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RESUMEN

La energia eléctrica es uno de los recursos mas utilizados a nivel mundial; hace que funcionen las
industrias, las residencias y los hogares y cada dia que pasa somos mas dependientes de su
funcionamiento haciéndose més imprescindible. Esto genera que sus costos de produccion sean
altos, igual que sus grandes emanaciones de CO: a la atmosfera, que incrementan la contaminacion
del planeta tierra. Dado lo anterior, se buscan nuevas alternativas de generacion energética; es por
ello por lo que las energias renovables recientemente han venido tomando participacion en el
mercado energético, como una solucion estratégica y Optima a las problematicas evidenciadas, para
este caso, se desea implementar energia solar, ya que es considerada una de las mas eficientes y el
sol, su fuente inagotable de energia.

La matriz energética de Colombia se compone de distintas fuentes de generacion, donde las
energias tradicionales como la hidroeléctrica y la energia proveniente del carbon toman el
protagonismo. Lo que se quiere con este trabajo, es promover la participacion de la energia solar
en el sector residencial en la ciudad de Bogotd, para esto se destaca sus multiples beneficios
econdmicos y su flexibilidad a la hora de la instalacion.

Se encuentra este documento, los diferentes entes publicos y privados que fomentan este tipo de
iniciativas, los cuales, a su vez, se han convertido en los promotores de politicas para incentivar el
desarrollo de estas tecnologias que son una necesidad apremiante, especialmente en Colombia, que

cuenta con muchas zonas no conectadas o no interconectadas a la red eléctrica (ZNI).
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ABSTRACT

Electric energy is one of the most widely used resources worldwide; It makes industries, residences
and homes work and every day we are more dependent on how it works, making it more essential.
This causes that its production costs are high, as well as its large CO; emissions into the
atmosphere, which increase the pollution of planet earth. Given the above, new energy generation
alternatives are sought; this is why renewable energies have recently been taking part in the energy
market, as a strategic and optimal solution to the evident problems, in this case, it is desired to
implement solar energy, since it is considered one of the most efficient and the sun, its inexhaustible
source of energy.

Colombia's energy matrix is made up of different generation sources, where traditional energies
such as hydroelectric and fossil energy take center stage. This work wants to promote the
participation of solar energy in the residential sector in Bogota city; for this, its multiple economic
benefits and its flexibility at the time of installation stand out.

This document can be found, the different public and private entities that promote this type of
initiatives, which, in turn, have become the promoters of policies to encourage the development of
these technologies that are a highly needed, especially in Colombia, It has many areas not

connected or not interconnected to the electrical network (ZNI).
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

Se identifica como un problema creciente y apremiante que no se estdn implementando las energias
renovables en las edificaciones en ciudades como Bogota, donde se presenta el mayor volumen de
consumo eléctrico. Es un problema, ya que como es conocido, la energia eléctrica proviene
generalmente de las hidroeléctricas, del carbon y de los combustibles fosiles, siendo estas dos
ultimas fuentes, las mas contaminantes ambientalmente y mas perjudiciales para todos los tipos de
vida en el planeta tierra, por ejemplo, en Colombia durante el mes de agosto de 2018 la generacion

eléctrica en el pais emiti6 577.732 toneladas de CO> [6]
El desarrollo de un mix energético mas diverso y sostenible para la region se reconoce como una

necesidad fundamental.
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Figura 1 Andlisis del Problema. [Elaboracion Propia]
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo para el uso de energia renovable fotovoltaica caso uso conjunto residencial

Colina Club de Bogota.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar los principales factores por los cuales no se usan actualmente energias
fotovoltaicas en el conjunto residencial Colina Club.

2. Identificar los puntos que mas se ajusten a la sustitucion de energia convencional a fuentes
alternativas.

3. Analizar la viabilidad técnica, econdmica, ambiental de aplicaciones fotovoltaicas.

4. Disefiar el modelo para la aplicacion de la tecnologia fotovoltaicas en conjuntos
residenciales.

5. Divulgar los beneficios del uso de la energia renovable fotovoltaica.
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JUSTIFICACION

La presente investigacion propone establecer un modelo practico que contenga los pasos y las
mejores practicas en la implementacion de la tecnologia fotovoltaica en soluciones del hogar,
aclarar y documentar los procedimiento;, mediante las diversas metodologias existentes de
configuracion, planeacion, disefio, instalacién y puesta en marcha de sistemas fotovoltaicos, se
busca ademas recopilar toda la informacion requerida para evaluar la viabilidad de un proyecto de
energia fotovoltaica en un conjunto residencial, facilmente homologables pardmetros para otros
proyectos de caracteristicas similares.

Para el mundo y en especial para Colombia siendo un pais que por sus caracteristicas y ubicacion
tiene un gran potencial para el uso y establecimiento de la energia fotovoltaica , en la actualidad es
primordial y necesario establecer buenas practicas y modelos confiables que permitan el
crecimiento de esta tecnologia, creando escenarios sostenibles y sustentables facilmente replicables
que incentiven el uso de esta tecnologia, unidos a proyectos nacionales como los ejecutados por
UPME, los nuevos planes en los diferentes planes de ordenamiento territorial (POT), la economia
naranja promovida por el gobierno nacional entre otros; para asi reformar una cultura

ambientalmente responsable.
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MARCO TEORICO

1. Energia Fotovoltaica
La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene al convertir la luz solar en electricidad
empleando una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico, es decir, sin utilizar ningln tipo de
movimiento mecanico. Se trata de un tipo de energia renovable, inagotable y no contaminante que

puede producirse en instalaciones de cualquier escala [1].

El efecto fotoeléctrico se puede explicar de manera sencilla asi; Si se ilumina una placa metalica
con un haz de luz con la frecuencia apropiada, se emitiran electrones en su superficie. Es decir, los
fotones incidentes con una energia que depende de su longitud de onda (frecuencia) alcanzan la
superficie y el electron absorbe dicha energia; si esta energia es suficiente para superar su funcion
de trabajo, el electron puede ser arrancado del material y viajar por la superficie.

El efecto fotoeléctrico depende de la frecuencia del haz incidente (Energia de los fotones) y no de

su intensidad [2].

2. Historia De La Energia Solar En Colombia
La energia eléctrica llego a Colombia a mediados de los afios 20, donde se conoce que se empezo
a explotar la energia hidroeléctrica como interés publico; hasta el momento las energias renovables

no estaban en el radar de nuestro pais, sin embargo, ya se tenian algunos desarrollos incipientes en
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otros paises, donde principalmente se utilizaba como fuente de calor; la tecnologia consistia en

calentar agua a través de tubos que eran expuestos a los rayos del sol [3].

Los primeros ensayos y descubrimientos realizados en este ambito fueron en 1839 por el fisico
francés Alexadre - Edmond Becquere, el cual, realizando experimentos en una solucion
semiconductora, se dio cuenta de la variacion del voltaje, cuando esta se exponia a la luz solar.
Becquere no pudo explicar bien este fenomeno, hasta que lleg6 Albert Einstein y profundiz6 acerca

de estos principios.

A mediados de los afios 70 esta tecnologia ya habia sido mejorada y reproducida, con lo que se

logro la energizacion de la primera nave espacial por medio de celdas solares [4].

En los afios 80 en Colombia, la empresa Telecom adquiri6 una serie de generadores fotovoltaicos
para radioteléfonos en zonas rurales.
Desde alli la tecnologia siguié usandose de manera paulatina, hasta que en el 2014 surgio la ley

1715, la cual buscaba promover beneficios tributarios para quien implemente estas tecnologias [5].

3. Infraestructura
La generacion eléctrica en Colombia se realiza a partir de diversas fuentes, tales como: hidraulica,
térmica y eolica, siendo dominada casi en su totalidad por las dos primeras. La ubicacion geografica
de las plantas de generacion se concentra en las regiones noroeste y centro del pais.
La tabla 1. muestra la capacidad instalada en el pais y su distribucion de acuerdo con el recurso

aprovechado [6].
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Tecnologia Capacidad Efectiva Neta Capacidad Efectiva (%)
ACPM 1240 7,00
AGUA 12258.4 69,18
BAGAZO 142,7 0,81
BIOGAS 4 0,02
CARBON 1727 9,75
COMBUSTOLEO 309 1,74
GAS 1703,3 9,61
JET-A1 44 0,25
GAS - JET-A1 264 1,49
SOLAR 9,8 0,06
VIENTO 18,4 0,10
TOTAL 17720,6 100

Tabla 1 Capacidad Instalada en Colombia.[6]

Los datos reflejan que 69,18% de la capacidad corresponde a fuentes hidricas, seguida por las

termoeléctricas con una participacion del 29,84%, la participacion de fuentes renovables alin es

muy pequefia en el mercado nacional con cerca del 1% [7]. Lo que refleja una matriz de generacion

aun pobre, a pesar de tratarse un pais con una amplia riqueza de recursos naturales y una situacion

geografica y climdtica privilegiada [8].

En general, en Colombia las fuentes renovables sostenibles no se emplean o apenas alcanzan un

nivel marginal. El sistema eléctrico colombiano cuenta con 1.4 GW instalado en pequefos

aprovechamientos hidraulicos, 20 MW en recursos edlicos y apenas 10 MW en recursos solares;

sin embargo, si se consideran los proyectos de generacion renovables impulsados por entidades

como la UPME, se espera que para el afio 2023 el pais cuente con mas de 3GW instalados a partir

de estas fuentes [9].




Actualmente, la preocupacion mundial respecto a los efectos inevitables debido al cambio
climatico y al uso de los recursos naturales, especialmente recursos fosiles generadores de gases
de efecto invernadero, para la generacion eléctrica, ha llevado a replantear los esquemas de

produccion energética para satisfacer las demandas y hacer un mejor uso de los recursos naturales

disponibles [8].

En el caso de Colombia, gran parte de su territorio
corresponde a areas selvaticas de dificil acceso
geografico y social, llevar el SIN (Sistema de
interconexion nacional) podria resultar demasiado
costoso para el nivel de demanda de estas areas,
por ello es importante que en Colombia se
incentive la implementacion de energias
alternativas; aprovechando su amplia riqueza en
recursos naturales [8]. Ver Figura 2,
aproximadamente el 40% del territorio recibe

energia a través del SIN.

Las posiciones geograficas y astronomicas de Colombia permiten una radiacion solar constante por
lo cual constituye una fuente estable para su aprovechamiento en generacion de energia eléctrica;
ya que la mayor parte de su territorio, ya sean areas interconectadas o no al SIN, cuentan con un

recurso de irradiacion solar promedio de 194 W/m2 y de radiaciéon solar promedio de 4,5

kWh/m2/d, la cual supera el valor promedio mundial de 3,9 kWh/m2/d [5].

- ean’

universidad

Figura 2 Sistema de Interconexion Nacional. [6]
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Las figuras 3 y 4, muestran los mapas de radiacion global horizontal y las horas de brillo solar
medio respectivamente para Colombia [10]. Como se puede observar, ciudades como Bogota,
Tunja, Cali, Medellin; pueden alcanzar valores entre 4 y 4,6 kW/m?, y otras zonas de la geografia

nacional, como la Guajira, cuentan con recursos solares por el orden de los 5,0 y 6,0 kWh/m?,

pudiendo con esto garantizar la generacion eléctrica con sistemas fotovoltaicos.

FRETETRNg

Figura 3 Radiacion Global Horizontal Medio Diario Anual. [IDEAM, 2014. [10]].

Figura 4 Brillo Solar Medio Diario (Horas)[IDEAM, 2014. [10]].
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Adicionalmente, las horas de sol disponibles en el pais alcanzan altos valores entre 4 y 8 horas
diarias promedio, las que constituyen condiciones muy favorables, incluso mejores que las
presentes en otros paises donde hacen uso de la tecnologia, para su implementacién en Colombia.

Las condiciones descritas podrian acarrear el descongestionamiento del SIN y a su vez incentivar

la inversion en las zonas que no cuentan con la interconexion. [5]

En general, las principales aplicaciones de la energia fotovoltaica en el pais se han reducido a suplir
la demanda de viviendas aisladas o rurales (electrodomésticos) y bombeo de agua. Indicando un
desarrollo incipiente con algunos aprovechamientos a pequefia escala. Sin embargo, en los tltimos
afios, el interés por el desarrollo de esta tecnologia en el pais ha aumentado y sectores como el
publico, el privado, asi como la academia han impulsado los proyectos de generacion fotovoltaica,

los cuales se encuentran en diversos estados de implementacion.

Estos proyectos pueden ser estudiados en entidades como la UPME y su programa Sistema de
Gestion de Informacion y Conocimiento en Fuentes No Convencional de Energia Renovable en
Colombia (SGI&C — FNCER).

En este programa se busca incentivar el aprovechamiento de los recursos solares del pais e
integrarlos al SIN a través de una estrategia dirigida al desarrollo de sistemas de autogeneracion de
pequeia escala, sector en el que el LCOE (Costo Nivelado de Energia, por su sigla en inglés) de la
electricidad fotovoltaica pueden ser competitivos frente las tarifas pagadas por los usuarios

residenciales y comerciales [11].



4.

Estado del mercado:
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Principales actores publicos y privados en el desarrollo de energias alternativas en Colombia [12].

Actores Publicos

Ministerio de Minas y Energia (MME).
Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME).

Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG).

Instituto de Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas (IPSE) para las Zonas No

Interconectadas (ZNI).

Superintendencia de Industria y Comercio (SIC).

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios

Centro Nacional de Despacho (CND)

Sistema de Informacion de Eficiencia Energética y Energias Alternativas (SI3EA)
Sistema Integrado de Gestién de Ministerio de Minas y Energia (SIGME).
Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC).

Liquidacién y Administracion de Cuentas (LAC).

Actores Privados

Corporacion para la Energia y el Medioambiente (CORPOEMA).

SER Colombia: Asociacion de Energias Renovables.

XM (filial de ISA): Operacion y Administracion del Mercado.

Asociacion Colombiana de Distribuidores de Energia Eléctrica (ASOCODIS).

Asociacion Colombiana de Generadores de Energia Eléctrica (ACOLGEN).

10
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e (Camara de Grandes Consumidores de Energia y Gas de ANDI.
e (Colombia Compra Eficiente: Sistema de informacion sobre licitaciones publicas.

e Asociacion Colombiana de Energias Renovables (ACER)

Segun el directorio nacional de empresas realizado por el DANE en 2018 en las que se encuentran
inscritas 841.725 empresas y 1.291.783 actividades econdémicas. Se evidencia que no se encuentran
mapeadas empresas por concepto de generacion de energias renovables, pero si un listado de 43
empresas generadoras de energias eléctricas en Cundinamarca, aunque se encontraron algunas
empresas encargadas de la estas alin no se encuentran mapeadas por el gobierno de forma clara

[13]. Ver figura 5.

Geovisor Directorio Estadistico 3 ™
Generacion, transmision, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica - Generacion ~ g -
de energia eléctrica A Vonezuels

{ eemix m-
L

¥mapa ' Condiciones del Servicio

Figura 5 [Geovisor Directorio estadistico, Dane, 2018. [13]].
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Estas son algunas de las empresas encontradas en el escaneo inicial:

e (Corpoema: Corporacion para la Energia y el medio ambiente promueve la eficiencia

energética y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales en todas las actividades
econdmicas ubicada en Bogota.

Energia solar ingesolar: empresa dedicada a la venta de productos en general para la
instalacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos, ubicada en Bogota.

Senergysol: es una empresa de ingenieria colombiana ubicada en Bogotd, se especializa en
promover el uso de energias renovables, actualmente tiene alrededor de 1404 paneles
solares instalados.

Suncolombia: Empresa encargada del comercio de soluciones para la implantacion de

energias alternativas, ubicada en Bogota mas de 3.200 instalaciones solares fotovoltaicas.

El uso de la energia fotovoltaica se ve afectado por creencias y mitos erréneos sobre el uso de esta,

por ejemplo; los paneles solares solo funcionan en lugares donde hay luz del sol, los paneles solares

son muy caros, la tecnologia solar es muy nueva, casi nadie en el mundo utiliza la energia solar,

instalar energia solar es complicado [14].

Actualmente en Colombia se estan desarrollando proyectos para el desarrollo de la tecnologia, en

apoyo con UPME “Desde diciembre de 2011 se han registrado 431 proyectos de generacion, de los

cuales 234 cuentan con registro vigente y suman una capacidad instalada estimada de 8.424 MW”

[15].

12



[ N} [ N}

L) L) ®

[ ] [ ]

s s.ean

e e e 0 0 Uuniversidad
e e

Proyectos registrados en la UPME
por tipo de tecnologia Participacign proyectos registrados
2016 - 2018 S1

— e

18%

TERMICO

3570 n
2285)5 7
551034 107
372919 325

250190

10
| was | w0

Figura 6 Boletin estadistico de minas y energias. [16].

5. Costos

En el mundo usualmente se han considerado la fuente de energia fotovoltaica resultan demasiado
costosas para su integracion en la red pero hoy en dia esta vision ha cambiado considerablemente,
el costo normalizado de energia (LCOE) se utiliza como una medida de la competitividad global
de una determinada tecnologia o planta de energia, este indicador incluye un grupo de costos como
costos de operacion y mantenimiento, financiacion entre otros; La Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA) utiliza los informes generados por LCOE como un elemento para
comparar los distintos tipos de energias renovables versus las energias provenientes de
combustibles fosiles, como resultado de dicha comparacion se resalta que fuentes de energia como
biomasa, hidroeléctrica, geotérmica y la energia edlica son muy competitivas en costos que las
instalaciones de plantas de generacion eléctrica a base de carbon, petroleo y gas, pero se resalta
que el costo nivelado de electricidad a partir de fuente solar fotovoltaica se reduce a la mitad entre

el 2010y 2014 [17].

13
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Otro factor que afecta considerablemente el costo de la energia son los factores externos como la
afectacion de la calidad del aire y repercusiones en el cambio climatico los cuales se tienen en

cuenta en las fuentes de energia fosiles, pero no son relevantes en las fuentes de energias

renovables.

En una proyeccion al afio 2025 generada en los informes de LCOE se puede evidenciar una
diferencia importante en el costo total de produccion en dolares Americanos por megawatt hora
del 2019 entre energia solar fotovoltaica y otras fuentes de energia, por ejemplo generaciéon por
medio de turbinas a combustion a base de petroleo tiene un costo de 66.62 US/MW hora o termo
eléctricas con generacion a base de carbén 76.44 US/MW hora mientras que la energia solar
fotovoltaica tiene un costo de 33.12 US/MW hora, a continuacion la tabla 2 se muestra la

comparacion entre diferentes fuentes de energia.

Table 1b. Estimated levelized cost of electricity (LCOE, unweighted) for new generation
resources entering service in 2025 (2019 dollars per megawatthour)

Capacity Levelized Levelized Levelized Levelized Total Total LCOE
factor capital fixed variable transmis- system Levelized including
Plant type (percent) cost o&m? O&M  sion cost LCOE  tax credit? tax credit
Dispatchable technologies
Ultra-supercritical coal 85 47.57 5.43 22.27 117 76.44 NA 76.44
Combined cycle 87 8.40 1.59 26.88 1.20 38.07 NA 38.07
Combustion turbine 30 16.17 2.65 44.33 3.47 66.62 NA 66.62
Advanced nuclear 90 56.12 15.36 5.06 1.10 81.65 -6.76 74.88
Geothermal 90 20.38 14.48 1.16 1.45 37.47 -2.04 3543
Biomass 83 39.92 17.22 36.44 1.25 94.83 NA 94.83
Non-dispatchable technologies
Wind, onshore 40 29.63 7.52 0.00 2.80 39.95 NA 39.95
Wind, offshore 44 90.95 28.65 0.00 265 122.25 NA 122.25
Solar photovoltaic? 29 26.14 6.00 0.00 359 35.74 -2.61 33.12
Hydroelectric®* 59 37.28 10.57 3.07 1.87 52.79 NA 52.79

Tabla 2 Variacion regional en el costo nivelado de electricidad (LCOE) para recursos de nueva generacion
entrando en servicio en 2025 (dolares de 2019 por megavatio) [18]
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En el afio 2018 los costos de energias renovables en general disminuyeron de acuerdo con IRENA.
El costo promedio ponderado global de la electricidad tuvo una disminucion por afio del 26% para
la energia solar concentrada y un 13% menos la energia solar fotovoltaica lo cual hace bastante

atractivo implementar sistemas de generacion de energias renovables por su tendencia a la baja de

sus tarifas de produccion ademas de ser amigable con el ambiente.

Dentro de la base de datos global de IRENA, mas de las tres cuartas partes de la energia eolica
terrestre y las cuatro quintas partes de la capacidad del proyecto de energia solar fotovoltaica a
escala de servicio publico que se pondra en marcha en 2020 deberian proporcionar electricidad a
un precio mas bajo que el nuevo gas de petrdleo, petrdleo o gas natural mas barato [19]. La figura
7 muestra los costos totales instalados en el 2018 por pais.
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Figura 7 Variacion regional en el costo nivelado de electricidad (LCOE) para recursos de nueva generacion
entrando en servicio en 2025 (dolares de 2019 por megavatio) [19].
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A nivel de los hogares para la instalacion de paneles solares el precio de un sistema de placas
fotovoltaicas oscila entre los 2.100.000 y los 2.800.000 de pesos (COL) por metro cuadrado, el

rango de precio depende del tamafio de la instalacion, aunque la inversion inicial es importante

estos costos se van amortizando mediante el ahorro en electricidad y gas natural [20].

Segun el Centro de Estudios en Medio Ambiente y Energias Renovables el costo de un panel solar
se determina por Watt de potencia. Hoyen da los costos de los paneles solares al por mayor pueden
ser menores a 50 centavos de dolar, dependiendo del volumen y el mercado en donde se venden.

Los costos de un sistema de energia solar varian de un pais a otro o incluso entre regiones debido
a las distancias, condiciones geograficas y condiciones econdmicas de cada una. Otro factor
importante en términos de costos de los paneles solares es el mercado donde estos productos se
venden, no se puede comparar economias de paises subdesarrollados contra paises en desarrollo

como Colombia [21].

En Colombia ya existen empresas que implementan sistemas de energias renovables como Puerto
Vallarta Herbs SAS y Fresh and Green en el municipio de Honda, al norte del departamento de
Ibagué, por ejemplo la empresa Puerto Vallarta Herbs SAS tiene una instalacion de 74 paneles
solares de 340 Wattss con una generacion media de 36 MWh/afio lo cual le ha generado un ahorro
de energia de aproximadamente el 55% de su consumo, este ahorro representa un ahorro

significativo es los costos operativos de la compaiiia [22].

En la industria Colombiana los costos de energia son un punto importante de atencion ya que la

energia representa entre el 13% y el 50% de los gastos totales; por esto una manera de optimizar el
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consumo energético son las tecnologias solares que pueden generar un ahorro hasta del 40% en su
tarifa final, si bien es cierto que los costos de instalacion son altos, existen contratos de operacion
y mantenimiento (ECP + O&M) ejecutados por terceros que hacen la debida instalacion ofreciendo

tarifas de alrededor de 260 pesos KWh con contrato APP versus una tarifa de red loca que puede

costar alrededor de 350 pesos KWh para el sector industrial [23].

6. Politica
En Colombia se han ido implementando normatividad referente a energias renovables, en el 2014
el congreso de la republica aprobo la Ley 1715 de 2014, “Por medio de la cual se regula la
integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional”, Ley
que estipula el marco normativo colombiano para la promocién y desarrollo de las Fuentes No

Convencionales de Energia Renovable en Colombia [24].

+Finalidad de la Ley 1715 de 2014

Diversificar

el sistema

energético
actual

L Invirtiendo en @
‘ / tecnologias
renovables

reduccion del
impacto ambiental
e incentivo de la

* Grafica realizada de acuerdo con la .
informacién contenida en el Plan economia
Energético Nacional Colombia: Ideario

Energético 2050 de la UPME (afo 2015),

Seccidn 2.3. El Mercado Cercano para las

Energias Renovables.

Figura 8 Marco normativo y autoridades competente [25]
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El gobierno y las entidades encargadas de su implementacion, control, seguimiento, han expedido

diversas normas para lograrlo, entre las cuales estan las siguientes:

e Decreto 2143 de 2015 “Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado con la definicion de los

lineamientos para la aplicacion de los incentivos establecidos en el Capitulo III de la Ley 1715

de 2014.” [26].

Proyecto
(de pre inversion o inversion)

Registro de! Certificado
a UPME de Registro

Certificado UPME A
(concepto) g

Certificacion
ambiental ANLA

Finalizacion del
proyecto o inicio de la
siguiente fase

Figura 9 Etapas del proyecto y la aplicacion a los incentivos [25]
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Resolucion Ministerio de Ambiente 1283 de 8 agosto de 2016 “Por la cual se establece el
procedimiento y requisitos para la expedicion de la certificacion de beneficio ambiental por
nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de energias renovables —
FNCER vy gestion eficiente de la energia, para obtener los beneficios tributarios de que tratan

los articulos 11, 12, 13y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras determinaciones” [27].

Resolucion UPME 585 de 2017 (Procedimiento ante UPME Excluson de IVA) [28].

Resoluciones que

Decreto reglamentan el
que desarrolla procedimiento para
Ley que establece los incentivos acceder a los
los incentivos previstos en la ley incentivos

Resoluciones 520 y 638

UPME-Registro de

~ ’ | e de 2007 y Resolucion
L.j 143 de 2016 de la
- -
~

proyectos
Decreto 2143 de
2015 del Ministerio
Minas y Energia, Resolucién 045 de 2016
Ley 1715de 2014 H.?mgnda y Credl!o de la UPME
Art.11,12,13y 14 Publlco_, Come_rcm,
2 Industria y Turismo

y de Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Resolucion 1283 de 2016
del MinAmbiente

Resolucion 186 de 2012
del MinAmbiente

Figura 10 Marco normativo y autoridades competentes [MME-UPME, 2014. [25]]

Resolucion Ministerio de Ambiente 2000 de 2017 (Procedimiento ante ANLA para exclusion
de IVA) [29].

Resolucion CREG 038 de 2018 “Por la cual se regula la actividad de autogeneracion en las
zonas no interconectadas y se dictan algunas disposiciones sobre la generacion distribuida en

las zonas no interconectadas” [30].
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MARCO INSTITUCIONAL

El Conjunto Residencial Colina Club Residencial PH, es una entidad de derecho privado sin &nimo
de lucro organizado en propiedad horizontal y conformado por 204 apartamentos, catalogado por
la administradora de impuestos nacionales como agente retenedor de impuesto de renta,
identificado con registro unico tributario No 900.257.327-1 y reglamentado por la ley 428 de 1998,
decreto 871 de 1999 y la ley 67 de 2001. Cuenta con personeria juridica vigente por la alcaldia

menor de Suba y su representante legal es la sefiora Blanca Fanny Nufiez Rodriguez.

La edificacion se encuentra ubicada en la ciudad de Bogotd, localidad Suba, Barrio Colina,
direccion Carrera 72 # 152b — 90, consta de 3 torres con 18 pisos cada una con dos asesores y 4
apartamentos por piso a partir del piso segundo, cada apartamento tiene un area 93 m? distribuidos
en 3 habitaciones, 2 bafios, 1 estudio, sala — comedor, cocina y patio de ropas. El conjunto posee
areas comunes como piscina, cancha de squash, BBQ, 2 salones comunales, sauna, 2 parques
infantiles, guarderia, gimnasio, parqueaderos privados, parqueaderos de visitantes y jacuzzi. El
promedio poblacional por apartamento es de 3 personas dando un total aproximado de 612

personas.

Equipos de mayor consumo de energia son los motores de los ascensores, motores de bombas para
suministro de agua potable, sistema de calefaccion de la piscina y luz perimetral de zonas comunes

y parqueaderos.
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METODOLOGIA GENERAL

Para enfrentar el problema de la no implementacion de las energias renovables en las edificaciones
en ciudades como Bogotd, se realiza una investigacion con un enfoque cualitativo el cual se basa
en la formulacidn, disefio, gestion y cierre de las variables objetivo, se busca encontrar la solucion
de estas variables por medio del andlisis de la perspectivas de los interesados con el fin de obtener
resultados descriptivos, definiendo asi, los principales hallazgos que permitan simular una
propuesta de solucion al problema principal. El enfoque de esta investigacion esta basado en un
analisis cualitativo permitiendo desarrollar un modelo energético sostenible, para este caso, las
fuentes de energia fotovoltaica para edificaciones en ciudades como Bogota. Para la investigacion
se ha seleccionado el conjunto residencial Colina club el cual se adapta facilmente al enfoque de

la investigacion.

“la metodologia cualitativa usualmente parte de cuerpos tedricos aceptados por la comunidad
cientifica” , y es en base a esta afirmacion en la que el investigador realiza hipotesis sobre las
posibles soluciones a las variables determinadas, con el fin de dar solucion al problema principal,
la comprobacion del método se realiza recolectando informacion y posteriormente realizando un
analisis de esta, transformando estas hipotesis en informacién medible y comparable, los cuales al
ser recopilados, procesados e interpretados son base de la comprobacion de las hipotesis y la

entrada para la realizacion de modelos teoricos de investigacion [31]. Ver figura 11.
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La investigacion determinista, segun Maria Moliner [32] en el diccionario del uso del espafiol, la
define como “la doctrina filoséfica segiin la cual la marcha del universo fisico responde

exactamente a un encadenamiento de causas y efectos y seria totalmente predecible en un momento

dado si fuera posible conocer todos los datos”.

METODOLOGIA CUALITATIVA |

INDUCTIVA |, HOLISTICA J
_J
Parte de datos para desarrollar Personas, escenarios, grupos
comprension, conceptos y teoria; no no reductiblesa variables;
para evaluar modelos, hipotesis o teorias consideradoscomo un todo
preconcebidos
NATURALISTA DESCRIPTIVA l
Interaccion con informantes de modo Centra anélisisen descripcion
natural y no intrusivo; conversacion observacionde fenomenos y
normal en entrevistas, no intercambio cosas observadas
formal de preguntas y respuestas
EMIC COMPRENSIVA J
—
Perspectiva del actor. No buscs la “verdad™o “moralidad’,
Comprender & Ias personas dentro sino la de las perspectivas del actor
de su propio marco de referencia social

Figura 11 Caracteristicas del enfoque cualitativo de investigacion.[31]

De acuerdo a lo anterior expuesto y de acuerdo a sus caracteristicas e hipotesis se determind que
esta investigacion es determinista, cualitativa y descriptiva que se basada en comportamientos y
percepciones de la poblacion interesada, se utilizarda el método de entrevista para hacer la
recoleccion de informacion cualitativa ademads de otra informacion histdrica de uso por parte del

usuario que determine comportamientos y estilo de vida que nos permita identificar posibles
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soluciones al problema, disefiar un prototipo y finalmente obtener un modelo analdgico para el uso

de energia renovable en el conjunto residencial Colina Club de la ciudad de Bogota.
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DEFINICION DE VARIABLES
Variables esperadas en los resultados de acuerdo con los objetivos propuestos:

1. Variable Opinion de Interesados.
La opiniodn es el juicio o valoracion que forma una persona respecto a algo, para el caso de este
proyecto de investigacion es importante tener en cuenta la opinidon publica para identificar la

generalidad de la opinion de las personas que residen en el conjunto.

Grado de interés de los habitantes del conjunto residencial colina club de Bogota en cuanto al uso
de energia fotovoltaicas variable dependiente de la opinion de las personas se hallara por medio
de; encuestas, entrevistas, sondeo de opiniones, reuniones y acercamientos a la poblacion objetivo.
La entrevista es una herramienta que utiliza el investigador con el objetivo de obtener informacion
de alglin tema en particular de manera oral y personalizada, para este proyecto se busca encontrar
esos aspectos subjetivos que ayuden a entender las razones por las cuales la tecnologia de fuentes

de energia fotovoltaica no es frecuentemente utilizada.
La entrevista puede considerarse una técnica propiciadora en si misma de los datos o como técnica

complementaria a otro tipo de técnicas propias de la investigacion cualitativa como son la

observacion participante y los grupos de discusion. [33]
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La entrevista implica un sistema de comunicacion interpersonal que integra tanto al entrevistador
como al entrevistado. Su objetivo fundamental es la recogida de informacion, tanto la objetiva que
aclaren los sujetos, como los rasgos subjetivos que se desprendan de su observacion (sensaciones,
estados de animo, etc). Precisa tener claro un referente, un codigo, un mensaje y un medio de
transmision. El entrevistador debe enfocar y dirigir la conversacion para conseguir los objetivos

que se ha propuesto. La informacidn es costosa de recoger. Requiere planificacion, tiempo, buena

codificacioén y un minucioso analisis [33].

2. Variable Diagnostico.
La variable diagnodstico se definira de acuerdo al consumo eléctrico de la iluminacion de las areas
comunes del conjunto residencial estudiado, para lo cual se define a continuacion una serie de pasos

donde se describe detalladamente como se recogerd y clasificara la informacion.

Primero: Se identificara el consumo total de la unidad residencial; se consultarda con el
administrador o la persona encargada de la electricidad del edificio, la potencia del transformador
o los transformadores que haya; asi como las facturas del servicio de energia, con lo cual se

determinard, el consumo que hay en las zonas comunes del conjunto residencial.

Segundo: Se caracterizara el sistema eléctrico, identificando las diferentes cargas (consumos) con
las que funciona el conjunto; como las Cargas comunes: Pasillos, Parqueaderos, Piscina, Salon
social, Gimnasio, Canchas, BBQ, Zona de bombeo de agua potable, zonas de ascensores, etc. y las
Cargas Privadas: Consumo energético de las unidades residenciales en si. A partir de ello se

seleccionard el circuito mas cominmente usado (Iluminacion, Calefaccion, Motores, etc.) y se

25



[N [N
() () ®
., s.ean
[ N ] [ N J X

e e @ 0 o universidad

[ N ]

verificara su criticidad e importancia; esto se hace, ya que como es sabido la energia solar no es
continua las 24 horas del dia [34], y si se alimenta con energia solar un sistema critico, como por
ejemplo los ascensores, y no hay la suficiente electricidad para moverlos, estos pueden dejar de

funcionar y causar deterioro en sus componentes, ademas de que podrian dejar personas atrapadas

en ellos si esta situacion se llegara a dar.

Tercero: Luego tener identificadas las zonas comunes y el circuito, se continuard con una
descripcion mas detallada de los equipos que se alimentan o se tienen instalados y sus funciones;
para ello se analizaran los tableros eléctricos y los breakers principales de los que se componen,

para ir determinando el consumo energético.

Cuarto: Se calculard la carga eléctrica consumida, con los datos extraidos del tercer punto y
validando con un estimado de equipos que se alimentan de dicho circuito, dado su valor en

consumo eléctrico (KVA o kW).

3. Variable Viabilidad.
La pregunta que caracteriza la variable es: ;Cudl es la viabilidad de un proyecto de energia
fotovoltaica en el conjunto residencial Colina Club de Bogota?. De lo cual se extrae la viabilidad

como variable dependiente.
La viabilidad se define como: un asunto que, por sus circunstancias, tiene probabilidades de

llevarse a cabo [35].

El analisis de la viabilidad del proyecto se enfoca en tres variables principales:

26



[N [N
() () ®
., s.ean
[ BN ] [ BN ] X

e e @ 0 o universidad

[ 3N ]

Variable técnica, Conjunto de procedimientos y recursos de que se sirve una ciencia o un
arte [35].
Variable econdmica, Estimacion de los recursos de las actividades del cronograma e
implica determinar las personas, equipos y/o materiales necesarios para llevarla a cabo [36].

Variable ambiental, Impactos potenciales futuros, ya sean positivos o negativos, que

afectaran el medio ambiente como resultado del proyecto [37].

Estas ultimas variables se consideran como variables intermedias ya que las mismas presentan

dependencias respecto a otras variables que serdn las variables objeto de medicion o cuantificacion

en este estudio.

Estas variables independientes son definidas como:

1-

Técnica.
Area Fisica. Espacio disponible para la instalacién de paneles solares.
Equipos Fotovoltaicos. Paneles solares y/o baterias aplicables al conjunto residencial.

Irradiacion. Energia solar por metro cuadrado disponible en el sitio.

Econoémica.
Inversion. Costo de los equipos fotovoltaicos.
Mantenimiento. Costo de mantenimiento de los equipos.

Costo de Energia. Aumento o reduccion de los costos relacionados a la energia consumida.
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e Tiempo de Retorno. Tiempo requerido para recuperar la inversion hecha en los equipos

fotovoltaicos.

3- Ambiental.
e Emisiones de CO». Gases de efecto invernadero que se evitard verter a la atmdsfera por la

implementacion de energias limpias.

Variable Dependiente Variables Intermedias Variables Independientes

Area
Técnica
Irrad1ac1on

UEllies
, . nversion
EconOmica

Ambiental SRR 00

Figura 12 Dependencia de Variables. Viabilidad. [Elaboracion Propia]
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La figura 12, ilustra graficamente la dependencia de las variables expuestas anteriormente con la

finalidad de determinarla viabilidad de la investigacion.

4. Variable Disefio de Modelo.
Identificada como variable dependiente la estructura y desarrollo de un modelo para la aplicacion
de la tecnologia fotovoltaicas en el conjunto residenciale Colina Club de Bogotd, establece el
procedimiento; partiendo de una metodologia l6gica cientifica que se ajustada al modelo y en
conjunto con la metodologia de divulgacion, establece la mejor forma de mostrar al usuario final
el como y los beneficios de uno de la energia fotovoltaica, identificacion de necesidades y partes

interesadas.

Figura 13 Variable Diserio de modelo. [Elaboracion Propia]

5. Variable Divulgacion.
Variable dependiente divulgacion de la informacion sobre los beneficios de la energia fotovoltaica
en el conjunto residencial Colina Club Bogota. Esta variable tiene dependencia a los medios de

divulgacion adecuados, métodos correctos y mensaje efectivos.

Andlisis de los medios de divulgacion: Se deben identificar los medios mas adecuados entre el

fisico, digital y verbal, considerando la restriccion actual por la pandemia.
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Analisis de los métodos de divulgacion: Una vez definidos los medios, se procede a definir los

métodos con los que cuenta el conjunto para determinar si son los adecuados y si seran suficientes.

Analisis del mensaje: Se define el mensaje buscando su efectividad, partiendo de una buena
organizacion visual, datos especificos orientados al resultado y lenguaje simplificado que permita

una optima recepcion. El esquema de dependencia de esta variable se puedo observar en la figura

14.

Divulgacion

Métodos

Publicacion Organizacién
en cartelera visual

Entrega en Datos

Digital Buzon puntuales

Envio por Lenguaje
correo simplificado

Figura 14 Variable Divulgacion. [Elaboracion Propia]
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DEFINICION CONCEPTUAL

Panel Solar. Dispositivo que capta la energia de la radicacion solar convirtiendo dicha
energia en electricidad a través del efecto fotoelectrico. Existen dos grandes materiales para
la construccidn de los paneles, el arseniuro de Galio y el silicio cristalino, siendo éste ultimo
el mas empleado, dividiendose en tres categorias; monocristalino, policristalino y amorfo.
[38].

Radiacion Solar. Es la energia emtida por el sol a través de ondas electromagnéticas.
Fuente de energia para los paneles fotovoltaicos.

Gases de Efecto Invernadero (GEI). Son aquellos gases presentes en la atmosfera que
contribuyen al efecto invernadero. Son de origen natural y antropogénico (resultado de la
actividad humana) [39].

Entrevistas Semiestructuradas: Las entrevistas semiestructuradas ofrecen al investigador
un margen de maniobra considerable para sondear a los encuestados, ademas de mantener
la estructura basica de la entrevista. Incluso si se trata de una conversacion guiada entre
investigadores y entrevistados, existe flexibilidad [40].

Emisor. El grupo que desarrolla el presente trabajo, quienes a su vez definen el canal y
cddigo empleado para transmitir el mensaje.

Receptor. El mensaje va dirigido a residentes del conjunto residencial colina club Bogota,
que a su vez son los responsables de descodificar el mensaje, interpretarlo y decidir si

aplicarlo.
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Canal. Es el medio o soporte por el que circula el mensaje. Varia dependiendo de las
condiciones en que se produce la transmision de la informacion.
Cédigo. Combinacion de signos que tiene un determinado valor dentro de un sistema
establecido. para entender un mensaje, el emisor y el receptor deben emplear un codigo que
ambos conozcan
Mensaje. Informacion final que el emisor o fuente desea transmitirle al receptor [41].
Funcién Conativa: El mensaje solicita una reaccion del destinatario, busca motivarlo a
que acttie de cierta manera y lo hace de manera implicita o explicitamente.
Modelo: “Un modelo es un bosquejo que representa un conjunto real con cierto grado de
precision y en la forma més completa posible, pero sin pretender aportar una réplica de lo
que existe en la realidad” [42]. En otras palabras se puede decir que un modelo es una
representacion objetiva de un sistema o estructura que puede ser reproducido o copiado
para ser utilizado en un caso con una problematica similar.
Tipos de modelos:
Modelos pictoricos o iconicos: regularmente se conocen por ser representaciones de
estados, objetos o sucesos, en los cuales se representan propiedades, caracteristicas o
situaciones destacadas esto para dar una vision clara sobre el proyecto, estos modelos
suelen ser a escalas y representativos” [43].
Modelos analogicos: “Consisten en hacer una sustitucion adecuada de una propiedad de la
situacion real por otra en el modelo asociado, de acuerdo con ciertas reglas.” [43] suele

utilizarse en proyectos donde se tienen ciertas limitaciones y dependencias, las cuales al ser

ajustadas arrojan nuevos resultados
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Modelos simbdlicos: Son modelos que se representan una realidad por medio de simbolos,
usualmente son modelos matematicos inherentes de una ecuacién matematica

Proceso de abstraccion: proceso mental que consiste en abstraer o aislar conceptualmente
propiedades de un objeto o procedimiento con el fin de dar un juicio.

Prototipo digital: Se considera como la simulacion digital de un producto es muy util para

realizar evaluacion y realizar ajustes.
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DEFINICION OPERACIONAL

El consumo eléctrico, se determina por el concepto de Potencia Eléctrica (W: Watts), la
cual es la medida en la que se calcula el consumo eléctrico de un equipo eléctrico. Cada
equipo, dependiendo de su funcionamiento consume mas o menos potencia.
La cantidad de horas que se usa un equipo electrico, se multiplica por la cantidad de Watts
que consume; este valor se expresa en kilovatios/hora o Kilowatts/hora (kWh) [44].
Esta potencia consumida en kWh, es la que aparece expresada en las facturas del servicio
de energia eléctrico y la cual se cobra de acuerdo a su uso.
Existen infinidad de modelos en el mundo, los cuales se aplican a diversas areas del
conocimiento, pero en general todos los modelos siguen un procedimiento similar.
Empieza cuando el investigador observa y toma métricas de un problema, recoge datos que
le permiten identificar relaciones a través de un proceso de abstraccion utilizando una
metodologia de modelizacion.
Fases de la modelizacion [45].

e Analisis:

- Construccioén de situacion real, identificacion de propiedades relevantes

- Recopilacion de necesidades

- Abstraccion de la funcionalidad del sistema

- Validacion del problema

e Diseflo:
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Disefar el sistema
o Arquitectura global, identificacién de subsistemas, estrategias y asignacion de
recursos.

Implementacion:

Plasmar el paso a paso del modelo

Entradas, actividades y salidas
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METODOLOGIA PARTICULAR

La recoleccion de la informacion requerida para el analisis y medicion de cada una de las variables

identificadas se hara de manera particular siguiendo los siguientes esquemas.

1. Opinion de los Interesados
El método de investigacion que se va a utilizar para conocer el interés de los residentes de conjunto
residencial Colina Club se basa en el disefio de una entrevista semiestructurada cualitativa a un
grupo focal.

La planeacion de la entrevista se divide en tres momentos descritos a continuacion.

a) Preparacion de la Encuesta
Se determinan los objetivos claros de la entrevista, se disefia una guia de la entrevista que permita
cubrir los temas de interés de la investigacion, la guia tendrd como minimo 10 preguntas abiertas,
la planeacion es quizés el paso mas importante desarrollo de la entrevista para que la informacion

recolectada sea util a la investigacion .

Se identifica las personas que van a ser entrevistadas, para esta investigacion dada las condiciones
de la situacion actual referente al COVID-19 y la cuarentena preventiva y distanciamiento social,
solo se realizard la entrevista a los integrantes de la asamblea del conjunto compuesta por el

presidente de la junta, vicepresidente, vocal 1, vocal 2 y administrador y comision de obra.
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Se organizan las preguntas de una forma secuencial con una terminologia que sea entendible para

los entrevistados.

El medio por el cual se realizard la entrevista serd por medio de plataformas electronica (reunion
virtual) dando un acercamiento entre el entrevistador y los entrevistados por medio de una

conversacion guiada y el tiempo no superara mas 60 min.

b) Desarrollo de la Encuesta.
La entrevista debe realizarse en un entorno cémodo y que genere confianza al personal
entrevistado, para lo cual los entrevistadores deberdn tener una actitud abierta y positiva que
favorezca y facilite la comunicacion, al inicio de la encuesta no se deben obviar los formalismos e
iniciar con el siguiente protocolo: Presentacion de los encuestadores, indicar el objetivo y motivo
de la entrevista, establecer las condiciones de confiabilidad y difusiéon de la informacién y

finalmente puntualizar la duracion de la encuesta.

Para el registro de la informacion se aprovecha ayudas tecnologicas del programa grabando la

sesion con el objetivo que quede archivada la informacion de manera clara.

La figura 15 es una guia bésica para el desarrollo de la encuesta, esto permite el panelista lleve en

un orden y se pueda optimizar los tiempos para no divagar en muchos temas.
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Factores por los cuales no se usan actualmente energias
fotovoltaicas en el conjunto residencial Colina Club.

zla poblacion conoce fuentes de energias

renovables?

Si

Breve explicacion
sobre las fuentes
de energias
renovables

I

y

¢Causo interés en
la poblacion?

A contemplado la
instalacién e un

sistema

fotovoltaico

desarrolle

Que aspectono a
permitido que se

Por que no lo ha
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v

v
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NO

No parece
»| técnicamente
viable

No le parece
economicamente
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No cree que
funcione

Otros

Ambiental

Técnico

Economico

Otros

Figura 15 Metodologia para la Opinion de los Residentes. /Elaboracion Propia]
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¢) Valoracion de la Encuesta.
Se debe analizar si la informacion recibida es suficiente para comprender la situacion del estudio,
se debe revisar la calidad de la informacion obtenida, para esto se hace una transcripcion literal de
la entrevista para llegar a un andlisis de los resultados.

Para la elaboracion de la entrevista se deben tener en cuenta los siguientes parametros [33].

e Elinvestigador previamente a la entrevista lleva a cabo un trabajo de planificacion de ésta
elaborando un guidn que determine aquella informacion tematica que quiere obtener.

e Existe una acotacion en la informacion y el entrevistado debe remitirse a ella. Ahora bien,
las preguntas que se realizan son abiertas. Se permite al entrevistado la realizacion de
matices en sus respuestas que doten a las mismas de un valor afiadido en torno a la
informacion que den.

e Durante el transcurso de ésta, se relacionaran temas y se ird construyendo un conocimiento
generalista y comprensivo de la realidad del entrevistado.

e El investigador debe mantener un alto grado de atencidn en las respuestas del entrevistado

para poder interrelacionar los temas y establecer dichas conexiones.
2. Variable Diagnostico.

Los puntos, areas o equipos, para verificar en la sustitucion energética se identificaran por medio

de calcular el consumo eléctrico, que estos representen en el conjunto residencial; para ello:
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Primero: Se identificara el consumo total de la unidad residencial; se consultara con el
administrador o la persona encargada de la electricidad del edificio, la potencia del transformador

o los transformadores que haya; asi como las facturas del servicio de energia, con lo cual se

determinard, el consumo que hay en las zonas comunes del conjunto residencial.

Segundo: Se caracterizara el sistema eléctrico, identificando las diferentes cargas (consumos) con
las que funciona el conjunto; como las Cargas comunes: Pasillos, Parqueaderos, Piscina, Salon

social, Gimnasio, Canchas, BBQ, Zona de bombeo de agua potable, zonas de ascensores, etc.

Tercero: Luego tener identificadas las zonas comunes y el circuito, se continuard con una
descripcion mas detallada de las areas que se pueden alimentar, ya que hay factores externos que
impiden el uso de la energia solar; los mas importantes y que van a ser considerados en esta parte
son: La estética del conjunto, asociado a la viabilidad que permita la administracion y la facilidad

de la instalacion por accesibilidad de los equipos.

Cuarto: Se calculard la carga eléctrica consumida, con los datos extraidos del tercer punto y
validdandolo con un estimado de equipos que se alimentan de dicho circuito, dado su valor en

consumo eléctrico (kVA o kW).
3. Variable Viabilidad.

Los tres factores de interés en esta investigacion seran abordados de manera similar siguiendo la

siguiente metodologia para la recopilacion de la informacion.
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a) Técnica:

Determinar el area fisica disponible para la instalaciéon de paneles solares y equipos
auxiliares dentro del conjunto Colina Club en Bogota; a través del estudio de sus planos o
en su defecto apoyandose en la indormaciéon suministrada por la administracion del
conjunto residencial.

Cuantificar los niveles de irradiacion solar con la que goza la ubicacion del conjunto; este
dato se obtendra a partir de la informacion disponible en el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y sus estaciones meteoroldgicas dispuestas
en el pais.

Hacer una revision técnica de los paneles solares, asi como equipos auxiliares (Baterias,
controladores) disponibles y que sean compatibles con las condiciones determinadas en las
variables anteriores.

Determinar la cantidad de energia que puede ser obtenida potencialmente aprovechando las
caracteristicas técnicas de los paneles y fisicas del conjunto; inferiendo la potencia instalada

potencial disponible para el conjunto.

b) Econdémica.

Se debe realizar el levantamiento de la informacion relativa al costo de los paneles solares
asi como su equipo auxiliar a través de cotizaciones con proveedores de los mismos. Incluso
se puede estimar el costo de los paneles en paises como China quienes tienen un amplio

mercado de estos elementos.
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Hacer un estimado de la inversion requerida para la adquisicion e instalacion de los equipos
fotovoltaicos en el conjunto Colina Club de Bogotd. Esto se realizara a partir de los
resultados obtenidos en la determinacion técnica del punto anterior.
Realizar las estimaciones de costos relacionados a operacion y mantenimiento del sistema
fotovoltaico, teniendo en cuenta los costos promedio de la energia para Colombia y el
estrato donde se ubica el conjunto residencial.
Determinar el tiempo requerido para recuperar la inversion realizada en el sistema

fotovoltaico a través de los ahorros potenciales provenientes de la utilizacion de sistemas

alternativos.

¢) Ambiental.

Definir el impacto ambiental del sistema fotovoltaico a través de la estimacion de la
reduccion de emision de CO; resultado del reemplazo de las fuentes tradicionales de energia
por sistemas aternativos. Esta definicion se hard comparando las emisiones de gases de

efecto invernadero a la atmdsfera (CO») actual y potencial luego de su instalacion.

La metodologia propuesta se lograra a través del uso del Software Retscreen, el cual es una
herramienta de estudio y andlisis de sistemas energéticos desarrollado por el departamento de
recursos naturales de Canada y apoyado por el Global Environmental Fund (GEF), la NASA entre

otros [46].

Adicionalmente a la metodologia propuesta, la validaciéon de la variable Viabilidad tendré las

siguientes actividades de apoyo que son transversales [47]:
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Identificar las limitaciones, restricciones y supuestos. Se refiere al analisis de factores que
condicionan el proyecto.
Detectar las oportunidades. De la mano de otras variables identificadas en la investigacion
se hard la identificacion de las oportunidades de implementaciéon de la tecnologia
fotovoltaica en el conjunto residencial, supliendo las necesidades de potencia eléctrica del
mismo.
Analizar el modo actual de funcionamiento del conjunto residencial. Complementando el
anterior inciso, el andlisis del actual funcionamiento y aprovisionamiento eléctrico del
conjunto residencial permitird reconocer como una solucion fotovoltaica puede ser util a
los residentes de éste.
Definir los requisitos que configuran el proyecto. Con la identificacion de la utilidad de los
sistemas solares en el conjunto se hard la correspondiente definicion de requisitos,
componentes que configuraran la solucion.
Evaluar las distintas alternativas. Analisis distintas posibilidades que lleven a la solucion
del problema propuesto y abstraer sus ventajas y desventajas.
Llegar a un acuerdo sobre la linea de accion. Definir la solucion mas aceptada de acuerdo
con parametros técnicos, econdémicos y ambientales y proponer las acciones requeridas para

su ejecucion.
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La metodologia propuesta para la variable Viabilidad, depende principalmente de la comunicacion

con los interesados, asi como de la informacion técnica y estructural del conjunto residencial Colina

Club en la ciudad de Bogota.

4. Disefio de Modelo.
En el caso de esta investigacion se realizara un modelo analdgico partiendo de informacion
recopilada con anterioridad en la entrevista a grupos focales, el resultado encontrados y
comportamientos de consumo de energia fotovoltaica, elaborando representaciones graficas y
didacticas en un modelo para la aplicacion de la energia fotovoltaica en los puntos encontrados en
la investigacion de acuerdo a la viabilidad técnico, econdmica y ambiental establecida en las
variables de investigacion ademas de la respuesta a las hipdtesis establecidas. Este modelo

relaciona las diferentes variables y establece una ruta clara y facilmente replicable.

a) Paso a paso para la realizacion del modelo para el uso de energia fotovoltaica:

1. Recopilacion de informacion por medio de observacion y parametrizacion de las variables
de consumo, ademas de especificacion requerimientos socio ambientales y normativos para
la implementacion de paneles solares en propiedad horizontal.

2. Se realizard un analisis de las cinco variables establecidas; viabilidad, opinion de los
interesados, divulgacion, diagnostico y modelo, enfatizando en el consumo energético,
necesidades de los usuarios, expectativas de los habitantes y beneficios del modelo.

3. Establecer hipoétesis iniciales de investigacion de acuerdo a la observacion y recopilacion
de datos por medio de lluvia de ideas de los investigadores.

4. Validar y clasificar hipdtesis finales
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5. Diseno del modelo:
a. Definir el alcance: descripcion del trabajo, lo que abarca y lo que no.
b. Recopilacion de requisitos de usuario: documentar las necesidades, expectativas y deseos
del cliente.
C. Determinar las funciones principales y secundarias del modelo: identificar el grado de
importancia de las funciones
d. Prototipo digital grafico inicial con respuesta a hipotesis: realizar un prototipo digital para
realizar pruebas.
e. Identificar de beneficios: documentar y establecer los beneficios esperados luego de la
implementacion del modelo.

f. Finalmente crear el modelo Start Up (modelo que cumple con el alcance pero no ha sido

probado, se lanza al mercado para obtener informacion)

b) Implementacion del modelo:
a. Divulgacion del modelo: con el modelo start up se procede a realizar una divulgacion de

este a las partes interesadas con el fin de recibir informacion y aceptacion del mercado.

b. Ajustes: realizar nuevos ajustes que salen luego del lanzamiento inicial, Start up o prototipo
para pruebas.
c. Lanzamiento final: consiste en realizar una entrega final del modelo luego de los ajustes.

La figura 16 muestra el diagrama de flujo proceso fabricacion modelo:
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Figura 16 diagrama de flujo proceso fabricacion modelo. [Elaboracion Propia]

5. Variable Divulgacion
Partiendo del andlisis de los resultados de la encuesta descrita y aplicada anteriormente y los
analisis realizados, se identifica la informacién principal a plasmar en el resumen que serad
divulgado a los residentes del conjunto Colina Club Bogota. Se seguira el esquema de divulgacion

propuesto en la figura 17.
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Figura 17 Esquema de Divulgacion. [Elaboracion Propia]

Teniendo en cuenta la emergencia sanitaria actual por el COVID-19 y la cancelacion de reuniones
presenciales, la divulgacion de los beneficios de la energia fotovoltaica en el conjunto residencial

colina club Bogota se realizara mediante los siguientes canales:

1. Correo electronico: En la administracion reposan los datos de los residentes, y mediante

comunicaciéon masiva se van a enviar los beneficios identificados, con el fin de lograr un

primer acercamiento.
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2. Carteleras: El conjunto cuenta tres carteleras donde se publica la informacion de interés
para los residentes. con la autorizacion de la administracion se publicard el resumen de los
beneficios.

3. Buzodn fisico en porteria: El resumen de los beneficios se depositaria en el buzon de cada

apartamento para garantizar que se reciba la informacion tanto electronicamente como en

fisico.

Todo lo anterior cumpliendo con la LEY ESTATUTARIA 1581 DE 2012 Por la cual se dictan

disposiciones generales para la proteccion de datos personales [48].

Entendiendo que el receptor tiene distintas profesiones, la informacion sera publicada y enviada en

idioma espaiol, con lenguaje mixto entre lenguaje natural y técnico.

El mensaje enviado sera la lista de beneficios comprobados que acarrea el uso de la energia
fotovoltaica en el conjunto residencial colina club Bogotd y una invitacion a usar este tipo de
energia renovable cumpliendo con la funcion conativa. El diagrama de divulgacion general se

muestra en la figura 18.
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Figura 18 Diagrama de Divulgacion General. [Elaboracion Propia]
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MEDICION DE VARIABLES

Resultado: luego de desarrollar un modelo analédgico y establecer el procedimiento del mismo es

importante validar algunos de sus componentes como son

e Verificar de hip6tesis del modelo
e Validar alcance y requisitos del usuario final
e Validar prototipo; entradas, procedimiento y salidas

e Divulgacion
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ANALISIS DE VARIABLES

1. Opinion de los Interesados.

El disefio de la encuesta fue desarrollado bajo el siguiente modelo:

Pregunta 1.

(Conocen fuentes de energia renovables?

Condicioén 1,1. Si conocen.

Pregunta 1,1. ;Qué fuentes de energia renovable conocen?
Condicion 1,2. No conocen.

Breve explicacion de fuentes de energia renovables.

Pregunta 2.

(Les llamaria la atencion utilizar fuentes de energia fotovoltaica en el conjunto residencial colina
club?

Condicion 2,1 si les interesa.

Pregunta 2,1 ;Ha contemplado la instalacion de un sistema fotovoltaico en el conjunto?
Condicion 2,1,1. Si lo ha contemplado.

Pregunta 2,1,1. ;Cudl de los siguientes aspectos no ha permitido desarrollar un proyecto para uso
de energias fotovoltaicas en el conjunto? (Ambiental, Técnico, econdémico, otro)

Condicion 2,1,2. No lo ha contemplado.
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Condicion 2,2 No le interesa.
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(Por cudl de estas razones no le interesa? (técnico, econémico, no le parece que sirva, otros)

La siguiente tabla 3, muestra el resumen de las respuestas de las encuestas desarrolladas a

propietarios del conjunto Colina Club, el anexo 01 muestra la evidencia de la investigacion

(Transcripcion de entrevistas).

Tabla 3. Resumen de las encuestas a residentes. [Elaboracion Propia]

Comision de obra Comision de Comision de Presidente de Vicepresidente
Vocal 1 ) Vocal 2 .
3 obra 2 obral la junta de la junta
T: 3 apto: 204 T:1 apto 203 T: 3 apto 603 T: 1 apto 802 T: 1 apto 601 T: 1 apto 601 T:1apto 1202

¢Conoce sobre energias . . .

si no si no si no .
renovables? si
¢Qué fuentes de energia " - s
<Q 8 Edlica/solar N/A Edlica/solar N/A solar N/A Edlica/solar
renovable conoce?
éLe llama la atencidn instalar .

. K . necesita saber

fuente de energia fotovoltaica . . . Necesita . . .

si si si si econdmicame si
en zonas comunes del conocer mas R

R nte viable
conjunto?
¢Por qué cree que no se a No se ve la
contemplado fuentes de técnico necesidad/ no . . . - . - . - .
. . . divulgacion divulgacion divulgacion divulgacion Desconocimiento
energia fotovoltaica en el /econémico hay propuestas
conjunto? nuevas
¢Qué aspecto cree que las - - - Técnico
, técnico - Técnico o - Técnico -
razén por la cual no se a . econdmico I Técnico Econédmico I /econémico/
/econdmico /econdmico /econémico -
contemplado? estética
¢ha escuchado alguna ves que
el conjunto contemple utilizar no no no no si no no
esta tecnologia?
¢ Estaria dispuet@ a pagar por si, si cumple si, depende . . . .
¢ puet@ p, sarp L P ,p R si, depende , si, depende si, depende si, depende
un proyecto de energias técnicay econdmicoy . no todavia . . .
P A econdmico econdmico econémico econémico

renovable? econdmicamente ambiental
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Respecto a la inquietud sobre si la poblacién conoce energias renovables y cuales conoce se

evidencia que hay un vago conocimiento sobre estas tecnologias y que predomina las fuentes de

energia fotovoltaica.

Conocen

Que fuentes conocen

M Eodlica
m S|

M solar
ENO

M ninguna

Figura

19 Resultados pregunta 1. [Elaboracion Propia]

Por otro lado los resultados de la encuesta muestra que las personas encuestadas tiene interés por

este tipo de tecnologia, sin embargo se evidencia que las personas requieren mayor informacion.

Le llama la atencion
N si
W no

m Necesitan mas
informacion

Figura

20 Resultados pregunta 2. [Elaboracion Propia]
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Aunque las personas entrevistadas estan dispuestas invertir en la instalacion de un sistema de fuente

de energia fotovoltaica, para la toma de decision les interesa tener claro como principal factor el

econdmico, en particular el beneficio costo y tiempo en el retorno de la inversion.

Esta dispuesto a pagar

Hno

De que depende la inversion

M técnico
M econdmico

m ambiental

Figura 21 Dependencia de la Inversion. [Elaboracion Propia]

2. Variable Diagnostico.

Para la variable Diagnostico, se clasifican las areas comunes del conjunto segun la tabla 4, donde

se procede a darle un consumo de iluminacion, de acuerdo a la descripcion del area, segun

corresponda.
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Figura 22 Zona de Juegos Infantiles y pasillos comunes exteriores. [Elaboracion Propia]

Tabla 4 Cargas de alumbrado general por tipo de ocupacion [49].

Tipo de ocupacion Carga uniztaria
(VA/m®)

Cuarteles y auditorios 10
Bancos 38
Barberias y salones de belleza 32
Igleslas 10
Clubes 22
Juzgados 22
Unidades de vivienda * 32
Garajes publicos (propiamente dichos) 5
Hospitales 22
Hpteles y moteles, incluidos bloques de apartamentos 2
sin cocina **
Edificios industriales y comerciales 22
Casas de huéspedes 16
Edificios de oficinas 38 **
Restaurantes 22
Colegios 32
Tiendas 32
Depositos 25
En cualquiera de los lugares anteriores excepto en
viviendas unifamiliares y unidades individuales de

. - - . - . 10
vivienda bifamiliares y multifamiliares: Lugares de
reunion y auditorios
Recibidores, pasillos, armarios, escaleras 5
Lugares de almacenaje 25




También para esta clasificacion se toma en cuenta la Tabla 5, para el factor de la demanda del

sistema de alumbrado.
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Tabla 5 factor de la demanda del sistema de alumbrado [49]

Parte de la carga de alumbrado a la que
Tipo de ocupacién se aplica el factor de demanda (VA) Factor de demanda %

. . Primeros 3 000 0 menos 100
Unidades de vivienda |0 3 001 2 120 000 35
A partir de 120 000 25

) . Primeros 50 000 o menos 40
Hospitales A partir de 50 000 20
Hoteles y moteles, Primeros 20 000 0 menos 50
incluidos blogues de De 20.001 a 100 000 40
apartamentos sin cocina * |A partir de 100 000 30
: Primeros 12 500 o0 menos 100
Depdsitos A partir de 12 500 50
Todos los demas VA totales 100

En el primer paso, se recopilan los datos del consumo eléctrico general del conjunto; el cual arroja

un consumo promedio de energia de 7500 kWh para las zonas comunes del conjunto, ver figura

23.
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Figura 23 Tabla de consumo energético del Conjunto Residencial. [Elaboracion Propia]
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La carga anterior, contempla tanto iluminacién como otras cargas que vienen de los equipos

conectados al sistema eléctrico; para este caso se dividira el consumo por areas, pero solo el

consumo proveniente de la iluminacion.

La tabla 6, muestra el area que ocupan las principales zonas comunes del conjunto, con su

respectiva drea con una caracterizacion de si es un espacio cerrado y abierto:

Tabla 6 Division de Areas. [Elaboracién Propia]

iTEM ZONA Aream? Espacio
1 Parqueadero subterrdneo 4500 cerrado
2 Cuarto de bombas. 18 cerrado
3 Parqueadero descubierto (A) 730 Abierto
4 Parqueadero descubierto (B) 523 Abierto
5 Recepcion. 180 cerrado
6 Club house. 600 cerrado
7 Parques infantiles y jardines. 423 Abierto
8 Piscina. 135 cerrado

Figura 24 Techo del Vestier de la Piscina. Techo del Vestidor de la Piscina, 53 m?. Area de la piscina, 37 m’.

[Elaboracion Propia]
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Figura 25 Parqueadero Descubierto B, 523 m?. . [Elaboracién Propia]
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Se procede a calcular también el area disponible para poner el sistema fotovoltaico, esto indicara

que tanto provecho energético se puede sacar del conjunto donde se hace el estudio.

Este calculo de area, tabla 7, arroja que se tienen 888 metros cuadrados, donde se ubicarian los

paneles fotovoltaicos que alimentan la carga seleccionada, segun consumo eléctrico y ahorro de

emisiones de COs.

Tabla 7 Calculo de areas disponibles. . [Elaboracion Propia]

Posibles dreas disponibles para instalacion
iTEM ZONA Aream? | Alturaaprox m
1 Techo torre 1 360 44
2 Techo torre 2 360 44
3 Techo club house 115 13
4 Techo vestier piscina 53 4
ESPACIO DISPONIBLE 888
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En el analisis de las areas se tiene que en el cuarto de bombas, hay muy poco espacio para la
instalacion de los equipos, dada su area tan reducida. La recepcion y el club house, son estructuras
en las cuales tocaria realizar modificaciones mayores para instalar el sistema, por lo que también
se descartan estas zonas. Hay restricciones por parte de la administracion en la instalacion de los

equipos para las areas de los parques infantiles y jardines, ya que afectaria la estética del conjunto.

Se propone, instalar los paneles fotovoltaicos en los parqueaderos descubiertos, alli se podria crear
una especie de cubierta, que se conforme con paneles fotovoltaicos y que brinde sombra a los carros

que se parquean, a la vez que producen energia para los sistemas eléctricos del edificio.

Dado los criterios adoptados, se obtiene que las areas mas indicadas para instalar los méddulos
fotovoltaicos son: Parqueadero Subterraneo, Parqueaderos descubiertos A y B y la Piscina, para la
cual se le anadi6 1000 kVA/hora, por el consumo eléctrico que se da por el calentamiento de la

piscina y mantenerla a una temperatura de 30° Centigrados.

Finalmente, el calculo de carga eléctrica a suministrar para todas las areas segun los criterios de las

tablas 4 y 5. Ver tabla 8.
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Tabla 8 Cargas eléctricas por darea [49].
kvA/hora por
(VA/m2) Segun Horas de / P
# AREAS A ILUMINAR AREA kvA .. kVA/hora | Factor de Uso 50%
tabla 220-3 b) Uso diario )
Segun tabla 220-11
1 |Parqueadero subterraneo 43500 5 24,5 24 588 294
2 |Cuarto de bombas. 18 32 0,576 24 13,824 6,912
3 |Parqueadero descubierto (A) 730 5 3,65 13 47,45 23,725
4 |Parqueadero descubierto (B) 523 5 2,615 13 33,995 16,9975
5 |Recepcion. 180 32 5,76 14 80,64 40,32
6 |Club house. 600 22 13,2 15 198 99
7 |Parques infantilesy jardines. 423 10 4,23 13 54,99 27,495
8 |Piscina. 135 10 1,35 24 32,4 1016,2

Para el calculo de la energia a suministrar, primero se le asigna un consumo en VA/m? dada la tabla

4, de acuerdo al tipo de area, luego se procede a calcular el consumo eléctrico en kVA (Area x

VA/m?). En la columna Horas de uso diario, se estima el consumo diario de energia que se genera

por el encendido de la iluminacion. Se calcula el consumo energético (kVA x Horas), con el valor

dado anteriormente, se multiplica por el factor de uso de la instalacion, dado que estas areas son

comunes, se estipula que el uso segun la tabla 5 es del 50%, teniendo como resultado el consumo

final de energia a suministrar.

3. Variable Viabilidad.

a) Aspecto Técnico.

Para el andlisis de la variable Viabilidad se parte desde el aspecto técnico involucrado en este tipo

de soluciones fotovoltaicas entre los cuales se encuentran:

V' Espacio Fisico,

v Equipos Disponibles.
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v Radiacién Solar.

o Espacio Fisico.
Como se observo en el andlisis de la variable diagnostico, las areas objeto de estudio para esta

investigacion seran comunes para los habitantes del Conjunto.

Figura 26 Colina Club Residencial en Bogota D.C. . [Elaboracion Propia]

o Radiacion Solar.
Como se mencion6 en el marco tedrico, gran parte del territorio colombiano presenta un excelente
nivel de radiacion solar que permite la aplicacion de la tecnologia fotovoltaica en su territorio de

manera efectiva [10].
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Las figuras 27 y 28 muestran los niveles de radiaciéon Horizontal determinados en la estacion

meteoroldgica del Aeropuerto el Dorado en Bogota, estacion mas cercana al conjunto residencial

Colina Club, las figuras corresponden a las mediciones del IDEAM [10] y por la NASA [46].

- 5,0 KWh/m?
o -5,5 KWh/m?
000 ,0 KWh/m?
Fuw
5 -
2 4000 —
%3"00 4 -1
§2m
3
3 2000 I
g
2000
2000
Ene Feb Mar Abr My Jn U Ago Sep Oct MNov Dic
. . .y .
Figura 27 Radiacion Solar En Bogota [10]
RETScreen >
Pais - Regién I Colombia LI
Provin./Estado I n/a - I :
Ubicacién de datos meteorolégicos I Bogota/Eidorado 2 I
Latitud N a7
Longitud “E 741 Fuente
Elevacién [ m | 254 | suelo
Temperatura de disefio de la calefaccién I C I 4.1 I Suelo
Temperatura de disefio del aire acondicionado I C I 20,8 I Suelo
Amplitud de la temperatura del suelo I *C I 85 I NASA
Temperatura Humedad Radiacion Presion Velocidad del Temperatura Dias-grado de Dias-grado de
del aire relativa solar diaria - atmosférica Viento del suelo calentamiento enfriamiento
horizontal mensual
= % KWh/ma/d | kPa | mis c “c-d “c-d
Ene 12,9 80,6% 5,01 75,7 22 20,6 158 S0
Feb 13,2 80,4% 4,66 75,7 22 21,4 134 S0
Mar 13,6 81,7% 4,47 75,7 22 21,4 136 112
Abr 13,8 82,8% 3,93 75,7 2,0 212 126 114
May 13,8 82,6% 3,70 75,7 21 20,8 130 118
Jun 13,5 80,5% 3,79 75,8 25 20,2 135 105
Jul 13,1 78,9% 4,04 75,8 T 20,3 152 96
Ago 13,1 78,5% 4,33 75,8 26 21,4 152 96
Sep 13,1 80,0% 4,31 75,7 22 221 147 93
Oct 13,2 82,8% 433 75,7 2,0 21,4 149 99
Nov 13,4 84,0% 410 75,7 2,0 20,5 138 102
Dic 12,9 82,5% 4,55 75,7 23 20,2 158 S0
ez || 13,3 IEE 4,27 | 75,7 | 2,3 | 20,9 [ 171 [ 1204
Fuente | Suelo I Suelo I Suelo I Suelo I Suelo | NASA | Suelo | Suelo
Medido a [ m | 10 [ )
2

Figura 28 Radiacion Solar En Bogota [46]
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De la anterior, es posible considerar que el recurso solar para Bogotd es adecuado para las

soluciones fotovoltaicas; ya que se cuenta con una energia promedio anual de 1,56 MWh/m?,

o Equipo Disponible.
En cuanto a los equipos disponibles, es de destacar que el reconocimiento de las dos 4reas viables
de utilizacion para la solucion fotovoltaica permite reconocer dos aplicaciones distintas; para la
piscina, se tratard de calentamiento solar y para el area del parqueadero se tratara de generacion de

electricidad.

- Calentamiento Solar.
Los equipos utilizados para el calentamiento solar de piscinas son llamados colectores y fue posible
identificar multiples fabricantes de los mismos con una amplia gama de paneles para este tipo de
solucion. Dentro de las marcas mas representativas halladas, entre muchas otras, en el mercado con

colectores aptos para la aplicacion se encuentran:

— Aquatherm Industries.
—  Enersol Solar Products
— Heliocol

— Solartech International

—  SunStar
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La calefaccion de la piscina se realiza actualmente a través de una caldera de gas natural y la

propuesta de calentamiento con colectoreses solares en el techo del Vestier presenta las condiciones

de la figura 29. Donde el software Retscreen arroja una demanda anual de energia de 100.3 MWh.

Proyecto de calefaccion

Tecnologia Calentador solar de agua
Caracteristicas de la carga
Aplicacion ® Piscina

O Agua caliente

Unidad Caso base Caso propuesto
Tipo Interior
Area [ m? 37.0 37.0
Uso de cubierta h/d 0.0 0,0
Temperatura I °C 30,0 30,0
Agua de reemplazo %/sem 10% 10%
Energia
Unidad Caso base Caso propuesto ahorrada
Demanda de calor MWh 100,3 100,3 0%

Figura 29 Demanda de energia anual para calentar la piscina a 30°C. Con una utilizacion del 100%. .
[Elaboracion Propia]

Se ha seleccionado el colector HC-50 de Heliocol (Ver datos técnicos en el anexo 02.) por tratarse
de uno de los colectores més usados en el calentamiento solar de piscinas a nivel mundial,
adicionalmente de factores econdmicos que seran tratados un poco mas adelante. La figura XX

muestra la capacidad que tendria el montaje propuesto con 10 colectores.

Como se observa en la figura 30, la solucion fotovoltaica aportaria un 16% de la energia requerida;

motivo por el cual el modelo propuesto seria una mezcla entre calentador a gas y colectores; en la

figura 31 se observan los aportes de consumo del sistema base junto al propuesto.

64



ee oo
o0 o0 ®
o.o o.o e a n
e e @ 0 o universidad
[ 3N ]
Calentador solar de agua
Tipo Sin vidriado
Fabricante Heliocol
Modelo HC-50
Area bruta por colector solar m? 453
Area de captacién de colector solar m? 4,53
Coeficiente Fr (tau alfa) 0,84
Correccion edlica para Fr (tau alfa) s/m 0,04
Coeficiente Fr UL (W/m?)y°C 14,90
Correccion edlica para Fr UL (J/mé)y°C 10,93
Namero de colectores 10 9
Area del colector solar m? 45,30
Capacidad kW 31,71
Pérdidas varias %
Balance del sistema y miscelaneos
Intercambiador de calor si/no No
Pérdidas varias % 3,.0%
Potencia de bomba / drea de colector solar W/m? 0,00
Tarifa de electricidad $/kWh 562,000
Resumen
Demanda de electricidad - bomba MWh 0,0
Calentamiento entregado MWh 15.6
Fraccion solar % 16%
Figura 30 Energia generada por los paneles instalados en el techo del Vestier de la Piscina. . [Elaboracion Propia]

Sistema de calefaccion
Verificacion del proyecto

O Caso base Caso propuesto
Tipo de combustible Gas natural - m* Gas natural - m*
Eficiencia estacional 100% 100%
Consumo de combustible anual m? 10.623.9 8.968.1 m?
Precio del combustible $/m® | 1826.000 I 1826.000 | $/m®
Costo del combustible $ 19.399.298 16.375.663

Figura 31 Consumos anuales de combustible. . [Elaboracion Propia]

Los aspectos econémicos de la propuesta seran evaluados en el apartado econémico.

- Generacion de Electricidad.
Para la segunda aplicacion propuesta, la generacion de electricidad, también se realizé un analisis

de marcas de paneles solares disponibles comercialmente y sus fabricantes los cuales se encuentran
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en un mayor niumero al tratarse de una aplicacion mucho més usada mundialmente; entre los que

se destacan:

— BP Solar

—  Greenpower
—  Mitsubishi
—  Suntech

— Trina Solar

Como se determind en el andlisis de la variable Diagnodstico, la seleccion del parqueadero
descubierto B como area de instalacion de los paneles solares ofrecerd la energia necesaria para
iluminar el parqueadero subterraneo, el cual presenta un requerimiento de energia de 300 kWh al
dia, lo que se traduce en una demanda anual de aproximada de 109,5 MWh. La figura 32 muestra

los resultados ofrecidos por Retscreen.

Caracteristicas de la carga

® Método 1
O Método 2
Unidad Caso base Caso propuesto
"Demanda de electricidad - diaria - CC kWh 0,100 0,100
Demanda de electricidad - diaria - CA kWh 300,000 300,000
Correlacién recurso-carga intermitente Cero
O Porcentaje del mes usado
Caso base Caso propuesto  Energia ahorrada

Demanda de electricidad - anual - CC MWh 0,037 0,037 0%
Demanda de electricidad - anual - CA MWh 109,500 109,500 0%
Carga punta - anual kw

Figura 32 Demanda de energia para el proyecto de generacion de electricidad. . [Elaboracion Propia]
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Se ha seleccionado el panel policristalino TSM-PCO05 235W de Trina Solar (Ver datos técnicos en

el anexo 03) por tratarse de un panel bastante usado para la aplicacién discutida en esta seccion

ademas de presentar una eficiencia del 14.1%, valor con buena aceptacion considerando un buen

compromiso en la relacion costo-eficiencia.

La figura 33 muestra la capacidad que tendria el montaje propuesto con 300 paneles una ocupacion

de 500 m?.

Fotovoltaico

Tipo

Capacidad de generacion eléctrica
Fabricante

Modelo

Eficiencia

Temperatura normal de operacion de las celdas
Coeficiente de temperatura

Area del colector solar

Método de control

Pérdidas varias

Resumen
Factor de utilizacion
Electricidad entregada a la carga

kW

poly-Si
70,50

35250,0%

Trina Solar

poly-Si - TSM-PC05 235W

300 unidad(es)

%
°C
%/°C
mZ

14,1%
45
0,40%
500,0

Engrapado

%

%
MWh

15,0%

1,1%
60,72

55,4%

Figura 33 Energia generada por los paneles instalados en el parqueadero descubierto B. . [Elaboracion Propia]

Como se observa en la figura anterior, la solucion fotovoltaica aportaria un 55.4% de la energia

requerida; motivo por el cual el modelo propuesto seria una mezcla entre energia de red y paneles.

b) Aspecto Econémico

En cuanto al aspecto econdmico de las soluciones propuestas se tienen los siguientes resultados:
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Los equipos colectores solares analizados en este estudio para las empresas listadas anteriormente

arrojaron un rango de precio entre los 400 y 800 ddlares por panel. El proyecto tiene una vida 1til

estimada de 25 aiios.

La informacion financiera aproximada del colector seleccionado se muestra en la tabla 9.

Tabla 9 Costos instalacion de calentador solar. [Elaboracion Propia]

Colector HC-50

Fabricante

Heliocol

Total

Precio unitario

COP 2°700.000 (US$ 700)

COP 27°000.000 (US$ 7000)

Bateria y equipo Auxiliar.

COP 13°000.000 (US$3350)

COP 13°000.000 (US$3350)

Instalacion

COP 10°000.000

COP 10°000.000

Total

COP 50°000.000

La figura 34 muestra el analisis financiero de la solucion de calentamiento solar
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Analisis Financiero

Parametros financieros

Tasa de inflacidn % 2,2%
Tiempo de vida del proyecto ano 25
Relacion de deuda % 0%

Costos iniciales

Sistema de calefaccion 5 40.000.000
[Otro $ [ 10.000.000]
Costos iniciales totales 5 50.000.000
Incentivos y donaciones 5 I 0|

Costos anuales/pagos de deuda

Costo de O y M (ahorros) 5 I 2.000.000]
Costo de combustible - caso propuesto 5 16.375.663
[Otro $ | |
Costos anuales totales 5 18.375.663
Ahorros y renta anuales

Costo de combustible - caso base 5 19.399.298
[Otro $ [ 4.000.000|
Total renta y ahorros anuales 5 23.399.298
Viabilidad financiera

TIR antes - impuestos - activos % 11,2%
Pago simple de retorno del capital ano 10,0
Repago - capital ano 8,9

Figura 34 Andalisis financiero solucion de calentamiento solar. [Elaboracion Propia]

En este proyecto se estima no usar financiamiento por parte del conjunto residencial y tras estimar
los costos iniciales de instalacion, de operacion y mantenimiento anual; asi como los costos del gas

quemado en ambos casos de operacion, el software retscreen arroja los siguientes resultados:

TIR del 11,2%

Tiempo de retorno de 8,9 afios, ver figura 35.
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Este andlisis indica que financieramente el calentamiento solar a la piscina es posible a pesar de

que por las limitaciones de area fisica solo se genere un 16% de la energia requerida.

0,0% Grafico de flujo de caja acumulado

140.000.000
120.000.000
~ 100.000.000
80.000.000

60.000.000 /
40.000.000 //

20.000.000 /

0

1 2 3 4 5 6 F8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2
-20.000.000 -
-40.000.000 { _—

Flujo efectivo acumulado ($

-60.000.000

Figura 35 Flujo de caja para el calentamiento solar. [Elaboracion Propia]

- Generacion de Electricidad.
Los paneles solares analizados en este estudio para las empresas listadas anteriormente arrojaron
un rango de precio entre los 150 y 400 dolares por panel. El proyecto tiene una vida util estimada

de 25 afios.

La informacion financiera aproximada del colector seleccionado se muestra en la tabla 10.

La figura 36 muestra el andlisis financiero de la solucioén de generacion de electricidad
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Tabla 10 Costos instalacion del generador de electricidad. [Elaboracion Propia]

Panel poly-Si - TSM-PCO05 235W

Fabricante

Trina Solar

Total

Precio unitario

COP 890.000 (US$ 230)

COP 267°000.000 (US$ 69000)

Bateria y equipo Auxiliar.

COP 13°000.000 (US$3350)

COP 13°000.000 (US$3350)

Instalacion

COP 30°000.000

COP 30°000.000

Total

COP 310°000.000

Analisis Financiero

Parametros financieros

Tasa de inflacion % 2,5%
Tiempo de vida del proyecto r ano 25
Relacion de deuda % 50%
Tasa de interés de la deuda % 10,00%
Duracion de deuda afo 10
Costos iniciales

Sistema eléctrico de potencia 3 280.000.000
[otro 3 [ 30.000.000]
Costos iniciales totales S 310.000.000
Incentivos y donaciones S |:]
Costos anuales/pagos de deuda

Costo de O y M (ahorros) S
Costo de combustible - caso propuesto 3 27.435618
Pagos de la deuda - 10 afios s 25.225.536
rOtro S

Costos anuales totales S 55.661.154
Ahorros y renta anuales

Costo de combustible - caso base S 61.559.513
[Otro S [ 5.000.000]
Total renta y ahorros anuales S 66.559.513
Viabilidad financiera

TIR antes de impuestos - capital % 14,9%
TIR antes - impuestos - activos % 8,3%
Pago simple de retorno del capital afo 86
Repago - capital ano 96

Figura 36 Andlisis financiero solucion de generacion eléctrica. [Elaboracion Propia]
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En este proyecto se estima usar financiamiento del 50% por parte del conjunto residencial y tras
estimar los costos iniciales de instalacion, de operacion y mantenimiento anual; asi como los costos

de la electricidad tomada de la red en ambos casos de operacion, el software retscreen arroja los

siguientes resultados:

TIR del 14,9%

Tiempo de retorno de 9,6 afios, ver figura 37.

Este andlisis indica que financieramente la generacién de electricidad es posible sin afectar
demasiado las restricciones urbanisticas de area fisica generando un 55,4% de la energia requerida

para iluminar el parqueadero subterraneo de 4900 m?2.

0,0% Grafico de flujo de caja acumulado

1.000.000.000

800.000.000
600.000.000
400.000.000 /
200.000.000 /

0 /

1 2 3 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 %

-200.000.000

Flujo efectivo acumulado ($)

-400.000.000

Ano

Figura 37 Flujo de caja para la generacion de electricidad. [Elaboracion Propia]
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¢) Aspecto Ambiental

En cuanto al aspecto ambiental de las soluciones propuestas se tienen los siguientes resultados:

- Calentamiento Solar.
Los equipos colectores solares analizados en este estudio permiten una reduccion del 16% en la
energia requerida para calentar la piscina a 30°C, la energia adicional se obtiene de quemar gas

natural.

El anélisis Retscreen en cuanto al CO; emanado a la atmoésfera se observa en la figura 38.

Analisis de Emisiones

Emisiones GEI

Caso base tCO2 19,8
Caso propuesto tC0O2 16,7
Reduccion anual bruta de emisiones GEI tCO2 3.1
Derechos de transaccion por créditos GEI % 0,0%
Reduccion de emisiones GEIl anual neta tCO2 3.1

Renta por reduccion de GEI
Tasa crédito reduccion de GEI $1tCO2 | 0,00 |

Figura 38 Comparativo de emisiones de CO: en los dos casos para el calentamiento solar. [Elaboracion Propia]

Se observa una reduccion 3,1 toneladas de CO; a la atmosfera implementando los colectores solares
para calentar la piscina, a pesar de solo emplear un 16% de la energia requerida.

Esta reduccion de didxido de carbono enviado a la atmdsfera equivale a no utilizar 0,6 autos.
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- Generacion de Electricidad.

Los paneles solares analizados en este estudio permiten una reduccion del 55,4% en la energia

requerida para iluminar los 4900 m2 del parqueadero subterraneo del conjunto residencial, la

energia adicional se obtiene de la red eléctrica.

El anélisis Retscreen en cuanto al CO; emanado a la atmoésfera se observa en la figura 39.

Analisis de Emisiones

Factor emision

de GEI
Caso base del sistema eléctrico (Linea de base) (excl. Ty D)
Pais - Region Tipo de tCO2/MWh
[Colombia | Todos los tipos 0,151
Emisiones GEI
Caso base tCO2 16,5
Caso propuesto tCO2 74
Reduccion anual bruta de emisiones GEI tCO2 9.2
Derechos de transaccion por créditos GEI % | 0,0% |
Reduccion de emisiones GEIl anual neta tCO2 9,2
Renta por reduccion de GEI
Tasa crédito reduccion de GEI $/CO2 | 0.00 |

Figura 39 Comparativo de emisiones de CO: en los dos casos generacion eléctrica. [Elaboracion Propia]

Se observa una reduccion 9,2 toneladas de CO- a la atmosfera implementando los paneles solares
para iluminar el parqueadero, empleando un 55,4% de la energia requerida.

Esta reduccion de didxido de carbono enviado a la atmosfera equivale a no utilizar 1,7 autos.

74



oo oo

() () ®
° °

s s.ean

e e e 0 0 Uuniversidad
o0

4. Realizacion del Modelo

o Hipotesis 1:
Luego de realizar las entrevistas se evidencié un escaso conocimiento sobre la tecnologia y el
interés de los encuestados en identificar beneficios econdémicos en un proyecto por esta razon se

toma la decision de mostrar beneficios en los aspectos; técnico econémico y ambiental.

o Hipotesis 2 :

Se descartan los puntos que por su condicion estructuran y complejidad no son viables.

o Hipotesis 3 :
Se realiza es estudio de viabilidad técnico y econémico a los puntos que arrojaron mayor potencial

los cuales fueron: El parqueadero subterraneo y la piscina.

o Hipotesis 4 :
Para la evaluacion econdmica se tuvieron en cuenta: TIR, financiacién y recuperacion de la

inversion.

o Hipotesis 5 :
El proyecto se considera viable cuando cumple con las especificaciones técnicas en cuanto a
capacidad y requerimiento de paneles, el conjunto cuente con el area disponible y en la evolucion
econdémica arroja una (tasa interna de retorno) TIR superior a 10% (tasa de financiamiento) y se

tenga una recuperacion de la inversion inferior a la vida Util del panel solar elegido.
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5. Divulgacion
En el desarrollo de la etapa de divulgacion, nos encontramos con varias dificultades, previstas en

el analisis inicial y derivadas de la emergencia sanitaria por la pandemia.

a) Variable Medio
Fisico: Una vez validados recursos con que se contaban, se decidi6 proceder con la impresion del
documento a ser divulgado, a pesar de ser conscientes de la restriccion presentada en ese momento

por la pandemia, se optd por tener una divulgacion fisica buscando un mayor cubrimiento.

Digital: Se consider6 como el principal medio de divulgacion, basado en la situacion actual y en
el crecimiento del uso de herramientas virtuales e informéticas. Teniendo en cuenta la aceptacion

del medio anterior, se puede evidenciar que la divulgacion seria de caracter mixto.

Verbal: Luego de analizar el contexto y basados en las orientaciones gubernamentales vigentes,

se procedio a determinar este medio como no viable.

A pesar de haberse descartado un medio, se resolvié que al tener una divulgacion mixta, era viable

llegar hasta los receptores.

b) Variable método
Correo electronico: La divulgacion por este medio se defini6 como la més viable y que
representaria mayor cubrimiento pues es el unico método que no requiere desplazamiento y

adicional aprovecha el incremento en el uso de las TIC.
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Por medio de la administraciéon se efectud el envio de la informacion a los principales

representantes del conjunto.

Publicacién en cartelera: Aun cuando se conoce que la consulta a las carteleras disminuy6
notablemente, como consecuencia de la cuarentena decretada, se decidid hacer uso de las tres
carteleras existentes, basado en la viabilidad de imprimir los documentos y la de publicarlos
fisicamente un periodo de un mes, aumentando el nivel de divulgacion. La ubicacion de las

carteleras se describen a continuacion.

- Cartelera Ascensor
Esta cartelera se encuentra al lado de los 6 ascensores. Si bien esta cartelera no cuenta con suficiente
espacio, la administracion aceptd dar un lugar para la publicacion del documento por un espacio

de tiempo limitado.

Figura 40 Cartelera Ascensores. [Elaboracion Propia]
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- Cartelera Entrada
Esta cartelera se encuentra ubicada en la entrada al conjunto. En esta cartelera se publica
informacion de varias naturalezas y se evidencia en la foto que cuenta con espacio para una nueva

publicacion.

Figura 41 Cartelera entrada principal. [Elaboracion Propia]

- Cartelera Recepcion
Esta cartelera se encuentra en la recepcion del conjunto, junto al buzon fisico. Como se evidencia
en la foto, cuenta con espacio considerable y la administracion acepto reorganizar para hacer viable

la publicacion.
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Figura 42 Cartelera recepcion. [Elaboracion Propia]

Buzén fisico: Igual que en lo expuesto anteriormente, se entiende que en esta etapa de cuarentena
la opciodn fisica no es la mas efectiva, sin embargo con el fin de atacar todos los frentes viables de
divulgacion, y una vez evidenciado que se contaba con los recursos tanto para imprimir como para

hacer uso del buzon fisico del conjunto, se aplico esta opcidon conforme se muestra a continuacion:

Figura 43 Buzon fisico en recepcion. [Elaboracion Propia]
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¢) Variable mensaje
Contenido: Una vez analizadas las encuestas, se evidencio la necesidad de divulgar los beneficios
técnicos y econdmicos a los residentes del conjunto, con una alta expectativa de aceptacion pues

manifestaron tener interés y requerir mayor informacion sobre costo-beneficio.

Simplificacién: Buscando el entendimiento comun y en miras de atender lo reflejado en las
encuestas, se definid un mensaje corto, mas grafico que escrito y con los ejemplos de aplicar
energia fotovoltaica a los parqueaderos y la piscina. El ejemplo visual queda consignado en el

desarrollo del modelo.
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OBSERVACIONES

Se logra identificar que entre los residentes su mayor preocupacion es la falta de
informacion como el desconocimiento de los beneficios de esta tecnologia.

Los puntos para los cuales se identific6 como los mejores, para verificar en la sustitucion
energética dados los criterios de facilidad de la instalacion, area y consumo eléctrico y
ademas para instalar los modulos fotovoltaicos son: Parqueadero Subterraneo, Parqueadero
descubierto A, Parqueadero descubierto B y la Piscina

El andlisis de la viabilidad de instalar soluciones fotovoltaicas al conjunto residencial
Colina Club en Bogot4d muestra que, tanto a nivel técnico, econdmico y ambiental, este tipo
de aplicaciones es totalmente compatible y aplicable a nivel residencial.

En el desarrollo de la divulgacion se evidencid que se contaba con las herramientas y
elementos necesarios para conseguir transmitir la informacion requerida por los residentes
del conjunto para despejar sus dudas con respecto a los beneficios de la instalacion de

energia fotovoltaica en las zonas comunes y/o piscina del conjunto.
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RESULTADO

Los modelos de divulgacion para el uso de energia fotovoltaica para el conjunto residencial se

muestran en las figuras 44 y 45.
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Modelo preliminar para el uso de energia fotovoltaica; caso de uso conjunto

Seminario Investi

residencial colina club, Bogota

Sabia usted que Colombia por su ubicacion
tiene un alto potencial para la utilizacion de
energia fotovoltaica

Genera

menos del: 1 %

La energia solar fotovoltaica es aquella que
se obtiene al convertir la luz solar en
electricidad.

Se trata de un tipo de energia renovable,
inagotable y no contaminante

Aunque usted no lo crea
esta tecnologia tiene mas
de 181 aios y ha

sido mejorada y
reproducida a gran escala.

La energia puede ser acumuladaen
baterias y hasta devuelta a la red eléctrica.

¢Donde aprovechar la
energia solar?

Apartamentos
Parqueaderos subterraneos
Cuarto de bombas
Parqueadero descubierto A
Parqueadero descubierto B
Recepcion

Club house

Parque infantiles y jardines
Piscina

BENEFICIOS
Del uso de energla solar?

Ahorro hasta el 40%

en tu recibo de la luz

Tecnologica de alta
calidad

Ubicacion
geografia excepcional

Apoyo a proyectos por parte del
UPME (Unidad de Planeacion Minero
Energética)

Reduccion de tu huella de carbono
“— )
Colombia ya cuenta con regulacion

para el uso de esta tecnologia; Ley
1715 de 201.

Alta capacidad de E
almacenamiento

Figura 44 Modelo de divulgacion. [Elaboracion Propia]

®
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Aspectos a tener en cuenta al momento de elegir el
punto adecuado para su instalacion:

 Espacio fisico disponible para la instalacion Descartamos
» Modificaciones mayores para instalar el sistema pu ntos
« Nivel de radiacion solar del lugar (ubicacion no adecuados
geografica)
» Equipos disponibles en el sector, demanda
energética del lugar
 Restricciones locativas o reglamentarias del I
lugar.
.s PA(I;%QUEAQE,RO: PLSSCJ%:
Evalu acion de de eenneerrgé:’glg:ra energia solar
iluminacion para calefaccién

puntos elegidos

*paneles instalados en el parqueadero
descubierto

** Proyeccion incluye financiacién

. . 235W / Heliocol /
Panel seleccionado / Cantidad 300 Und 10 Und
AMBIENTAL o o
Aporte solucién fotovoltaica 55'4 %o 16%
AREA .POR U.TILIZAR 500 m2 * 45.30 m?
Para la instalacién de los paneles
ECONOMICA (COP) $310.000.000 $50.000.000
Valor total inversién / Recuperacion / 10 ANQS ** / 9 ANOS

VIABILIDAD
Aspectos ambiental, técnico y econémico

El uso de energia solar no es un mito, es una
realidad!

fcastri68892@universidadean.edu.co, jgalvis73215@universidadean.edu.co,

somero58280@universidadean.edu.co, evasque29663@universidadean.edu.co
, yceball99022@universidadean.edu.co

Figura 45 Modelo de divulgacion. [Elaboracion Propia]
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. GENERAL
De acuerdo al desarrollo de esta investigacion se diseiid un modelo de implementacion de energia
fotovoltaica para satisfacer las necesidades energéticas y econdémicas del conjunto residencial
Colina Club de Bogotd; teniendo en cuenta la opinién de los residentes, caracteristicas técnicas del

conjunto y la forma mas accesible para su divulgacion.

2. ESPECIFICOS

e Actualmente el conjunto residencial Colina Club no cuenta y no ha contemplado un sistema
de fuente de energia fotovoltaica por falta de divulgacion, aunque los residentes tienen un
conocimiento vago de los paneles solares, no tienen claro su funcionamiento y el beneficio
costo.

e Se evidenci6 la necesidad de realizar una divulgacion en el conjunto para cubrir la necesidad
arrojada por las encuestas de identificar el costo-beneficio del uso de la energia fotovoltaica en
el conjunto, mas especificamente en los parqueaderos y/o piscina.

e Se concluye que las areas mas indicadas para la instalacion de los paneles fotovoltaicos, son
aquellas donde no se genera conflicto entre los residentes y la administracién; como lo pueden
ser :las terrazas, los parqueaderos descubiertos, senderos, parques. Ante todo preservando la

seguridad de los habitantes y tratando de conservar el disefio arquitectonico.
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e FEl andlisis de viabilidad técnica, econémica y ambiental de una solucidon fotovoltaica para
calentar el agua de la piscina o iluminar el parqueadero del conjunto residencial Colina Club
en Bogotd, mostrd ser totalmente viable en estos tres aspectos y compatible con sus
restricciones de uso de espacio comunal.

e Al disefar un modelo es indispensable establecer hipdtesis claras y especificas basadas en datos
reales y andlisis de distintas variables pues esto ayuda a realizar un modelo simplificado y facil
de entender, es relevante también tener en cuenta los requisitos del cliente lo cual ayuda a

disefiar un modelo grafico que cumpla con las necesidades y no que de informaciéon que

confunda o no cumpla su funcion.
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ANEXOS
1. ENTREVISTAS

Entrevista 1:

Fabrizio Castrillon: Buenos dias.

Sandra Rusinque: Buenos dias.

Fabrizio Castrillon: Primero que todo quiero agradecer por tu tiempo como te comentaba nosotros
somos unos estudiantes de gerencia de proyectos, para el proyecto de grado estamos elaborando
un modelo de investigacion para desarrollar energias renovables fotovoltaicas para aqui el conjunto
colina club, entonces uno de los puntos importantes para nosotros es conocer la opinioén de ustedes
los residentes y entender por qué ustedes no o aqui en el conjunto no se ha usado o por que no se
ha contemplado el uso de este tipo de energias, entonces basicamente es eso, te quiero robar nada
mas 5 minutos de tu tiempo para esta entrevista, la idea es que este es un proyecto para dar aporte
econdémico y ayudar con el medio ambiente desde aqui el conjunto. ;Qué opinas?

Sandra Rusinque: Me parece bastante interesante, ahorita es importante migrar a otro tipo de
energias entonces me parece interesante el proyecto.

Fabrizio Castrillon: Bueno muchas gracias. Entonces me presento otra vez, yo soy Fabrizio
Castrillon, soy residente del conjunto hace 5 afios, me podrds por favor regalar una pequefia

presentacion.
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Sandra Rusinque: Bueno mira mi nombre es Sandra Rusinque y resido en el conjunto hace mas
o menos 3 afos y soy de la torre 3.
Fabrizio Castrillon: Bueno ahora ya que nos presentamos vamos a iniciar con la encuesta, la
primera pregunta es jsabes o has escuchado alguna vez sobre energias renovables?
Sandra Rusinque: Si, si he escuchado acerca de eso.
Fabrizio Castrillon: Ok ;Sobre energias renovables que conoces?;qué fuentes de energias
renovables conoces?
Sandra Rusinque: Bueno he escuchado sobre la energia edlica y sobre la energia solar.
Fabrizio Castrillon: Bueno te comento la energia solar es la energia fotovoltaica, este seria el
término técnico. La segunda pregunta es ;te llamaria la atencién usar la fuente de energia
fotovoltaica aqui en el conjunto en alguna de las zonas?
Sandra Rusinque: Si la verdad si, seria bastante interesante utilizarla.
Fabrizio Castrillon: Bueno entonces si te llama la atencidn ta por cual crees que sea la razoén por
la cual no se ha utilizado, te voy a facilitar un poco la pregunta, te voy a dar tres posibles aspectos
pero si se te ocurre otro esta bien, jcrees que es por un tema ambiental, un tema técnico o por algin
tema econdmico?
Sandra Rusinque: Yo creeria que seria por un tema técnico y por un tema econdmico, no sé¢ qué
tan altos sean los costos y tampoco sé que digamos que el conjunto por donde estd ubicado tenga
las condiciones para ser aplicado.
Fabrizio Castrillon: Perfecto, la siguiente pregunta es ;crees que en el conjunto en las reuniones
de las asambleas que has participado o con algun vecino has escuchado alguna vez si les ha

interesado utilizar algun tipo de estas fuentes en el conjunto?

Sandra Rusinque: No, la verdad no he escuchado nada al respecto.
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Fabrizio Castrillon: Ya para finalizar, ;Si yo te diera una explicacion técnica y economica sobre
estas tecnologias que llegara a satisfacer estas necesidades, estarias dispuesta a invertir en una
solucion como estas?

Sandra Rusinque: Si, la verdad si pero pues 6sea como te comente seria muy importante revisar
si es aplicable y si es econdmicamente viable me pareceria una idea magnifica para el conjunto.
Fabrizio Castrillon: Perfecto Sandra, bueno basicamente esa era la entrevista, te agradezco mucho
por tu tiempo.

Sandra Rusinque: Perfecto Fabrizio, muchas gracias a ti, me alegra mucho que estén pensando

en ese tipo de alternativas.

Entrevista 2:

Fabrizio Castrillon: Hola Solanyi como estas.

Solanyi Sanchez: Hola como estas.

Fabrizio Castrillon: Bueno lo primero es agradecerte por tu tiempo, como te comentaba somos
un grupo de estudiantes de la universidad EAN, estamos desarrollando un proyecto de
investigacion que trata de desarrolla un modelo de energias renovables fotovoltaica para aqui el
conjunto Colina Club, Entonces me presento, soy Fabrizio Castrillon soy ingeniero Mecanico, vivo
en el conjunto hace 5 afos, ahora me podrias hacer el favor de presentarte.

Solanyi Sanchez: Bueno también vivo aqui en el conjunto Colina Club, mi nombre es Solanyi
Sanchez y yo estoy en la torre 1 apartamento 203.

Fabrizio Castrillon: Ok Solanyi muchas gracias, bueno entonces la idea es que te voy a robar nada

mas 5 minutos, son unas pequefias preguntas, bueno entonces vamos a comenzar.
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La primera pregunta es ;Sabes o has escuchado alguna vez sobre energias renovables o fuentes de
energia renovables?
Solanyi Sanchez: No.
Fabrizio Castrillon: Bueno yo te comento un poquito, de los tipos de energias renovables hay
varios sistemas, por ejemplo la energia edlica que basicamente aprovecha la energia producida por
el viento, otra que es la que es la que queremos implementar aqui es la energia fotovoltaica en la
cual aprovechamos la energia del sol y pues la transformamos en corriente, entonces ¢no s¢ si has
escuchado sobre los paneles solares?
Solanyi Sanchez: Si, si he escuchado.
Fabrizio Castrillon: Bueno basicamente es un poco de esto sobre lo que vamos a trabajar en este
trabajo, bueno entonces con esta pequefia explicacion jte causa interés que se instale este tipo de
sistemas en el conjunto?
Solanyi Sanchez: Si claro.
Fabrizio Castrillon: Bueno si te llama la atencion jtu porque crees que en el conjunto no se ha
contemplado o no se ha instalado un sistema de estos?
Solanyi Sanchez: De pronto no se ha visto la necesidad y tampoco la curiosidad de las personas o
no hemos escuchado una propuesta que nos muestre muchas mas ventajas frente al sistema
tradicional.
Fabrizio Castrillon: OK, ;desde cudl de estos puntos tu crees que es la razon por la cual la gente

no es viable o no se ha tenido en cuenta? (Ambiental, técnico, econdmico u otros).

Solanyi Sanchez: Desde el punto economico pensaria que es la principal Razon.
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Fabrizio Castrillon: Perfecto ahora Solanyi ya para terminar, /si yo te explicara desde un punto
econdmico la viabilidad, te llamaria la atencion adquirir un producto de estos para el conjunto?
(Estarias dispuesta a invertir?
Solanyi Sanchez: Si claro, si contamos con el espacio, con la capacidad, los recursos y si todo es
mas viable, si, si lo haria,
Fabrizio Castrillon: ;Lo que mas te interés es lo técnico, lo econémico o lo ambiental?
Solanyi Sanchez: La parte econdmica para mi sigue siendo la principal razén y luego la parte
ambiental, si estamos ayudando al cuidado del medio ambiente pues mucho mejor.
Fabrizio Castrillon: Excelente Solanyi, bueno listo es basicamente eso, no te quiero quitar mas

tiempo, ya con esto tengo los resultados que necesito y pues de nuevo agradecerte por tu tiempo.

Solanyi Sanchez: Ok bueno gracias a ti.

Entrevista 3:

Fabrizio Castrillon: Buenas tardes a todos, bueno lo primero esa agradecerles por su tiempo, como
les comentaba anteriormente nosotros somos estudiantes de la universidad EAN para la
especializacion de gerencia de proyectos y pues la idea de esta pequeia reunion es hacer una
encuesta para un proyecto que estamos desarrollando que es disefiar un modelo para implementar
energias fotovoltaicas aqui en el conjunto Colina Club, entonces pues la idea es que me regalen un
poquito de su tiempo no nos demoramos mas de 10 minutos y podamos hacer una encuesta que
nos permitira a nosotros entender por qué estas energias no se ha utilizado en el conjunto, bueno
me presento soy Fabrizio Castrillon soy Ingeniero Mecénico, estamos desarrollando este proyecto

con cuatro compaieros mas, en este instante nos estd acompanando Jorge Galvis ¢l es Ingeniero
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Eléctrico y ¢l tiene una maestria en energias renovables y sostenibilidad energética, entonces pues
Jorge lo dejo para que por favor se presente.
Jorge Galvis: Bueno buenas tardes, por la pequefia introduccion que hizo Fabrizio muchas gracias,
mi nombre es Jorge Galvis, soy Ingeniero Electronico de la universidad Industrial de Santander
con un master en energias renovables y sostenibilidad energética en la universidad de Barcelona,
y junto con Fabrizio y tres compafieros mas estamos analizando la viabilidad de aplicar este tipo
de energias en su conjunto, entonces me gustaria conocer sus opiniones que nos lleven a identificar
porque ese tipo de energias no se usan actualmente y como podriamos cambiar esa vision que
tienen los residentes hacia ese tipo de energia, entonces muchas gracias por su participacion y
Fabrizio continuara con sus preguntas.
Fabrizio Castrillon: Vale Jorge muchas gracias, bueno lo primero es que quisiera por favor que
cada uno se presente entonces me pueden regalar su nombre y el apartamento en donde viven.
Manuel Mahecha: Hola buenas tardes, yo soy Manuel Mahecha, vivo en la torre 3 apartamentos
603, vivo aqui hace unos 5 afios.
Paola Rodriguez: Buenas tardes, mi nombre es Paola, yo vivo en el apartamento 802 torre uno
hace aproximadamente 3 afios.
Gilberto Castrillon: Soy Gilberto Castrillon, vivo en el apartamento 601 de la torre 1 hace 5 afios.
Gloria Lopez: Soy Gloria Lopez vivo en el apartamento 601 torre 1.
Viviana Quijano: Buenas tardes mi nombre es Viviana Quijano.
Fabrizio Castrillon: Bueno ahora si vamos a proceder con la encuesta, si quieren yo hago la

pregunta y voy dando la palabra, bueno la primera pregunta es ;conocen fuentes de energias

renovables? Entonces le damos la palabra a Manuel.
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Manuel Mahecha: Si, pues conozco los molinos de viento y también las fotoceldas que son como
los paneles solares.
Viviana Quijano: Si conozco las energias renovables, las fotoceldas y también los molinos de
viento y por el tema de temas minerales también.
Paola Rodriguez: Pues la verdad no soy experta en el tema considero que todo este tipo de equipos
que utilizan energia solar y otro tipo de energias como puede ser el agua o el viento, la edlica.
Gloria Lopez: No, yo relativamente no conozco nada de este sector, no tengo conocimiento.
Gilberto Castrillén: Yo conozco a nivel cultural, de verlo y saber donde hay alguno ubicado no.
Fabrizio Castrillon: Bueno en general si, digamos que la energia del sol es la que nosotros estamos
contemplando para este proyecto, técnicamente su nombre es energia fotovoltaica, pero entonces
si como ustedes dicen también otra fuente de energia es la edlica que es basicamente extraer la
energia a base del viento, pero entonces para este proyecto nosotros nos vamos a concentrar un
poquito en temas fotovoltaicos. Bueno la siguiente pregunta de la entrevista es ;ya que ustedes
conocen este tipo de energia renovable, les interesaria instalar este tipo de fuentes para el conjunto?
Manuel Mahecha: Vale pero ;cudndo dice que para el conjunto se refiere a las zonas comunes o
para el apartamento de uno?
Fabrizio Castrillon: La idea es para zonas comunes.
Manuel Mahecha: Si claro buenisimo.
Paola Rodriguez: Pues la verdad que me gustaria conocer un poquito mas sobre las condiciones
y las ventajas que tendria para el conjunto.

Viviana Quijano: Si me gustaria saber como seria la implantacion de este tipo de energia en zonas

comunes y cuales serian lo beneficios y el valor agregado de implementarlo.
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Gilberto Castrillon: Para mi es muy importante, y aqui se tratd de hacer un estudio precisamente
para eso, porque eso primera medida en el sistema ambiental es muy bueno y a nivel de ahorro de
energia es también supremamente bueno porque en este edificio, en este conjunto donde nosotros
vivimos pues tenemos nuestras zonas comunes, el parqueadero es grande y hay 6 ascensores, lo
cual eso consume mucha energia pues de la normal de la energia eléctrica y una vez tratamos de
mirar que colocaramos energia solar porque nosotros también tenemos zonas humedas como
jacuzzi, como sauna y piscina y como zona de squash lo cual eso también consume bastante energia
a nosotros si nos interesaria mucho este proyecto y este sistema de energia.

Gloria Lopez: Yo diria que una parte fundamental es saber cuél es la parte econdmica, si realmente
el ahorro vale la pena y si es bueno en comparacion de otro tipo de energia.

Fabrizio Castrillon: Perfecto, bueno eso conlleva a la siguiente pregunta, ;Qué aspecto creen
ustedes que no ha permitido implementar un sistema como este? Les voy a poner unas posibles
opciones, es por un aspecto ambienta, un aspecto técnico, un aspecto econdémico o si se les ocurre
algo diferente.

Manuel Mahecha: Yo creo que esto se debe un poco a divulgacion, de pronto un tema técnico
también para tener todo el detalle de la viabilidad que exista alrededor del proyecto y pues también
eso ira relacionado con la viabilidad econémica con la que la junta y pues todos los propietarios
acordemos pues porque supongo que todo esto conllevara a wuna inversion de una cuota
extraordinaria en su momento o meterlo dentro de los rublos de la administracion, entonces creo
que es un tema econdmico y también técnico en cuanto a los beneficios y en cuanto el alcance de
la implementacion de este tipo de energia.

Viviana Quijano: Pues yo creo que uno es un tema de desconocimiento, dos es un tema técnico,

digamos que cuando yo digo desconocimiento es que de pronto no se ha hecho una socializacion
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clara de las ventajas y de los beneficios que este tipo de energias trae para el conjunto, segundo
también hay temas estéticos de pronto hay personas que al conocer este tipo de energias creemos
que son cosas muy feas o estructuras feas que van a dafiar la imagen del conjunto entonces también
creo que también hay un tema visual, un tema técnico y un tema economico que se debe tener en
cuenta en la implementacion en este tipo de productos.
Paola Rodriguez: Si yo creo que se trata de un tema técnico, hasta el momento no que yo tenga
conocimiento no se ha hecho una propuesta de este tipo en el conjunto, me parece que seria algo
novedoso y muy bueno, entonces si, creeria que por la primera consideracion serd eso, la
divulgacion.
Gilberto Castrillon: Si, lo primero hay que hacer una socializacion del proyecto como tal, sé que
esto tiene su costo beneficio, al principio puede ser costoso la implementacion, la inversion va a
ser un poco costosa pero el beneficio va a ser y se va a ver mas adelante, 6sea en el curso del tiempo
se va a ver la economia del asunto, pero si mas adelante se tendra que hacer una socializacion por
que a nivel de experiencia hoy en dia en los conjuntos residenciales hay gente que hay que venderle
casi con plastilina los proyectos para que pueda entender y vea la necesidad de lo que se necesita
y que utilidad pueda eso llegar eso a tener entonces eso va en parte de la socializacion.
Gloria Loépez: Bueno yo estoy de acuerdo con lo que dice el resto de las personas que se necesita
divulgacion y que ustedes mostraran algunas experiencias en otros conjuntos como les ha ido, que
pasa por ejemplo con el clima, yo no sé€ por ejemplo por la noche si funciona bien eso, es que no
entiendo muy bien ese tipo de energia.

Fabrizio Castrillon: Bueno ya para finalizar la ltima pregunta es ;si con este proyectos logramos

explicar cada uno de estos aspectos (técnico, ambiental, econdémicos etc., ustedes estarian
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dispuestos a invertir en una cuota extraordinaria para la implementacion de un proyecto como
estos?
Manuel Mahecha: Si claro, pues como lo decia el sefior Gilberto teniendo en cuenta el beneficio
costo y haciendo el analisis de viabilidad mirando los pros que traeria esta implementacion, yo
estaria dispuesto a invertir.
Viviana Quijano: Si, viendo la viabilidad y los beneficios que tienen en la implementacion
también lo haria.
Paola Rodriguez: Pues a mi la verdad primero me gustaria conocer el plan antes de decir si me
apunto o no, tendria que conocerlo para ver si me convence.
Gilberto Castrillon: Si es un proyecto grande y muy bueno, para poder lograr a hacerlo efectivo
hay que socializarlo muy bien y vender muy bien el proyecto, 6sea en el momento en que se
aprueba, son decisiones que se toman en las asambleas, es de la persona que va a llevar la
informacion debe tener muy buen conocimiento y debe saber vender muy bien la idea para que la
gente entre en conciencia y que se pueda hacer y se pueda poner la cuota extraordinaria, pero
obviamente les digo a ustedes que son los que estdn haciendo el proyecto y que va a ser para
conjuntos residenciales veo que es la idea, tienen que mirar esa parte, es venderlo muy bien y en la
asamblea es donde llegasen ustedes a hacer esto tienen que venderse muy bien, que la idea tiene
que estar muy bien centralizada, tanto ustedes venderlo al consejo de administracion y el consejo
de administracion que es quien va a estar también en la asamblea con alguno de ustedes se pueda
vender el tema, pero es importantisimo para mi y para nosotros.

Gloria Lopez: Yo si estoy de acuerdo desde que vallamos a mejorar el costo, a bajar el costo si

yo si haria el esfuerzo, porque es un beneficio a futuro.
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Fabrizio Castrillon: Vale muchisimas gracias por su tiempo, con esto ya nosotros podemos
recaudar la informacidon necesaria para nuestro proyecto.
Jorge Galvis: Muchas gracias, por que logramos identificar que los residentes su mayor
preocupacion es la falta de informacion como el desconocimiento de los beneficios de esta

tecnologia, claro eso nos da un buen punto de partida para nosotros poder enfocar el esquema del

proyecto, muchas gracias.
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2. Colector HC-50

TECHNICAL INFORMATION

& SPECIFICATIONS

The HELIOCOL Heliocol's

Solar Collector is th
R Umque Technical Features
maost advanced pool
heating panel on the ® Patented Individual Tube Design allows for
market today. In expansion and contraction, eliminating cracks and
conlinuous leaks
production since " QOne-piece "over molded’ construction eliminates
1977 by the world's welds
largest solar pool ™ No moisture build-up under collectors ” : .
collector ® |nnovative mounting hardware eliminates need for i
maﬂ%durﬂ. radiator hoses, metal clamps and multiple straps
HELIOCOL has a across the collectors

proven track record ® Designed to withstand Hurricane force winds h : =

& I N . . .;\-

of durabilaty, " Low collector head loss rate reduces pump ; .
performance and requirements
design excellence.

Heliocol was
chosen to heat the
swimming pool
facilities for the

Summer Olympic Certiﬁcation Data

Games in 1996

IS0 9002 and 1SO 900122000

Atlanta and 2004 .
Athens! m Ortech Infernational Laboratories
m Solar Rating & Cerfificaion Corperation (SRCC)
m Solar Energy Analyss Laboratory (SEAL)
m DSET Laborataries, Inc.
How Solar Pool Heatmg Works m HRS, Florida (Required for commercial use)
C m Dada County, Florida
A Using your axating pool gump,
pool woter 5 directed fwrough m Mam Teslng Laburaecry
et ®m Florida Solar Energy Center (FSEC)
8: Pool water enters the solo ® Cyoflos wes #RR4508
colloctors of the beMom an: m  Brifish National Water Counal (for polability)
0 ' . h. i h
mdividuol bas of the collecir ®  Geman Faderal Heath Board
C A' e woler raes houg* "iﬂ - lgaall Temnw Inm
collector it s heoted by the m Standard Installation Corporation of Israel
s radiant anergy
D: The woser i then returned %o the s e 4
pool hos been warmed by he sun. ' @OV Lt O .

SOLAR POOL HEATING. ENGINEERED FOR LIFE.
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Performance Ratings
Certifying BTUs Per Day Performance
Organization HC-30 HC40 HC-30 Equations
Int'l Standard 47,400 39,400 28,440 872-3.729 (TI-TA) /|

ORTECH L KX 1.00- 0316(S)- oo4s)?

|

National Standard 47,400 30,400 28,440 812-3.729 (T-TA)/ |

SRCC KpX = 1.00 - 0318(S) - 0104(5)2
Florida Standard 956 BTUSM | 955BTUSM | 056BTUSM £28-3.26 (TFTA) /|

KpX = 1.00- 11(8)

Parformance Note:

Solr scberkss agree hal hare are many warbies 1o consider when proparty sing a systen. 'Wind cond$ars, micro chmates, fow rates, coeniaion and shading of
tha poal andior coleckys ol afect ha parfomance of your systen. ASTU rathg is just are of e many factors % consider

Collector Data
Collector Model HC-50 HC-40 HC-$0 HC-12.5 HC-10
Size, Neminal ex128 £x105 Oxf 2128 1'x 105"
Width 4 120 em T 120cm a 120 em 15 175
Length 152.1° 380 em 2 R3an 91" 23tem 1515 1z
Area (sq. ft.) 0.0 465 m? 418 388 300 27m? 122 102
Manifold Diameter 2 5.08 cm r 508cm r §08cm r z
Weighe, Dry 2Z2ks 10kg 191bs. a5k 15 bs. 68kg 5.50s. 475 lbs.
Volume Capacity 3.7 gal. 4L Itgal 12L 24l aL 83gal. T8 gal
Working Pressure 2 PsI 30PsI 0Pst 90PsI wes
Burst Pressure MPS 2M0P3| 208 270P3I P
Recommended Flow 5 GPM 4GPM IGPM 125GPMM 1GPM
Head Loss Per Flow Rate Y Heliocol HC-50
nsto v.,__,_f__*' Collector Rating Numbers
V% /_,' Thousands of BTU's par day per panel
s Solar Insolation
§' Category T °F) 2000BTUN  1,S0BTUN 1,000 BTUN
a Sklar Al9) 98.74 807 57.49
S Temp. B(+9) 64.13 4401 2306
§ Mnus C (+36) 2291 154 0
Ar D (+40) 0 0 0
Temp.
e E (+144) 0 0 0

FLOW RATE GPM

HELIOCOL ;... o
R OwWW

SOUARFOOLIEATING IHGrimseDIon e www heliocol.com ©  Email: Heliocol @umasolar.com
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3. Panel poly-Si - TSM-PC05 235W

Mono Multi Solutions

TSM-PC05
TSM-PAO5

THE UNIVERSAL SOLUTION
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15.0%

MAX EFFICIENCY
245W @
MAX POWER OUTPUT —
PRODUCT WARRANTY (\ ~/)
25 YEAR
LINEAR POWER WARRANTY >
(\?/)
997,
shed Itself as a leader /"‘\
community with (\ ISO ')
clean solar powar In on-grid N
and off-grid residential, commarcial,
ndustrial and wtiity-scale systems
W M ces worldwide 7N
ot oo, utities ey,
mariets. Thon Solar b sommitted to
driving smarter energy cholces
Trina S.z‘aE-vLinn‘lcd’
Trinasolar

PC/PADS.08

PC/PADS

Module can bearsnow loads up to 5400Pa and
wind loads up to 2400Pa

Guaranteed power output
0~+3%
High performance under low light conditions
Cloudy days, momings and evenings
Manufactured according to International Quality
and Environment Management System Standards
1509001, 1ISO14001
MC4 photovoltaic connectors increase system
reliability
LINEAR PERFORMANCE WARRANTY
10 Year Product Warranly « 25 Yeaor Linear Power Warranly

PR LAY

é

§

i

o
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DEMENSIONS OF PV MODULE TSM-PC/PADS

03l mem
== &
swan 5
s - r 1
e r
¥
I
£
| s
: 3
3
= 3
- rt—
o e 1O
8 Al LA
1o O
A12mm el
BackView
g
i
Mon 4 AA

1s<V CURVES OF PV MODULE TSM-245 PC/PASS

0=

00
a=
7.
<
e
-
4 oo
3=
g 2R
1=l
o= :
a= n- n= n- “-
Vokage(V)
«lf duetion of 4.5% of 2004

2 M
necor;lag 1o EN 82004.1.

ELECTRICAL DATA @ 5TC Y::Iﬁm PC/ ::-Dsm'm T'BAII“M PCs ::-SM&K:I
Pesk Power Watt-Pusc (Wp) 230 8 2% 245
Power Outpul Tolerance-Pusc %) ey Wes el e
Nadmun Power Volage-W (V) 202 203 207 302
Mazimum Power Current-uws (A} et L2 a0 813
Open Creuit Volage-Voz (V) ar o2 s s
Short Cireuil Current-hz (A) a.53 LEL e LEL
Moduke Effcuncy n- (% Ha 144 “ur 1o
Valses at Standare Test Conetscna STC (Al Mas AM1.S, yad |, Cal T tare 25°C).

Fower massanmment iclerance « 3%

TSM-230 PC/
ELECTRICAL DATA @ NOCT PASS

Naxmunm PowerPuss (We) »r

MNadmun Power Volage-W (V) 283
M azimum Power Current-lus (A) a3
Open Creuil Volage {V)-Vec (V] 333
Short Ciecuit Current (A}l (A) s

TEM-Z35PC/ TSM-240PC/ TEM-M5PC/

PADS PARS PADS
m ™ 17rs
2048 268 a8
B48 6.5 LLE)
340 341 42
L 04 0

NOCT: imadiance at OOMIr?, A st Tenpatatire 20°0 Wird Speed Ink

Fower massdnmment iclerance « %

MECHANICAL DATA

Solar celb MuBcrysaine 154 x 154mm & nchas)
Cul criuntation B0 cals (8 x 10)
Module dimemions 1650 x 992 x 35mm (8495 x 3305 x 137 inchaes|
Weight 18.6g (41.01)
Glan High lramaparency solar glass 3.2mm (013 inches)
Frame Anodized shminum alloy
J-Box IP 85 rated
Cables Photoveltaic Technology cabie 4.0mm* {0.008 inchey),
1000mm (30.4 inches|
Conneclor OrignaiMca e -
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
Nominal Operating Cel 45°C |a2°C) Operatonal Tamperature -40-+88°C
Voo bt Maximum System 1000V DCIECH
Terrgarsiuse Cosffciunt of Pus - 0AINAC Veltage 8620V DCQY
Termperature Coulficient of Voo -032%°C Max Saries Fuse Rating 15A
Terrperatume Coalficient of bz 0.047%°C
WARRANTY
10 ye st Product Worke snabip Warstanly
25 yeurUnear Power Warranty

Preass reler to proguct wamanty far deta

PACKAGING CONFIGURATION
Modules per box: 29 pleces
Modules per 40’ comanar. 512 places

TEM_EN Now 0%

Trinasolar

art Enarcy Toguthes

CAUTION:READ SATETY AND INSTALLATION INSTRUC TONG DEFORE USING NME PROOUCT

© 3002 Tena Sclar Limised. Al rights reserved. &
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