Evaluacién de Caracteristicas Técnicas
Para la implementacion exitosa del proyecto, se deben considerar los siguientes

elementos:
e Capacidad del sistema fotovoltaico: Determinar la capacidad instalada
necesaria para cubrir una parte significativa del consumo energético del
conjunto.
e Valor de la energia generada: Se debe calcular el costo estimado de la
electricidad generada por los paneles solares y compararlo con el costo de una tarifa

de red convencional.

e Impacto ambiental: Estimar la reduccion de emisiones de CO2 lograda mediante

la implementacion del sistema.

Este analisis servira de base para el disefio detallado del sistema, garantizando que la solucién

propuesta sea técnica y econémicamente viable en el contexto del Conjunto residencial.

16
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MARCO TEORICO

Este marco teodrico busca sustentar y fundamentar el propdsito del proyecto cuyo objeto esta
centrado en crear un disefio, simulacion y evaluacién de un sistema de energia solar fotovoltaica
para los residentes de un conjunto residencial en Medellin que buscan reemplazar en su totalidad

0 parte el consumo energético de las viviendas.

Definicion  de  Conceptos

Energia Solar

La energia solar es un tipo de energia renovable que proviene directamente del sol en forma de

radiacion electromagnética, esto incluye la luz, calor y los rayos ultravioletas. Esta radiacion
puede ser utilizada para generar diferentes tipos de energia, entre esta la térmica mediante un
sistema fototérmico obteniendo la radiacion con colectores o la eléctrica mediante un sistema
fotovoltaico con paneles solares. Estas energias son muy Utiles para el ser humano ya que es una

energia limpia y sostenible.

El Sol emite constantemente una enorme cantidad de energia que puede cubrir la cantidad
energética de los humanos, ya que se podria decir que genera un 100% mas de lo que el ser
humano necesita y consume por que en solo una hora la tierra esta recibiendo todo lo que las

personas consumen en un solo afio.

El aspecto mas relevante que tiene la energia solar es su sostenibilidad, ya que no cuenta con
combustibles fusibles, por lo tanto, al momento de su uso esta radiacién no genera ningun tipo de
emision contaminante que pueda verse involucrado al calentamiento global, adicional es la
energia mas accesible mundialmente, porque se encuentra en todos los lugares del planeta,

aungue en unas regiones se obtenga una mayor intensidad que en otras.

Sistema Fotovoltaico

También llamado sistema FV o sistema de energia solar, es un grupo de varios componentes
integrales los cuales transforman la energia solar por medio de energia eléctrica fotovoltaica, esto
mediante un proceso que se conoce como el efecto fotovoltaico. Este efecto se crea como

resultado del movimiento de electrones que crea la radiacion solar al tener contacto con celdas
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fotovoltaicas (Paneles Solares), lo que finalmente crea una corriente continua (CC).

Una vez se tiene la corriente continua se debe convertir en corriente alterna (CA) para que pueda
ser usada en ambitos como el hogar, empresas o industrias, ya que es el tipo de corriente que se
usa normalmente en los enchufes convencionales, para poder realizar la conversion de un tipo de

energia al otro se requiere un elemento conocido como inversor.

Un sistema fotovoltaico se compone de varios elementos con caracteristicas especificas entre los

cuales estéan los siguientes:

o Paneles Solares: Es una placa que se encarga de capturar la radiacion solar con el fin de
transformarla en energia eléctrica mediante corriente continua.

llustracion 7 Panel Solar

Fuente: Revista Saber Mas. (s/f) Paneles solares: Generadores de energia eléctrica.
https://sabermas.umich.mx/archivo/tecnologia/133-numero-1755/268-paneles-solares-generadores-
de-energia-electrica.html

o Inversores: Es un equipo que se encarga de transformar la corriente continua (CC) en
corriente alterna (CA) para que pueda ser adaptada a los parametros eléctricos requeridos
comUnmente.

llustracion 8 Inversor Fotovoltaico

Fuente: Colaboradores, D. (s/f). inversor de células solares planta solar. Vecteezy. de
https://es.vecteezy.com/arte-vectorial/13286451-inversor-de-celulas-solares-planta-solar-equipo-de-
energia-modelo-ilustraciones-vectoriales-isometricas
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o Estructura de Montaje: Es un elemento fundamental en toda instalacion solar
fotovoltaica ya que sostiene, y determina la orientacion de los paneles para maximizar la
recepcion de radiacion solar.

llustracion 9 Estructura de Paneles Solares

Fuente: Kit estructura soporte montaje 5 paneles solares 1 fila coplanar. (s/f). Solarstore Spa., de
https://www.solarstore.cl/producto/kit-montaje-5-paneles-1-fila-coplanar/

o Cableado y conexiones eléctricas: Se encarga de interconectar y transportar la
electricidad generada a la red eléctrica, de su adecuada instalacion depende la durabilidad
del sistema FV

o Regulador de carga y baterias (opcional): Permiten almacenar la energia captada por
el sistema durante la mayor radiacion del sol, con el fin de poder usarlo cuando no se
cuente con esta, ejemplo en la noche, es opcional y que se usa especialmente en sistemas

autbnomos.

Dependiendo de las caracteristicas del disefio se ajusta la estructura de los paneles, teniendo en
cuenta la ubicacién del sol para aprovechar el 100% de la luz generada.

La curva del movimiento del sol a lo largo del dia para cargar los paneles fotovoltaicos.
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[lustracién 10 Comportamiento del Sol en un dia

@ - Produccion
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Fuente: Energia solar en dias nublados. (2021, mayo 11). Crusol; Crusol Proyectos e Instalaciones SL.
https://www.crusol.com/energia-solar-en-dias-nublados/

Los sistemas se instalan normalmente por escalas dependiendo del consumo que se desee suplir,
entonces van desde instalaciones muy pequefias (kW) hasta plantas fotovoltaicas muy grandes
(MW).

Un sistema residencial fotovoltaico (como en este caso) de aproximadamente 7 kWp tiene
la capacidad de producir cerca de 700 kWh/mes, lo que representa un 80% del consumo

promedio mensual de una vivienda en Colombia (segun la UPME).

Parametros de Disefio

1. Consumo diario
Se calcula en unidades kWh/dia y se traduce como la cantidad de energia que consume un
usuario en un dia.

2. Radiacion solar disponible:
Es la cantidad de energia que podria recibir un panel al dia en el lugar de instalacion, se
obtiene con el uso de datos meteorologicos como, por ejemplo, PVGIS o Software como
PVsol. Para maximizar esta radiacion, se debe intentar evitar la sombra que se genera sobre
los paneles.

3. Numero y disposicion de Paneles:
Se define teniendo en cuenta la radiacion solar, el consumo energético y las pérdidas del
sistema. En el disefio se debe tener en cuenta que Todos los String conectados deben tener la

misma tension y orientacion/inclinacion.
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4. Nivel de Tension:

Es el tamafio de la corriente existente en el sistema al cual se conectaran los equipos, los

sistemas mas grandes pueden usar aproximadamente 48V, y un sistema residencia se puede

conectar aproximadamente a 24V, aunque esto va a depender de factores como el tipo de

sistema, y tamafio.

Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Existen 3 tipos de sistemas fotovoltaicos, los cuales pueden clasificarse segin su conexion (0 no)

con la red eléctrica publica:

1. Sistemas conectados a la Red (On- Grid)
Sistemas integrados a la red eléctrica convencional. Cuando es necesario, pueden utilizarse
de forma alternativa o en conjunto con la red eléctrica para satisfacer las necesidades
energéticas del usuario final. El excedente suele reinyectarse a la red eléctrica, lo que en
muchos casos permite su compensacion.

llustracion 11 Sistema Solar Fotovoltaico conectado a la Red

Red Eléctrica

| | L
.{ ‘ Module Fotovaltaico
i;_ | ol

Corviante
Continua

Medidor de Energia

Inversor

Fuente: Pefia, L. (2023, abril 21). Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red. ilumin | Cursos de
Energia Solar. https://ilumin.online/sistema-fotovoltaico-conectado-a-la-red-on-grid-interactivo

llustracion 12 Configuracion del Sistema - On Grid

Paneles

Solares

Fuente: Propia

21



LN LI #

ce oo . Acreditada

sos.ean en Alta Calidad

s e e e Universidad Tﬂﬂ'm.rﬂmmuwnn. PROYECTO DE GRADO
- e 01221 vigendla 101 227

2. Sistemas Autonomos (Off — Grid)
Estos sistemas funcionan de forma independiente y no requieren una red eléctrica
convencional., incorporan baterias para el almacenamiento de energia durante el dia y
garantizar la continuidad del servicio por la noche o dias nublados. Son ideales para zonas
rurales o remotas sin acceso a una red eléctrica convencional.

llustracion 13 Sistema Solar Fotovoltaico Baterias

Fuente: Pefia, L. (2023a, abril 20). Sistema Fotovoltaico Aislado de la Red. ilumin | Cursos de
Energia Solar. https://ilumin.online/sistema-fotovoltaico-aislado-de-la-red-autonomo-off-grid/

llustracion 14 Configuracion del sistema - Off Grid
Paneles ' Carca
Solares &
Fuente: Propia

3. Sistemas Hibridos

Estos sistemas son una combinacion de dispositivos conectados a la red y autbnomos, que aprovechan
lo mejor de ambos mundos y les permiten funcionar incluso cuando se interrumpe la electricidad o
cuando la produccion de energia solar es insuficiente.
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llustracion 15 Sistema Solar Fotovoltaico Hibrido

ny

WRRRE o
‘:“9

Inversor

s

Bancoo.'Bcunu
Fuente: Sistema fotovoltaico on grid: sin baterias y conexion a la red eléctrica. (2024, septiembre

18). Baterias CEA. https://bateriascea.com.ar/como-se-llama-el-sistema-otovoltaico-que-no-utiliza-
baterias/

Ilustracién 16 Configuracion del sistema - Hibrido

Paneles Red
. Convencional .

Fuente: Propia

Antecedentes

En las dltimas décadas se ha impulsado el desarrollo de tecnologias de generacion de energia
limpia gracias a la preocupacion por el cambio climético, la necesidad de reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y el constante aumento de los precios de la electricidad. En
Colombia, este interés se ha aumentado por la evolucion favorable del marco legal y el

crecimiento significativo de los proyectos solares de pequefia y gran escala.

Debido a los incentivos tributarios como exencién del VA se ha evidenciado un crecimiento en
sistemas interconectados en Colombia, el cual ha sido significativo en la Gltima década. De
acuerdo con la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), en el pais se incrementd la
capacidad instalada de energia solar de 18 MW en 2018 a mas de 500 MW en 2023, con
estimaciones de llegar a 2.800 MW para 2030.
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El sector residencial todavia enfrenta barreras para la implementacion masiva de paneles
solares, ya que aun existen brechas para su masificacion como lo es el desconocimiento

técnico y procesos complejos con el operador de Red.

Normatividad Aplicable

A continuacion, se presenta detalladamente alguna de las regulaciones nacionales en Colombia

que rigen el disefio e implementacion del sistema fotovoltaico:

Ano Reglamento o Ley Descripcion
2014 Ley 1715 Articulo 1°. “Objeto: La presente ley tiene por objeto
promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no

convencionales de energia. principalmente aquellas de
caracter renovable, en el sistema energético nacional,
mediante su integracién al mercado eléctrico, su
participacion en las zonas no interconectadas y en otros
usos energéticos como medio necesario para el desarrollo
econdémico sostenible, la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento
energético. Con los mismos propésitos se busca promover
la gestion eficiente de la energia, que comprende tanto la
eficiencia energética como la respuesta de la demanda.”

2018 Resolucion CREG 030 | “Se regulan las actividades de autogeneracion a pequeiia
escala y de generacion distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN).”

2021 Ley 2099 Moderniza la legislacion energética e incluye incentivos
tributarios y mecanismos de financiamiento para energias
renovables.

2021 Resolucion CREG 174 | Complementa la Resolucion 030 de 2018 y detalla los

procedimientos para la conexi6n, operacion y
remuneracion de sistemas de generacion distribuida.

Vigente | RETIE (Reglamento Su proposito principal es establecer las condiciones
Técnico de técnicas que deben garantizarse en las instalaciones,
instalaciones eléetricas) | equipos y productos utilizados en los procesos de
generacion, transmision, transformacioén, distribucion y

uso de energia eléctrica en el pais.
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Estas normativas proporcionan un adecuado entorno para la operacion de proyectos solares en

zonas residenciales como la evaluada en este estudio.

MARCO GEOGRAFICO

El proyecto se desarrolla en un conjunto residencial ubicado en Medellin. Capital del departamento de
Antioquia. Esta ciudad se encuentra ubicada en la parte noroccidental de Colombia, Valle de Aburra. El
conjunto residencial seleccionado como objeto de estudio se encuentra con una buena exposicién solar e

infraestructura adecuada.

La Ciudad cuenta con condiciones estables a lo largo del afio y un clima que oscila entre los 21°C y 25°C,
caracteristicas que convierten a Medellin en un lugar favorable para el aprovechamiento de la radiacion

solar, lo cual representa un recurso energético constante y confiable incluso durante temporadas Iluviosas.

Adicional, el Valle de Aburrd cuenta con infraestructura eléctrica consolidad y acceso a redes de

distribucién, lo cual facilita la conexion.

Ubicacion Ciudad: Medellin- Via Las Palmas
Direccion: Casaloma, Parcelacion Biuma-Lote 9
Coordenadas: 6.187209,-75.549032

llustracion 17 Geo - Referenciacién del sitio

Fuente: Google Maps
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PROYECTO DE GRADO

Radiacion Solar en
la Zona

llustracion 18 Radiacion Solar de Colombia

Santiago de Cali, |

£

Promadas de largo plaze del potene sl eléctrico futowoitaios, prricde 1999-2010

Tetales diarice 6 0 14 ia 42 B 50

N

Tetalesanusber: 949 WS W1 A7 W34 1680 1826

Fuente: Quintero, A. M. G. (2020, agosto 8). Radiacién solar en Colombia.
Insolar. https://www.insolar.com.co/radiacion-solar-en-colombia/

MARCO METODOLOGICO

Este proyecto se enmarca en una investigacion aplicada de tipo cuantitativo, orientada al analisis

técnico sobre la realizacion del disefio e implementacion de un sistema solar fotovoltaico. El

enfoque va dirigido hacia la evaluacidon basada en datos existentes, calculos y simulaciones. La

metodologia se basa en el disefio, simulacion y analisis de un sistema de paneles solares

fotovoltaicos para un conjunto residencial ubicado en Medellin. Este disefio se realizara

considerando las condiciones climéticas y niveles de radiacion solar promedio de la ciudad, con el

fin de evaluar la viabilidad técnica y econdmica del sistema.
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El proceso incluye:

1. Recoleccion de datos sobre el consumo energético promedio de los hogares del conjunto
residencial.

2. Disefio preliminar del sistema solar fotovoltaico (dimensionamiento, componentes,
ubicacion).

3. Estimacion del tiempo de retorno de inversion y célculo del ahorro econémico mensual y

anual.

Poblacion y muestra

La poblacion objetivo estd compuesta por personas residentes en el conjunto residencial, donde
hay 30 viviendas. La muestra se realizard a una persona por vivienda, lo cual es un numero
representativo dentro del conjunto para obtener datos de consumo promedio, que se utilizaran

como base para el disefio del sistema fotovoltaico.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La recoleccion de datos se realizard mediante: Una encuesta estructurada a los residentes que
deseen participar para conocer sobre el consumo eléctrico promedio mensual, las opiniones sobre
la implementacion del sistema fotovoltaico, reconocimiento de su funcion y sus beneficios y su

aceptacion hacia el cambio definitivo o parcial.
Resultados de la Encuesta

Link de la encuesta:

https://docs.google.com/forms/d/1VRHIXr0IBAbSfzZhalNVOKdcleTt8v74rGOS1poiRIg/viewt
orm?edit requested=true
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1. Consumo promedio de energia mensual (kWh).

¢Cual es su consumo promedio mensual de energia en kWh?
30 respuestas

@ Menos de 100 KWh
@ 100 - 150 kWh

@ 151 - 200 kWh

@ Mas de 200 kWh

86.7% de los hogares consume entre 100 y 200 kWh mensuales, esto indica un consumo
moderado y relativamente uniforme, ideal para un sistema fotovoltaico residencial, con lo cual
podemos deducir que un sistema solar de pequefia a mediana capacidad (1.5-2.5 kW) puede cubrir
este consumo eficientemente en Medellin, dado su alto nivel de radiacion solar (4.5 — 5.5
kWh/m2/dia).

2. Facturacion de energia.

¢Cudl es el valor promedio mensual de su factura de energia?
30 respuestas

@ $80.000 - §110.000
@ $120.000 - $150.000
# $160.000 - $190.000
@ 5200.000 - MAS

86.6% de los hogares paga entre $120.000 y $190.000 mensuales en electricidad, esto se traduce
en un gasto anual promedio entre $1.440.000 y $2.280.000 por vivienda, lo cual representa una

oportunidad real de ahorro si se reemplaza por energia solar.

28



LN LN #

se oe . Acreditada

s o ean en Alta Calidad

s e e e e Unversidad Tﬂn'm.rﬂmmunmn. PROYECTO DE GRADO
- 8 DA 23 vigendla 101 227

4. Nivel de conocimiento sobre energia renovable.

¢Conoce como funciona un sistema de paneles solares?
29 respuestas

®si
® No
@ Se algo del tema

Solo 13.8% conoce bien el funcionamiento de los paneles solares, sin embargo, un 44.8% tiene
conocimientos parciales; esto sefiala una oportunidad educativa con talleres o campafias

informativas, la aceptacion y comprension del proyecto podria aumentar significativamente.

5. Percepcion de la viabilidad

¢Considera que la energia solar es una opcidn viable para su vivienda?
30 respuestas

® Muy viable
@ Vviabie
@ Nada viable

100% considera que la energia solar es una opcion viable o0 muy viable, esto es un indicador
clave de aceptacidn, que facilita la implementacion del sistema.
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6. Disposicion al reemplazo del sistema actual

¢Estaria dispuesto(a) a reemplazar parcial o totalmente su consumo de energia por energia
solar?
29 respuestas

@® S, totalmente

@ S|, parcialmente
@ No estoy seguro/a
® No

75.8% esta dispuesto a reemplazar parcial o totalmente su consumo por energia solar, este dato
demuestra una actitud favorable al cambio tecnoldgico, esencial para que el proyecto sea bien
recibido y adoptado.

(1) Capacidad de inversion

¢ Cual seria el monto maximo que estaria dispuesto a invertir en la instalacién de paneles solares
para su hogar?
30 respuestas

@ $1.500.000
@ 354.500.000
® §7.000.000
@ 510.000.000

80% esta dispuesto a invertir entre $4.500.000 y $7.000.000 en el sistema, este rango de
inversion es viable para sistemas basicos residenciales sin baterias, y se puede

complementar con modelos de financiacion o pagos compartidos.
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Resultados positivos de la encuesta

Los resultados de la encuesta respaldan firmemente la viabilidad técnica, econdmica y social de
implementar de paneles solares en el conjunto, ya que basados en los gastos promedio de hasta
$2.280.000 anuales por hogar, un sistema que permita un ahorro del 70-100% en la factura
eléctrica puede ofrecer un retorno de inversion entre 4 y 6 afios, tal como lo espera la mayoria de
los residentes, gracias a que Medellin ofrece una radiacion solar estable y eficiente para la
produccidn solar fotovoltaica durante todo el afio, adicionalmente el consumo moderado de los

hogares facilita el disefio de sistemas eficientes y econdmicos, ajustados a la demanda real.

Se evidencio que el 100% de los encuestados ve la energia solar como viable, y mas del 75% esta
dispuesto a adoptarla. Ademas, el 100% apoyaria un proyecto comunitario, lo que habilita
esquemas de energia compartida que reducen costos de instalacién y mantenimiento, es importante
tener en cuenta que con una combinacion de infraestructura bien disefiada, financiacion adecuada
y camparfias de sensibilizacion, este proyecto puede convertirse en un modelo de sostenibilidad
urbana para Medellin, mejorando la calidad de vida de los residentes y reduciendo sus costos
energéticos a largo plazo, cabe resaltar que la energia solar contribuye directamente a la reduccion
de la huella de carbono, mejora la imagen del conjunto residencial y puede aumentar el valor de

las propiedades.

ANALISIS DE RESTRICCIONES

El disefio e implementacion de un sistema de paneles solares en un conjunto residencial en
Medellin enfrenta a varias limitaciones que deben ser tomadas en cuenta para asegurar su
factibilidad. Estas restricciones abarcan elementos ambientales, economicos, juridicos, de salud y

seguridad, y socioculturales.

Restricciones de Infraestructura

Para el desarrollo del proyecto de identifica que para la instalacion de Paneles Solares
Fotovoltaicos en el techo de una vivienda se requieren de una resistencia estructural de minima

18kg que es el peso aproximado de un panel estandar.
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o Limitaciones Estructurales: En caso de no tener una buena resistencia se debera optar
por otro tipo de sistema ya que realizar un reforzamiento estructural para este tipo de
proyecto conllevaria incremento significativo en el presupuesto disminuyendo su
viabilidad casi que en un 90%.

« Disponibilidad de Espacio: Se puede presentar que algunas viviendas dificulten la

instalacion optima del sistema al no contar con suficiente area Util en sus techos.

Restricciones Ambientales

Aunque la energia solar representa una opcion ecoldgica y sustentable, su implementacion en

techos de viviendas debe tener en cuenta los siguientes factores:

e Orientacion y sombreado: El rendimiento de los paneles se basa en su exposicién solar.
Medellin recibe en promedio 4,5 kWh/mz2/dia de radiacién solar (IDEAM, 2022), no
obstante, la existencia de arboles, construcciones, antenas o cualquier otra fuente que

genere sombreado, puede disminuir la produccion energética.

Restricciones Econdmicas
El costo del disefio y la factibilidad econémica son elementos cruciales en el progreso del

proyecto.

e Costo del disefio y simulacion: Para dimensionar correctamente el sistema, se requiere el uso

de herramientas especializadas como PVsol, Helioscope, para realizar la simulacion

y

evaluacion del sistema fotovoltaico, las cuales implican licencia, lo que podria elevar los

gastos.

Restricciones Legales
El proyecto debe acatar las normativas actuales en Colombia para asegurar su funcionamiento

prevenir penalizaciones:

e Normativa eléctrica: La configuracion del sistema tiene que acatar el Reglamento

y
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Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), el cual establece una condiciones y operacion
especificos por profesionales calificados.

e Autogeneracion y venta de excedentes: La Resolucion CREG 030 de 2018 regula la
generacion autdnoma de energia y autoriza la venta de excedentes a la red eléctrica, aunque

exige satisfacer requisitos administrativos y técnicos.

Restricciones de Salud y Seguridad

La instalacion de paneles solares en techos residenciales implica riesgos que deben ser

gestionados adecuadamente:

e Riesgo eléctrico: Es necesario que el sistema eléctrico respete las regulaciones de
seguridad para prevenir peligros de cortocircuitos, sobrecargas o fallos a tierra. El disefio
debe incluir protecciones de puesta a tierra

Restricciones socioculturales

La clave para la instalacion del sistema en un entorno residencial como el del objeto de estudio,

es la aceptacion social:

e Opinidn de los habitantes acerca de la tecnologia: Algunos habitantes podrian oponerse
al cambio, especialmente si desconocen o tienen un conocimiento erréneo sobre las
ventajas de la energia solar, lo que podria afectar la toma de decisiones en el conjunto de

viviendas.

El estudio de limitaciones facilita la identificacion de los retos principales en la instalacion de
paneles solares sobre los techos del conjunto residencial, garantizando que el proyecto sea
factible en aspectos técnicos, financieros y juridicos. Para vencer estos obstaculos, es esencial
una organizacion meticulosa que incluya analisis estructurales, acceso a financiacion,

acatamiento de las regulaciones y tacticas de interaccion social con los habitantes.

METODOLOGIA DE SELECCION

La eleccidn y elaboracion del disefio y simulacion de un sistema de paneles solares en las
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viviendas del conjunto residencial de Medellin, se fundamenta en un enfoque sistemético que
asegure su factibilidad técnica, econdmica, ambiental y social. La metodologia toma en cuenta

las restricciones detectadas y realiza los pasos esenciales siguientes:

Verificacion de soluciones légicas

Previo al progreso en el disefio, es necesario descartar aquellas soluciones que infrinjan
principios fisicos, reglamentos o técnicos. Por ejemplo, no se pueden sugerir sistemas que
aseguren un desempefio del 100% sin pérdidas de energia, dado que esto contraviene la
segunda ley de la termodinamica.

Evaluacion de alternativas y Métodos de Seleccion

1. Inicialmente se debera realizar una visita en el cual se realice un levantamiento de
informacion con el fin de evaluar una viabilidad inicial, en donde se realizara la

revision de capacidad de techos y posible ruta de cableado.

2. Se deberéa evaluar el tipo de estructura en el cual se instalara el proyecto, asi mismo
dimensionar la estructura de soporte y paneles adecuado que seran usadas, con esto
también se conoce si la cargabilidad requerida para esta es la adecuada para el

proyecto.

3. En cuanto a la restriccién presentada de sombras, teniendo en cuenta que reducen
significativamente el rendimiento del sistema solar fotovoltaico especialmente en
entornos urbanos como Medellin, por lo cual plantean alternativas para evaluar para

mitigar los efectos de las sombras desde el disefio del proyecto.

Parametros de Evaluacion

e Eficiencia Energética: Evaluacion de la alternativa en cuanto a la reduccion

de perdidas por sombras para mantener un buen rendimiento del sistema.

e Costo de implementacion: Considerar el valor econémico para la aplicacion
de la alternativa.

e Mantenimiento: Analisis de durabilidad a largo plazo
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e Facilidad de implementacion: Evaluar complejidad al aplicar la solucion del
proyecto con variables como los recursos y tiempo

Alternativa Ventajas Desventajas
Diseiio optimizado del | Bajo costo, evita zonas Menor cantidad de paneles
sistema sombreadas. instalables lo que se traduce

en menor potencia.

Micro inversores : Mayor costo
Cada panel funciona de y y

. . mantenimiento mas
forma independiente.

complejo.
Optimizadores de Aumentan eficiencia sin Costo adicional por médulo
potencia cambiar todo el sistema
Simulaciéon con Permite prever sombrasy | Requiere conocimiento
Software ajustar disefio técnico

4. Analizar diversas alternativas de paneles solares e Inversores para establecer la

opcion méas adecuada en cuanto a rendimiento, eficiencia, costo y durabilidad

Parametros de Evaluacion

e Potencia Nominal (Wp): Evaluacion de la habilidad para producir energia
bajo condiciones normalizadas.

e Eficiencia: Proporcion de energia solar que el panel tiene la capacidad de
transformar en energia eléctrica.

e Costo: Valor por Wp de acuerdo en funcion de la potencia generada

e Garantia: Periodo en el que el fabricante garantiza la eficiencia del panel.

Paneles:
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Caracteristica JA Solar 425 Wp Trina Solar Vertex S 540Wp  |Canadian Solar 450 Wp
Potencia Nominal (Wp) 425 Wp 540 Wp 450 Wp
Eficiencia 20,60% 21,30% 20,30%
Costo por Wp $0,26/Wp $0,22/Wp $0,24/Wp
12 afios (producto), 25 25 afios (producto y 12 afios (producto), 25

Garantia afos (rendimiento) rendimiento) afos (rendimiento)
Inversores:

Caracteristica

Growatt MIN 10000TL-
XH-US

Huawei SUN2000-10KTL
M1

Solis RHI-3P10K-HVESH
5G

Tipo Hibrido trifasico Hibrido trifasico Hibrido monofasico
Potencia nominal 10 kW 10 kW 10 kW

Eficiencia 98,4% 98,6% 97,8%

Garantia 10 anos (extendibles a 15) |10 afos (extendibles a 20)

5 afios (extendibles a 10)

Las soluciones menos viables seran descartadas para evitar incurrir en gastos innecesarios.

METODO PARA EL DESARROLLO DE LA SOLUCION

1. Se realiza la visita planteada anteriormente, en donde se realiz un levantamiento de

informacion evaluando una viabilidad inicial, con la revision de capacidad de techos y

posible ruta de cableado.

INFORME DE VISITA

1. Objetivo de Ila
Visita

Verificacién de la viabilidad de proyecto residencial. En esta visita se
tuvo como propdsito la revision de capacidad estructural de los techos,
posible ubicacién del sistema solar fotovoltaico (SSFV) en la casa del

conjunto y realizar un analisis preliminar de rutas de cableado DC y

2. Alcance de la
Visita

Visita técnica para el levantamiento de informacion en sitio. Se

evaluaron aspectos estructurales, técnicos y logisticos para la futura
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instalacion del SSFV

3. Revision de
estructura y
ubicacion del

sistema

3.1 Mdbdulos
Se proyecta la instalacién de 20 médulos fotovoltaicos la estructura

es tipo Carpot por lo que resiste el peso de los paneles solares.

llustracion 19 Ubicacion Modulos

Fuente: Propia

llustracion 20 Capacidad Estructural

Fuente: Propia

4.1 Acometida
Ruta Acometida DC Ruta Acometida AC
llustracion 21 Cableado AC
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llustracion 22 Cableado DC

Fuente: Propia Fuente: Propia

4.2 Equipos

Tablero)

Ilustracién 23 Ubicacién Equipos

Fuente: Propia

Ubicacion sugerida para la instalacion de los equipos (Inversor,
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2. Como en la visita se evalud el tipo de estructura en el cual se instalara el proyecto (Carpot) y se determind que tiene la
cargabilidad necesaria para soportar el peso del proyecto, se dimensiona mediante el siguiente plano la estructura de soporte

adecuado para los paneles seran usados.

Viviendo con Energia Renovable

PL-CARPORT_RESIDENCIAL-0O1 1 0E 1|0

(Se adjunta Anexo 1. PL-CARPORT_RESIDENCIAL MEDELLIN)
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3. Para solventar las sombras que se puedan presentar, teniendo en cuenta que reducen

significativamente el rendimiento del sistema solar fotovoltaico especialmente en entornos
urbanos como Medellin y después de revisar las alternativas presentadas con los parametros de
evaluacion establecidos, se define que las mejores alternativas son realizar:

e Simulacién con Software: Se usara como software especializado PVsol con el cual se
simulara la radiacion solar en el sitio y nos dara el input de sombras que puedan existir
para poder mitigarlas.

e Disefio optimizado del sistema: El disefio optimizado del sistema permitira evitar las
sombras que nos presente el Software para aprovechar al maximo la radicacion solar de

la zona.

El elegir estas alternativas nos permite aumentar la generacion de energia y confirmar la

viabilidad técnica del proyecto.

Al analizar las diversas alternativas de paneles solares e Inversores presentadas con los
parametros de evaluacion establecidos, se define que la mejor opcion de equipos son los

siguientes:

Panel:

Se elige el Panel JA Solar 425Wp, se considera que es una de las mejores opciones para este
tipo de proyectos como lo es una vivienda de conjunto residencial, se toma esta decision
posterior a una identificacion y evaluacion de los parametros dados anteriormente (Potencia
Nominal, eficiencia, costo, garantia y facilidad en la instalacion). Para justificar lo anterior, a

continuacion, presentamos las caracteristicas de la opcion seleccionada:

e Econdmica en funcién de un Rendimiento optimo:
Este panel en comparacion de las otras 2 alternativas representa un valor bajo en
relacion con su eficiencia, lo cual lo convierte en accesible sin tener que comprometer
la calidad.

e Durabilidad de garantia y rendimiento:

Una de las caracteristicas mas relevantes de cualquier sistema solar es su resistencia.
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Este Panel presenta una garantia de 12 afios en el producto, lo que implica que este
seguird generando un 80% de su capacidad minimo 25 afos.

e Tecnologia en Celdas:
Este Panel cuenta con una tecnologia de celdas de alta calidad monocristalinas. Estas
posibilitan una eficiencia superior en la transformacion de energia solar en
electricidad, particularmente en zonas donde la luz solar directa es menos potente o

donde la instalacion se lleva a cabo en lugares con sombras parciales.

Inversor:
Teniendo en cuenta que para el sistema solar fotovoltaico que se presenta disefiar en el conjunto
residencial de Medellin, se escoge el inversor Growatt MIN 10000TL-XH-US, se hace esta
eleccion puesto que cuenta con caracteristicas balanceadas respecto a su eficiencia, costo,
compatibilidad y garantia los cuales son factores que se definieron como criterio para la
respectiva seleccion del equipo. Para justificar lo anterior, a continuacion, presentamos las
caracteristicas del inversor:
e Eficiencia y rendimiento confiable:
El inversor garantiza una eficiencia competitiva de 98.4% frente a las otras marcas del
mercado, lo que asegura que la produccion que tendra el sistema teniendo en cuenta las
condiciones variables de la ciudad seran optimas
e Soporte técnico y garantia:
En especial esta marca de inversor tiene amplio respaldo internacional, con presencia
en Latinoamérica, ofrece 10 afios de garantia, con posibilidad de extenderlo 5 afios

mas, lo cual es una gran ventaja frente a otras referencias.
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A continuacion, se comparten las fichas técnicas de los equipos:
Panel:

llustracion 24 Ficha Técnica Paneles
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Fuente:  Ficha  Técnica Panel Solar (S/f) de  http://chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://cdn.autosolar.es/pdf/fichas-
tecnicas/1002339.pdf

(Se adjunta Anexo 2. Ficha Técnica Panel JA SOLAR)
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Inversor:

llustracion 25 Ficha Técnica Inversores

HOJa de datos MIN 8200TL-XH-US MIN 9000TL-XH-US MIN 10000TL-XH-US MIN 11400TL-XH-US
Datos de entrada (FV)

Mauma potenca FV recomendada (STC) 16400W 15000W 20000W 22800W
Refacdn CO/CA 2

Max Vohaje de CD 400V

Voltage de armangue BV

Rango de voltaje con carga completa 180-500V 180-500V 200-500V 220-500V
Veltage nominal v

Range de voltaje de operacon Growatt Bateria: 380V~550V / LG Batertx S50-450V

N*de MPET 2

Cadenas FV por MPPT 2

Masir comeme por MPPT 1358

Carmiente de corto circuita por MPPT 16.9A

Datos de entrada y salida (bateria)

Rango de voitaje de E/S Growatt APX Baterda 380-550V/ Growatt ARO Batera :340V-550V/ LG Bateria: 360V-450V

Voltaje nominal de CD 400V

Carrente CO de E/S 2360 2584 20.6A 32540
Potencia CD de E/5 H500W 300W 10300 1700w
Tipo de bateria LFp

Capacidad de ka bateris por modulo APX SWE £ ARD 335Wh / LG 106Wh, 180Wh / LG enblock S10: 304KWh / LG enblock S14: 1416Wh / LG enblock S$17 17 7Wh
Escalabdicad AP S0-300KWh / ARO & 6~39 80Wh / LG Primme 10H 10204 144 Té-1200h / LG enblock ST 104-21.250Wh S14: 141-2025Wh S17: 177-354KWh
Baterias comp Growatt APX HV B / Grovatt ARO HV Battery / LG 104 /LG 18 Prime ¢ LG enbiock 510 / LG enblock $14 / LG enblock S17
Datos de allda (CA)

Patencia nominal de CAS240 V CA 8200w 000w 10000W 11400w
Potencis nominal de CAR08 V CA T100W 7800W B6&0W Q880W
Patencis aparente maama H2200VA Q000VA 10000VA T1400VA
Voitaje rominal de CA 208V/240V

Ranga de vokae de CA B208 v CA S240V CA 183V-220V/21 V=264V

Frecuenca de red de CA S0z

Rango de frecuenca de CA 45-85Hz

Comente mawama de saiida 35a 384 42A A
Protecodn para sobeecomente de salida &3A

Factor de potencis (@Fctenca nominal) *0.99

Factor de potencia gustable 08 de adefanto-0 8 de retraso

Distormon armdnica total <%

Tipo de conexidn CA LIL2/N/PE

Datos de safida (Respaldo)

Potencia nominal de CA 8200w 2000w 1000w 11400W"
Max Potencia de salida de CA 12900VA 14200VA 15800VA 18000VA
Voltaje nominal de CA 240v

Corrente maxima de sailda 5ea 59A S6A T5A

THD 2% linear load, 5% non-bnear load

Puertos de CA del inversor V2 2 Puertas de CA, 1 para interconexidn a red, 1 para respaldo (EPS ) coopatible con ATS-US para respaido parcd del hogar
Puertos de CA del inversor V3 1 puerto de CA para 1 interconexon a red compatibie con SYN200-US para el respaldo de toda la casa
Eficiencia

Max Eficiencia Sa3% S8 QR.3% 985%
Eficlencia CEC @240V CA 975% 975% ?7.5% 975%
Eficencia CEC @208V CA 975% 975% 975% 980%
Fuente: Ficha técnica Inversor (S/f-b).de http://chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://xIstore.exelsolar.com/Multimedia/Ficha
Tecnica/GRW-MIN-10000TL-XH%20US_FichaTecnica.pdf

(Se adjunta Anexo 3. Inversor Growatt MIN 10000TL-XH-US)
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ANALISIS DE COSTOS

Para el estudio de la implementacion de paneles solares en un conjunto residencial en la ciudad de
Medellin se requiere un proceso detallado que abarca desde la creacidn del disefio hasta la aprobacion del
proyecto. El andlisis de costos de este proceso incluye diversas etapas que involucran actividades de
disefio, evaluacion técnica, simulacién, y socializacion, con el objetivo de garantizar la viabilidad técnica,

econdmica y legal del proyecto.

Costos Directos

Mano de Obra directa (Ingenieros Eléctricos):

o Costos por la contratacion de personal capacitado (ingenieros eléctricos,
especialistas en energia solar) Quienes llevaran a cabo la realizacion de la
visita técnica para revision de caracteristicas generales, ruta de cableado, lugar
para la instalacién de médulos y cometidas.

e Software especializado:

o Costos por la licencia de un Software como PVsol para simular el rendimiento
del sistema

o Costos por la licencia de un Software como AUTOCAD para el disefio y
distribucidon de paneles
e Gastos de viaje:

o Viéticos que tendré el ingeniero que realice la visita de factibilidad al lugar de
instalacién

e Costo Financiero: Andlisis de incentivos, créditos y elaboracion del modelo

financiero.
Cargo Valor por dia habil
Coordinador de proyectos A S 273.775
Director de proyectos S 507.186
Técnico Interventor A S 197.465
Ingeniero de Disefio A S 271.266
Asistente SST S 140.091
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Gastos de viaje (Se ajusta de acuerdo al lugar y dias de viaje)
Descripcion de la tarea |Aplica Cantidad Costo dias Cantlflad dias 2 Total
ejecutar
1 | Ingeniero dia Aplica 1 S 271.266 |1 S 271.266
nomina
o | Hospedaje Aplica 1 $ 90.000 |0 $
Ingeniero
3 | Alimentacion Aplica 1 $  75.000 |1 $  75.000
Ingeniero
4 | Transporte Local  |Aplica 1 S 35.000 |1 S 35.000
5 | Transporte a Sitio  |Aplica 1 S 600.000 |0 S
6 | Técnico Servicios  |No Aplica 1 S 140.000 |0 S
7 | Hospedaje Técnico |No Aplica 1 S 90.000 |0 S
g | Almentacion No Aplica 1 $  75.000 |0 3
Técnico P )
9 | Transporte Local  |No Aplica 1 S 20.000 |0 S
Transporte a Sitio .
10 iday vuelta No Aplica 1 S 180.000 (0 S
11 | Supervisor No Aplica 1 S 200.000 |0 S
Hospedaje .
12 Supervisor No Aplica 1 S 90.000 |0 S
Alimentacion .
13 Supervisor No Aplica 1 S 75.000 |0 S
14 | Transporte Local  [No Aplica 1 S 30.000 |0 S
15 | Transporte a Sitio  |No Aplica 1 S 180.000 |0 S
11 | Supervisora SISO |Aplica 1 S 190.000 |1 S 190.000
Total S 571.266

Costos Indirectos

e Servicios Publicos:
o Energia eléctrica: Consumo de energia en la oficina
o Internet: Usado para las simulaciones Online

e Impresién Documentos:

o Material fisico requerido
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Presupuesto Total
.. - . . Cantidad por . .
Servicio Tipo de gasto Categoria Descripcion proyecto P Unidad Valor ($) Observaciones
Diseno Directo Manode Obratécnica  [Dia de ingeniero de disefio 1 Dia S 271.266
Disefio Directo Software AutoCAD 1 Mes/dias S 13.333
Disefio Directo Gastos de Viaje Viaticos ingenero que realiza visita de |, Dia S 571.266
factibilidad
Diseno Directo Mano de Obra SST Dia de SST en visita de Factibilidad 1 Dia S 140.091
Simulacion Directo Manode Obratécnica  [Dia de ingeniero Electricista 1 Dia S 197.465
Simulacion Directo Software PVSol 1 Mes/dias S 199.874
Presupuesto Directo Mano de Obra técnica Elaboracion del presupuesto 1 Dia S 273.775
General Indirecto Internet Consumo Oficina 1 Mes/dias S 5.000 |Estimado Proporcional
General Indirecto Energia Eléctrica Consumo para simulacion y disefio 1 Mes/dias S 6.667 |Estimado Proporcional
General Indirecto Impresion/documentos |Material Fisico 1 Dia S 6.667 |Estimado Proporcional
Subtotal $ 1.685.404
Imprevistos 5% S 84.270
Costo Financiero  |6% S 101.124
Costo Total S 1.870.798
Margen 40%
Precio de Venta $ 2.61G.117

(Se adjunta Anexo 4. Analisis de Costos)

APLICACION DEL METODO

Una vez realizada la visita planteada anteriormente y con la definicion de capacidad de techos,

posible ruta de cableado y una vez realizado el plano de soporte para la estructura se puede

proceder con el de desarrollo del disefio del proyecto planteado.

1. Tipo de Panel

Como se definid anteriormente el Panel a usar serad el monocristalino HALF-CELL JA Solar
DEEP BLUE 3.0

Dimension: 1.13m de ancho — 1.76m de alto.

Peso: 20kg.
Potencia: 425 Wp
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llustracion 26 Especificaciones Panel
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Fuente:  Ficha  Técnica  Panel Solar (S/f) de  http://chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://cdn.autosolar.es/pdf/fichas-
tecnicas/1002339.pdf

2. Configuracion Equipos
Una vez definido el tipo de Panel se debe realizar la configuracion de los equipos con el fin de
determinar de acuerdo con la cantidad de paneles y la demanda que se debe suplir cual es la

potencia pico (KWp) que tendra el sistema solar a instalar.

Demanda por suplir
Como se evidencia en la factura de energia eléctrica la potencia a suplir es 715,180
kWh/mes

Célculo Consumo del 29 ene al 12 feb (14 dias)

Lectura actual Lectura anterior constante
728 - 12 X 1 = ‘
S0
Valores Facturados kWh x Costo ($) Valor ($)
Energia mar-25 715,180 854,28 $610.963,97
Contribucion activa % 20 122.192,79
| Total Energia $ 733.156,76

Fuente: Tomado de factura eléctrica emitida por EPM
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Con la informacién de demanda por suplir se realiza la configuracion de equipos

llustracion 27 Configuracion de Equipos

Referencia MIN 10000TL-XH-US

Inversor No. 1 Potencia Nominal @240V AC (W)

. , Potencia por |Porcentaje del MPPTRGIM'O_n ct
Paralelos Series Paneles Potencia (Wp) Potencia<
MPPT (W) respecto al total
DC/AC
MPPT 1 1 10 10 4.250 Wp 5.000 50,00% 0,85
MPPT 2 1 10 10 4.250 Wp 5.000 50,00% 0,85
TOTAL 20 8.500 10.000 100,00% 0,85

Fuente: Propia.
(Se adjunta Anexo 5. Configuracion sistema solar)

La configuracion realizada nos indica que la potencia total del sistema serd 8.5 KWp, esto

dividido en grupos de 10 paneles cada uno de 4,25 kWp.
[kWp = Kilo vatios pico: Es la potencia maxima que puede generar un panel en

condiciones ideales|

Calculo de la energia mensual generada
Energia mensual = 8.5 * 4.8 * 30 * 0.85 = 1.040 kWh/mes

l

Potencia a instalar (kWp)

Radiacion Solar Medellin (HSP)

Dias del mes

Factor de rendimiento

Comparacién con demanda:
e Demanda mensual: 715, 18 kWh/mes
e Generacion estimada: 979,2 kWh/mes

e Excedentes mensuales estimados: 325.22 kWh/mes
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La configuracion realizada que da como resultado 8.5 kWp representa una potencia ideal para el
sistema ya que cumple completamente la demanda mensual y adicional genera excedentes
mensuales que pueden ser ideales para realizar una inyeccion a la red, para dias nublados o de

baja generacion y finalmente por si existe en un futuro un aumento del consumo.

3. Distribucion de Mddulos
Se realizo la distribucion de los 20 paneles en una estructura tipo Carpot optimizando el
espacio disponible. La distribucién consta de dos conjuntos de 10 paneles conectados en
serie, cada uno asignado a un punto MPPT (punto de méxima potencia) separados del

inversor, para optimizar la produccion solar.

El disefio de los paneles se realiza con una orientacion hacia el norte de aproximadamente
15°, lo que permite captar la radiacién solar optima durante todo el afio y favorecer el
drenaje de aguas lluvias.

llustracion 28 Distribucién de Mddulos

DISTRIBUCION DE MODULOS PLANO INICIAL

POSISLE SECCION
PANELES

L S A

uBI ESIERI LYY
L s af g

PRIMERA ETAPA
CONSTRUCCICN 1

-JIIIaJ I.JI

L th o chu ]

CONEXION DE STRING

Fuente: Propia.
(Se adjunta Anexo 6. DM-Conjunto Residencial Medellin)
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e La inclinacion y orientacion se determinaron teniendo en cuenta la latitud de
Medellin que es de (~6°N), haciendo que la inclinacion dada hacia el norte genere
resultados optimos.

e Laestructura tipo Carpot que se determino luego de realizar la respectiva visita y de
realizar el plano de la estructura, ademas cumple la funcion de proporcionar sombra

y proteccion a vehiculos lo que le genera un valor adicional estético y funcional.

e Elarreglo de MPPT asegura que los arreglos operen de manera independiente
minimizando asi las pérdidas de desigualdad en la irradiacion.

4. Simulacion

Se realiza simulacion mediante software PVSol, con el cual se estimd la produccion

energeética que tendra el proyecto.
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llustracion 29 Vista General simulacion

e

Instalacion FV

3D, Sistema FV conectado a la red con consumidores eléctricos

S

PROYECTO DE GRADO

Figura: Vista general, Planificacion 3D

Datos climaticos

Fuente de los valores
Potencia generador FV
Superficie generador FV
Numero de modulos FV
NUmero de inversores

Fuente: Propia.

Medellin, COL (2005 - 2015)
PVGIS-NSRDB/ERAS
85 kwp
55,8 m*
20

1
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lustracion 30 Resultados Simulacién

Resultados Sistema completo

PROYECTO DE GRADO

Instalacion FV

Potencia generador FV 8,5 kwp Energiz de gensrador PV (Red CA)
Rendimiento anual espec. 1.040 kwh/kWp

Coeficiente de rendimiento de la 85 %

instalacion (PR)

Reduccion de rendimiento por sombreado 39 %

Energia de generador FV (Red CA)
Consumo propio
Limitacion en el punto de inyeccion
Inyeccion en la red

Proporcion de consumo propio

Emisiones de CO; evitadas

Consumidores

16.227 kWh/Afo
12.075 kWh/Afo

0 kWh/Afio
4.151 kWh/Afo

744 %

8.177 kg /ano

Bl Consumo propio
y LECK & & punto de

nyeccon

B Inyeccion an B red

Consumidores

Consumo Standby (Inversores)

Consumo total )
cubierto mediante energia fotovoltaica
cubierto mediante red

Fraccion de cobertura solar

Fuente: Propia.

38.157 kWh/Afo

3 kWh/Afo
38.160 kWh/Afo
12.075 kWh/Afo
26.085 kWh/Afo

31,6 %

=

Consumo total

Cudieng mediants energiz
fotovchisica

B cudieric madiants red
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CONCLUSIONES

Esta propuesta surge como una solucion viable y eficiente para hacer frente a los desafios
energéticos y econdmicos que enfrentan los residentes del conjunto. Al aprovechar las condiciones
climaticas favorables y la radiacion solar constante en Medellin, se puede implementar una
alternativa energética que no solo contribuya a la sostenibilidad ambiental, sino que también

genere un ahorro considerable en los costos de electricidad de los hogares.

Diferentes investigaciones han demostrado que la ciudad de Medellin ofrece una excelente
radiacion solar durante todo el afio, lo que convierte a los paneles solares en una opcion técnica y
econdémicamente viable. La radiacion solar promedio entre 4.5 y 5.5 kWh/dia ofrece una base
solida para la implementacion de un sistema fotovoltaico que cubra las necesidades energéticas
del conjunto residencial. Este sistema, operando bajo un modelo de venta de energia a menor costo
que la tarifa convencional, se posiciona como una solucion atractiva y rentable desde el primer
mes de operacion, ofreciendo a los residentes una reduccion significativa en sus facturas de energia
eléctrica; gracias a ello identificamos un proyecto completamente viable con el cual podemos
confirmar que la poblacion se beneficiara y a raiz de su implementacion, contribuird a la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), ayudando a mitigar el impacto ambiental

de las viviendas.

Como se menciond anteriormente, este proyecto promueve la transicién hacia un modelo
energético mas sostenible, fomentando la conciencia sobre la importancia del uso de energias
renovables y el cuidado del medio ambiente. Este cambio hacia una energia limpia también tiene
el beneficio de disminuir la huella de carbono de la comunidad, un aspecto especialmente relevante
en una ciudad como Medellin, siendo unas de las principales en el pais que genera impacto en la

sociedad por su gran reconociendo tanto nacional como internacionalmente.
La finalidad de este proyecto fue demostrar que el disefio y simulaciéon del sistema solar

fotovoltaico no solo es una alternativa técnicamente viable, sino también una oportunidad para

promover la sostenibilidad energética en Medellin y a nivel nacional, reduciendo costos,
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. e
impulsando la autonomia energética y que a su vez contribuya a la lucha contra el cambio

climético. La replicabilidad de este modelo puede contribuir significativamente a la adopcion

masiva de energias renovables en Colombia, posicionando al pais como un referente en el uso de

tecnologia limpia.
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ANEXOS

Anexo 1. PL-CARPORT_RESIDENCIAL MEDELLIN

Anexo 2. Ficha Técnica Panel JA SOLAR

Anexo 3. Ficha Técnica Inversor Growatt MIN 10000TL-XH-US
Anexo 4. Analisis de Costos

Anexo 5. Configuracion sistema solar

Anexo 6. DM-Conjunto Residencial Medellin

Anexo 7. Simulacién
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