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Resumen

El presente trabajo aborda la problematica de la dependencia de fuentes de energia
convencionales en la base militar de Tolemaida, Colombia, y propone una solucion a través
de la implementacién de un sistema de generacion de energia solar fotovoltaica. El
problema identificado radica en la alta factura energética y la necesidad de aumentar la

autonomia energética de la base.

Los objetivos del proyecto se centraron en diseflar un sistema de generacion solar
fotovoltaica, evaluar su viabilidad técnica y econdmica, y proponer indicadores de
seguimiento. La metodologia incluy6 el analisis de datos, el disefio técnico del sistema, el

calculo de costos y beneficios y la definicion de indicadores clave.

Los resultados obtenidos indican que es viable implementar un sistema de generacién
solar fotovoltaica en la base de Tolemaida, lo que reduciria significativamente las facturas
de energia y permitiria amortizar la inversion en aproximadamente nueve afios. Ademas,
se estima que se reducirian las emisiones de CO2 en unas 18,48 toneladas durante la vida

atil del proyecto.

En cuanto a las conclusiones, se destaca que el proyecto contribuiria al ahorro econémico
y ambiental, promoviendo la generacion de energias limpias y diversificando la canasta
energética nacional. Ademas, se resalta la importancia de la colaboracion civil y militar en

el desarrollo de proyectos de este tipo.

Las recomendaciones incluyen armonizar el proyecto con actividades que promuevan la
conservacion de recursos naturales y la cultura de la generacion de energias limpias. Se
sugiere replicar la experiencia en otras instalaciones militares y comunidades remotas. Se
hace hincapié en la necesidad de establecer un comité técnico y de supervision y
considerar la implementacion de un sistema de adquisicion de datos y control supervisado
de planta (SCADA).

Palabras Claves: Panel solar, energia fotovoltaica, andlisis de viabilidad, energia

renovable.
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Abstract

The objective of this work is to propose and evaluate an alternative with photovoltaic solar
energy in the Tolemaida military base that belong to the Colombian Army. The work
considers environmental issues. The current dependence on hydroelectric systems and the
economic benefits in the medium and long term that may be derived from the study. The
characteristics of a clean, inexhaustible alternative energy solution with sufficient

availability colombian area in which the project is located are detailed.

This work shows the background, the current situation, the benefits of migrating to a
solution of this nature and scope, in terms of innovation for the country. With the radiation
conditions in the area, this works presents a feasibility study for the implementation of an
electricity generation system that states a design methodology for the installation of solar
panels, inverters and other components of the system. A central grid-connected solar

electric system without battery backup is proposed.

It has been determined that 40% of the energy demand of the Tolemaida military base
could be replaced with the proposed system according to numbers and technical
specifications. The average population in the military base is around 15,000 people.
Moreover, the required investment amounts, the administration and maintenance expenses
during the project duty life and finally the profitability of the investment and benefits are

evaluated.

Key words: Photovoltaic panel, solar energy, feasibility analysis, renewable energy.
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1. Introduccidén

Las practicas humanas sin control han acelerado el cambio climéatico en las ultimas
décadas, por esto se hace necesario revisar estas conductas para modificar las politicas
de crecimiento econémico e impacto ambiental de emisiones de efecto invernadero. Esto
obliga a pensar en actuaciones inmediatas (CEPAL, 2017). Ademas, es preciso
materializar la instrumentacion de politicas publicas que conduzcan a la mitigacion de
gases de efecto invernadero. A pesar de que todos sus efectos futuros estan
suficientemente diagnosticados y se han generado iniciativas para hacer frente a la
problematica, este se agudiza y las medidas son timidas. Estas iniciativas apuntan
fundamentalmente a la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
mediante la sustitucion de las fuentes de energia fosil y el aumento de la eficiencia

energética (Gerard, 2009).

En cuanto a América Latina y el Caribe consumieron 1.378 GWh de energia en 2021, una
cantidad que, segun algunas estimaciones, podria duplicarse en 2040, teniendo en cuenta
el crecimiento demografico de la region, situacion que también incrementa la demanda de
industrias y grandes comercios (Ariel Yepez, 2023, parr. 2). Depender como hasta ahora,
de fuentes convencionales, atenta contra la estabilidad climatica, por ello se orientan los
esfuerzos de generacion a las soluciones no convencionales de energias renovables, las
cuales corresponden a una cuarta parte de la generacion total de energia a partir de 2010
para Latinoamérica y el Caribe (Banco Mundial, 2017). Lo anterior, se apoya facilmente en
la cantidad y diversidad de recursos favorables de la zona que motivan la busqueda de
alternativas innovadoras en materia energética: los precios de electricidad, la demanda de
energia, la confiabilidad que requieren los sistemas para produccién y exportacion en

algunos casos, la autonomia requerida en los sistemas de generacion, entre otros.

En Colombia, actualmente se orientan los esfuerzos hacia la proteccién de las fuentes
naturales de generacion de energia y ofrece estudios sobre el cambio climatico, efectos y
propuestas de tratamiento y mitigacién (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2020). Es posible decir que Colombia cuenta con las condiciones regulatorias y
administrativas para poder explotar adecuadamente el enorme potencial de energia

renovable con que cuenta, para lo cual debera considerar aspectos de la seguridad


https://hubenergia.org/es/indicators/generacion-capacidad-y-consumo-de-electricidad
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energética y la economia, lo cual pasa por considerar factores como: i) pluralidad del
suministro, ii) alcance geogréfico, iii) gestion eficiente de los recursos, iv) manejo de las
reservas, V) proteccion institucional y vi) control de lo financiero. Asi mismo, observar la
relacion que exista entre la seguridad energética y el medio ambiente, la politica, ingenieria
y la tecnologia (UPME, 2016).

Las Fuerzas Militares de Colombia (FFMM), de acuerdo con la Constitucion politica, su
mision principal consiste en la defensa de la soberania, la independencia, la integridad del
territorio nacional y el orden constitucional (Const., 1991, art. 217). Particularmente, con el
proposito de direccionar a las unidades nacionales para prevenir, mitigar y compensar los
impactos ambientales derivados del cumplimiento de su misién constitucional, se crearon
las Direcciones de Medio Ambiente en las Fuerzas Militares. Adicionalmente, se fomentan
actividades de capacitacion y sensibilizacion ambiental al interior de la institucién, al
personal militar y civil, inclusive se adelantan talleres con otras instituciones como Parques
Nacionales Naturales, Ministerio de Ambiente y la Fiscalia sobre procesos administrativos

y judiciales en el marco de su actuacion.

Es asi, como atendiendo ese lineamiento normativo, ambiental y energético, ademas de
beneficios econdmicos y de confiabilidad se plantea el presente proyecto. El cual se ocupa
de proponer una alternativa de solucién para implementar un sistema de generacién
eléctrica con energia solar fotovoltaica en el Fuerte Militar de Tolemaida, del Ejército
Nacional en el municipio de Nilo, departamento de Cundinamarca, Colombia. Para ello, se

presentan algunos antecedentes que introducen al tema general y concreto, global y local.

El documento del trabajo de grado se ha estructurado en 8 capitulos. En el primero de ellos
se encuentra la introduccién, donde se muestra el planteamiento del problema, en el
capitulo Il se establecen los objetivos del trabajo de grado. En el capitulo Il se plantean
las razones por las cuales se establece el proyecto. En el capitulo IV, se desarrollan los
conceptos y el contexto de desarrollo del proyecto. En el capitulo V, se hace una
descripcion institucional. En el capitulo VI, se desarrolla el disefio metodolégico. En el
capitulo VII, se procede con el dimensionamiento del proyecto, los equipos, los espacios
fisicos requeridos y el analisis comparativo con el sistema energético actual. En el capitulo
VIII, se detalla el plan de intervencién y el modelo estratégico para su implementacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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1.1 Antecedentes

La imperiosa necesidad de migrar a energias limpias en beneficio de las condiciones
ambientales, econémicas y sociales son unos de los principales motivos por los que el
estado decide apostar de manera decidida a la transformacién de la matriz energética,
incentivando la investigacion y el desarrollo de proyectos de uso de energias alternativas.
Cabe mencionar que la normativa colombiana es una de las primeras en el contexto
latinoamericano en relacion con la proteccion del medio ambiente y la configuracion de una
amplia regulacion de manejo que privilegia el cuidado de los recursos naturales y el medio

ambiente (Universidad Nacional de Colombia, 2014).

Es asi como en 1974 se expide el Cadigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y
de Proteccion del Medio Ambiente, decreto que en su articulo Unico determina como
patrimonio comun el medio ambiente y su preservacién como utilidad de interés social
(Presidencia de la Republica, 1974). Adicionalmente, se ha ido enriqueciendo todo el
marco regulatorio y normativo en materia de recursos naturales, su utilizacion,
preservacion, tratamiento y comercializacién en todas las 6érbitas de actuacion de la
sociedad. La ley 1715 de 2014, por su parte, significo un avance importante respecto a la
regulacion de energias renovables, ya que define incentivos, contables y tributarios, lo cual
propicia el desarrollo de proyectos energéticos que masifican y potencian la tecnologia,

ademas que mas asequible (Aldana, 2015).

Vale la pena mencionar que, el area militar no ha de permanecer inmune a estos cambios
y, por el contrario, por su necesidad, capacitacion y compromiso con el progreso ambiental,
econdmico, social y tecnologico se convierte en un escenario propicio para acompanar el
cambio. Eso ocurre en las Fuerzas Armadas de diversos paises incluidas las de la
Republica de Colombia que hoy cuentan con diversos proyectos en este sentido (Alonso
E. A, 2012).

Es asi como, la Armada de Colombia (ARC) ha dado un paso significativo al convertirse
en la primera institucion militar en implementar un sistema de energias renovables, a través
de la instalacién de una moderna granja de generacion de energia solar fotovoltaica en el
departamento del Vichada. El proyecto se desarrolld6 en el afio 2020, e incluy6 la

intervenciéon de un terreno de 520 m?, para la instalacién de 240 paneles solares, que
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tienen la capacidad de producir 91,500 Kw anuales de corriente directa, capaces de cubrir
mas del 40% de la demanda energética de la Base Naval ARC “Orinoquia” en las
instalaciones del Cantén Militar “Jabali Rojo” ubicada en la ciudad de Puerto Carrefio. Asi
mismo, producir un ahorro anual de 110 millones de pesos en las finanzas del Sector
Defensa. Este proyecto piloto sirvi6 como modelo de implementacion en las Fuerzas
Militares. (Ministerio de Defensa Nacional, 2022).

A causa de los buenos resultados del proyecto anterior, el Ministerio de Defensa y el Fondo
de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia, crearon alianza con una
inversién de $2.009.062.266 COP que haran parte de la transicion energética, con el
objetivo de realizar estudios de factibilidad y disefio para la instalacion de sistemas solares
fotovoltaicos que logren disminuir el consumo energético en 39 unidades militares y
policiales, 16 sedes de la Armada Nacional, 12 sedes del Ejército Nacional y 11 sedes de
la Policia Nacional. (FENOGE, 2022)

A su vez, el proyecto de investigacién planteado se armoniza con lo previsto en las siete
areas misionales para el afio 2030 de la fuerza publica, dentro de las cuales se destaca el
area de Contaminacién de recursos hidricos atmosféricos y terrestres (Ministerio de
Defensa Nacional, 2018, p. 24). En la misma linea, se considera fundamental garantizar
el suministro, disminuir los costos, aumentar la eficiencia en el uso y gestion de la energia
y atender las necesidades en materia de Cambio Climatico, a través de la promocion de
las energias alternativas quitdndole presion a los sistemas de generacién hidroeléctrica

gue alcanzan el 70% del consumo total de energia eléctrica del pais (UPME, 2018, p. 36).



e oo

© *rean’ | Andlisis de viabilidad para la implementacion de un sistema de generacion

oo o0e universidad eléctrica usando la energia solar en el fuerte militar de Tolemaida 16

1.2 Planteamiento del problema

Las fuentes de energia que se usan hoy en dia son muy variadas y, aunque a primera vista
pueda parecer que las energias renovables ocupan un puesto importante, la realidad es
gue los datos dejan claro que todavia hay mucho por hacer si queremos tener un futuro
verde y respetuoso con el medio ambiente.

En 2022, se observé una desaceleracion en el crecimiento del consumo mundial de
energia, con una tasa de crecimiento del 2.1%, en comparacion con el 4.9% registrado en
el afio 2021. A pesar de esta desaceleracion, la tasa de crecimiento de 2022 sigue siendo
superior al promedio anual de 1.4% registrado en la década de 2010-2019. (Enerdata,
2022)

Por otro lado, se observaron reducciones significativas en el consumo de energia en varias
regiones, como Europa (-4%), la Comunidad de Estados Independientes (CEI, -3.2%), y la

OCDE-Asia (donde se mantuvo estable o disminuy6 ligeramente en algunos paises).

Estos cambios en el consumo de energia se debieron a una serie de factores, incluyendo
eventos geopoliticos, fluctuaciones en los precios de la energia, y condiciones climaticas
moderadas que influyeron en la demanda energética de consumidores industriales y

particulares. (Enerdata, 2022).

Ademas, la temperatura global promedio en el 2018 fue 0,98 grados por encima de
los niveles registrados entre 1850 y 1900. Existe gran probabilidad que se trate de
influencia antropdgena, en relacion con los gases de efecto invernadero y la afectacion del
0zono estratosférico, la cual haya desencadenado este tipo de consecuencias climaticas.
Esas variaciones impactan los sistemas naturales y también las actividades humanas. La
emision persistente de gases de efecto invernadero ocasionara ineludiblemente un mayor
calentamiento y cada vez con efectos de mas largo plazo, mas graves e irreversibles
(IPCC, 2014, p. 1).

Las principales consecuencias de actividades humanas en los ecosistemas se pueden
resumir en la siguiente tabla 1. Los problemas derivados por el desarrollo de las
actividades humanas se resumen en la explotacién inadecuada de bosques, alteracién de

cuencas hidricas, erosién y contaminacién entre otras, a partir de las cuales se desarrolla



5 wean

e e e ee universidad

Andlisis de viabilidad para la implementacion de un sistema de generacion
eléctrica usando la energia solar en el fuerte militar de Tolemaida

17

un inventario de pasivos ambientales (Contraloria Delegada para el Medio Ambiente,

2016), sobre los cuales cada grupo de interés debe ocuparse de mitigar lo que le

corresponde.

Tabla 1. Principales consecuencias de afectacion de las actividades humanas

Evento - Situacion
presentada

Efecto

La Revolucién Verde, un
gigante depredador y toxico
con pies de barro

El balance energético de la agricultura industrializada es deficitario, se pierden
variedades del ecosistema

La explotacion industrializada
amenaza los bosques del
mundo

Ms del 50% de los bosques han sido talados. Desde 1950 se empezé a deforestar con
maquinaria pesada, llevandola a niveles nunca antes vistos. SE pierden niveles de
pluviosidad.

La pesca esquilma las
reservas mundiales

El 80% de las especies de peces han sido sobreexplotadas. La acuicultura esta
impactando los ecosistemas. Las técnicas de pesca son en su mayoria muy
depredadoras y agresivas con el ecosistema.

El turismo también arrasa el
planeta

La mayor parte del turismo se hace a la playa y sitios de gran floresta natural, afectando
su normal desarrollo, lo cual hace dependientes a sus habitantes y satura de residuos
las zonas visitadas.

Sexta extinciéon en marcha

La pérdida de la biodiversidad esta en la agricultura y pesca industrializada, agotando la

existencia de muchas especies.

Desbordamiento de la
biocapacidad del planeta.

La generacion de CO: deberia estar en 350 ppm, pero esta por encima de 400.

Se ha superado en mas del 50% la huella ecoldgica. Esto es la cuantificacion de los
territorios requeridos para los sistemas urbano-agro-industrial mundial y sus respectivos
deshechos.

Deuda Ecolégica

Fuente. Elaboracién propia, datos de (Fernandez & Gonzalez, 2018)

Aunado a lo anterior, Colombia registra bajas calificaciones con respecto a la
contaminacion atmosférica, ya que las particulas sélidas y liquidas mindsculas, que se
encuentran en el aire que se respira (PM10 y PM2.5) son muy dafiinas para la sociedad y

el medio ambiente.

Por consiguiente, también tiene una gran dependencia de los derivados de combustibles
fésiles, que se han ido reduciendo en bajos porcentajes, de acuerdo a lo presentado por
la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) en los resultados preliminares del
balance energético colombiano (UPME, 2022) para los afios 2020 y 2021, los fésiles
tuvieron una participacion del 75,7%. Sin embargo, en el informe presentado por (Unidad de
Planeacion Minero Energética- UPME, 2023), manifiestan que el escenario de los

combustibles fésiles para el afio 2052 reduciran su participaciéon en la matriz energética,
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representando aproximadamente el 28% del total.

Pese a lo anterior, existe una alerta que puede causar grandes consecuencias sobre el

medio ambiente y por ende sobre la poblacion como se muestra en Tabla 2.

Tabla 2. Consumo de energia e impacto ambiental.

Afectacion Caracteristicas

Zonas Costeras e  Amenaza de inundaciones sobre el 4,9% de areas de cultivo y pasto.

e  Amenaza del 44.8% de la malla vial terrestre

. Inundaciones del 17% de San Andrés. Afectando vias, aeropuerto, infraestructura
hotelera y poblacion de la zona costera.

e  Afectacion por infiltracion salina de los acuiferos de la isla, los cuales abastecen el 82%
del agua potable

. Incremento en las precipitaciones del 15% y 20%, en el archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, en el afio 2050 y 2080 respectivamente.

e  Vulneracion del sistema sanitario basico, como consecuencia de lo anterior.

Inundaciones . Afectacion en el 2% del total de la poblacién y un valor de capital del orden del 2,2% del
PIB, por los problemas anteriores.

. La pérdida de cobertura de ecosistemas marinos y costeros como manglares, de los
cuales Colombia cuenta con la mayor extension del Pacifico americano.

e Darfios irreversibles, por la exposicion prolongada de los arrecifes coralinos a altas
temperaturas, posteriormente su pérdida es inevitable. Estos corales, protegen la costa
de mares de leva y huracanes.

. Avalanchas en las quebradas vecinas de los paramos por la erosién por los cultivos y
ganaderia intensa.

. Afectacion de un 50% del territorio nacional por la modificacién en el funcionamiento del
régimen hidrolégico, con consecuencias sobre todos los aspectos que dependen de ello.

. En la region Andina, La Guajira y Narifio disminuiria el promedio de lluvias anuales, en la
Amazonia, Orinoquia, norte de las regiones Andina y Pacifica y el resto de la region
Caribe registrarian un aumento.

. Vulnerabilidad de las coberturas vegetales y ecosistemas

. Disminucién en las coberturas de los glaciares con efectos sobre la disponibilidad de agua
para algunas poblaciones que dependen de estos sistemas. Los nevados son fuente de
agua de los rios que abastecen los acueductos de las cabeceras municipales de muchas
ciudades.

Vulneracion de los
recursos Hidricos

Aumento en 3.5 millones de hectareas de las areas con un potencial de desertificacion.
Afectacion de una tercera parte de las zonas que actualmente son agro ecosistemas.
Las amenazas sobre la poblacién y salud humana tendran como consecuencia:
Incremento de areas vulnerables para el desarrollo de la malaria, el dengue y mayor
poblacion afectada por inundaciones.

Sector agricola y
Suelos

Fuente. (Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020)

Sin embargo, las politicas establecidas en el Plan Energético Nacional (PEN) 2022- 2050,
apuntan a la oportunidad para amortiguar el impacto ambiental, reduciendo las emisiones
de gases de efecto invernadero y mitigando el cambio climatico. Mediante la
transformacion de la matriz energética hacia fuentes renovables y tecnologias mas
eficientes, para reducir la dependencia de combustibles fésiles y disminuir la huella de

carbono del pais. La diversificacion de la matriz energética también fortalece la seguridad
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energética al reducir la dependencia de fuentes externas, aumenta la autonomia
energética y disminuye la vulnerabilidad ante la volatilidad de precios y la disponibilidad de

combustibles.

Por otra parte, es importante mencionar que seguido de los impactos que afectan el pilar
ambiental, se encuentra el econémico en relacion al gasto- energia eléctrica, dado que, de
acuerdo al informe de rendicion de cuentas emitido por el Viceministerio para la Estrategia
y Planeacién para el periodo (2018-2022), presento en promedio el 5,6% de los gastos
generales de la Fuerza Publica, correspondiente a mas de $220.000 millones anuales en
promedio, representando el cuarto rubro presupuestal con mayor impacto dentro de los
gastos generales del sector, con el mayor impacto presupuestal, como se evidencia en la

Figura 1.

Figura 1. Gasto anual de energia eléctrica de los gastos generales del sector Defensa
y Seguridad.
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Fuente: MDN- Analisis historlco del gasto en Defensa y Seguridad 1990-2020.

Millones

Aunado a lo anterior, es importante mencionar que el Fuerte Militar de Tolemaida, es el
Canton Militar mas grande (en extensién y unidades acantonadas) del Ejército Nacional,
por lo que el consumo de energia eléctrica es significativo, alcanzando un aproximado del
4% del rubro presupuestal de la fuerza. Lo anterior, teniendo en cuenta que alberga
alrededor de 10.000 personas itinerante y cerca de 15.000 personas hacen uso de las

diferentes instalaciones del complejo militar todo el tiempo.

Adicional a lo anterior, como respaldo del sistema de energia se suele acudir a un sistema
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a base de combustible diésel como opcién autonoma alternativa, aclarando que cada una
de las trece (13) unidades acantonadas en el Fuerte Militar cuentan con una planta
eléctrica, esto implica el aumento de costos, teniendo en cuenta que la partida fija para
este servicio es de 30 Gls de combustible diésel mensuales por planta, correspondiente a
un promedio de 4.600 Gls anuales.

Si bien se cuenta con alimentacion desde dos operadores de red, el complejo militar es
alimentado por redes de distribucion aéreas que la hacen vulnerables a las condiciones
climatologicas adversas (viento y lluvia) y a la vegetacién exuberante de la zona, que
produce frecuentemente fallas transitorias por contacto de las ramas sobre la red como,
sobrecargas eléctricas, fallas de suministros y apagones, interrumpiendo las actividades

diarias.

Por estas razones, desde el Ministerio de Defensa de Colombia, se ha resuelto a aportar
con medidas de control medioambientales y econdmicas en guarniciones militares,
mediante politicas y estrategias para la eficiente ejecucion del gasto en energia eléctrica
en el sector defensa y seguridad dando respuesta al Plan de Austeridad del gasto y las
directivas del Gasto Publico definidas por el gobierno nacional en el decreto 2467 del 2018
y la Directiva Presidencial 09 de 2018, respectivamente. (Ministerio de Defensa Nacional,
2021)
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Presentar un analisis de viabilidad para la implementaciéon de un sistema de generacion
eléctrica usando la energia solar en el Fuerte Militar de Tolemaida del Ejército Nacional del
sector seguridad y defensa, ubicado en el municipio de Nilo, Departamento de

Cundinamarca.

2.2 Objetivos especificos

e Presentar el diagnéstico de la situacion actual del sistema de generacion eléctrica en el

Fuerte Militar de Tolemaida del Ejército Nacional.

e Disefiar una propuesta de generacion de energia solar fotovoltaica para la optimizacion
del sistema actual de energia en el Fuerte Militar de Tolemaida del Ejército Nacional de

Colombia.

e Elaborar el andlisis de viabilidad técnico econdmico para la implementaciéon de un
sistema de generacion de energia solar fotovoltaica, para el Ejército Nacional colombiano

en el Fuerte Militar de Tolemaida.

¢ Analizar y cuantificar las inversiones requeridas para la puesta en marcha en el Fuerte
Militar de Tolemaida de un sistema de generacion eléctrica utilizando energia solar

fotovoltaica.
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3 Justificacion

El futuro energético es incierto y dependera en gran medida de como gobiernos y
ciudadanos aborden el desafio del desarrollo sostenible. Esto implica la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero, y la adopcién de soluciones tecnolégicas que
brinden eficiencia y servicios energéticos limpios y rentables para todos los sectores de la
sociedad (International Energy Agency, 2019). La transicion hacia fuentes de energia mas
sostenibles y la adopcién de practicas responsables en el consumo energético son
fundamentales para abordar los desafios climaticos y garantizar un futuro mas seguro y

saludable para el planeta.

Una alternativa de apoyo al desarrollo sostenible y que debe articularse, tiene que ver con
la energia solar, dado que esta disponible en todo el globo terraqueo y adicionalmente en
la medida en que se generalicen sus diferentes aplicaciones, los costos deben bajar a
niveles comercialmente mas faciles de acceder (Arancibia, Best, & Brown, 2010). Es de
considerar que la demanda de energia crece a razon de un uno por ciento al afio hasta
2040, lo cual se puede ver en la Figura 2, y sugiere que las fuentes hipocarbonicas, como
la solar fotovoltaica, cubran mas de la mitad del crecimiento (International Energy Agency,
2019, parr. 5).

Figura 2. Potencia de generacion de electricidad instalada, horizonte 2040

Historico
Proyecciones

Nuclear

Fuente: (International Energy Agency, 2019)

La energia solar es un recurso inagotable ya que sobre la tierra se reciben cada 10 dias
el equivalente a todas las reservas de petréleo, carbdn y gas reconocidas (Estrada Gasca,
2013). El sol, ademas de producir calor, también tiene aplicaciones industriales, por

ejemplo, la energia termo solar para producir electricidad y ademas puede generar energia
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fotovoltaica, basada en celdas solares, que finalmente es el tipo de energia solar con

mayor crecimiento en la actualidad.

Las ventajas de introducir un proyecto con tecnologia energética de estas caracteristicas
son diversas, se registra una baja contaminacion al medio ambiente, en la produccion de
energia fotovoltaica o en la energia solar térmica, asi mismo se reduce la emision de gases
de efecto invernadero. Otra de las ventajas relevante de este tipo de proyectos es el bajo
costo, comparado con instalaciones convencionales, y su mantenimiento tampoco se
compara en gastos. Finalmente, se trata de una de las opciones energéticas mas

amigables con el medio ambiente (Energia Solar, 2018).

Particularmente en Colombia, la Constitucion Politica establece la obligacion del Estado
de proteger los recursos naturales, su diversidad y conservar la integridad del ambiente,
es alli donde lo hace explicito en sus articulos 80; 95 y 334 entre otros (Presidencia de la
Republica de Colombia, 1991), y dice concretamente en el articulo 80: “El estado
planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar su
desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion”. En ese orden de ideas,
el Ministerio de Defensa no es ajeno a las obligaciones constitucionales determinadas en
este ordenamiento fundamental para hacer todo los que esté a su alcance, para impulsar
y apoyar las iniciativas que se orienten en la consecucion de ese propdsito. A partir de la

normativa se busca la reduccion de los efectos del cambio climatico.

Particularmente, en la busqueda de implementar la politica de gestibon ambiental
institucional, el Fuerte Militar de Tolemaida, unidad militar del Ejército en Cundinamarca,
se propone estudiar e incluir programas ambientales que contribuyan a mitigar la
generacién de los impactos ambientales y hacer uso eficiente de los recursos naturales en
el ejercicio de sus actividades. Ademas de ese propésito, la iniciativa se acompafia de la
necesidad de asegurar la confiabilidad en el suministro y continuidad de energia para la
base militar de Tolemaida. También se considera el componente de ahorro en los costos
de generacion de energia. En consecuencia, se realiza la presente propuesta de un
sistema de generacion eléctrica usando la energia solar en el fuerte militar de Tolemaida,

alineado completamente a la politica de gestion ambiental institucional.

Con respecto a las emisiones evitadas, se estima que por 1 MWh hay un total de 3,08
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equivalentes a CO; toneladas, es decir, cantidad de gases de efecto invernadero que se
emiten por la produccion de electricidad mediante métodos no convencionales de (0.154
tonCO.eq/MWh). Lo cual, no quiere decir que se eviten todas las emisiones, ya que la
fabricacion y el transporte de los médulos solares fotovoltaicos también generan gases de

efecto invernadero.
También significa que el ahorro final es superior si se tiene en cuenta que este calculo es:
Energia generada por el SSFV anual * Vida util del proyecto * Factor marginal de emisiones

o,
1 MWh * 20afios * 0.154 Tond
* anos * on eMWh

= 3,08 Tonde CO,

*El factor marginal definido por el Gobierno Nacional mediante la Resolucion No. 00762 de la
(Unidad de Planeacion Minero Energética- UPME, 2023), es igual a 0.154 tonCO2eq/MWh.

Para 1 MWh, el valor total es seis (6) veces superiores = 3,08 X 6 = 18,48 toneladas de
CO..

No obstante, es importante traer a relacién la generacion de emision gases de efecto
invernadero producidas actualmente por el sistema de energia convencional, la cual tiene
un aproximado a 5.767 toneladas de CO; por afio. En tal sentido, la produccion de GEI
generados durante la vida util del proyecto (20 afios) seria cercana a las 69.213 toneladas
de CO..

Energia generada por el Sistme convencional anual * Vida util del proyecto

* Factor marginal de emisiones

co,
22.472,05 MWh * 20afios * 0.154 Tond
* anos * on ae MWh

=69.213,90 Ton de CO,
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4 Marco Institucional

La organizacién para la cual se haréa el desarrollo de este proyecto es el Ejército Nacional
de Colombia. Instituciéon que nacio el 7 de agosto de 1819 cuando tuvo lugar la Batalla de
Boyacd, la cual otorgd la independencia definitiva del pais. Se trata de una de las
organizaciones mas grande del pais, con mayor presencia geografica y recurso humano.
No produce bienes tangibles, por lo cual es considerado como sector no productivo,
aunque contribuye a la formacion del ingreso nacional y del producto nacional; es de

naturaleza vital para el funcionamiento de la economia.
La misién de El Ejército Nacional es:

Conducir operaciones militares orientadas a defender la soberania, la independencia y la
integridad territorial y proteger a la poblacion civil y los recursos privados y estatales para
contribuir a generar un ambiente de paz, seguridad y desarrollo, que garantice el orden

constitucional de la nacién. (Ejército Nacional de Colombia, 2023)
La visiéon de EIl Ejército Nacional es:

En el afio 2030, el Ejército Nacional continuara siendo la fuerza de accion decisiva de la
Nacién, con capacidad de conducir operaciones auténomas, conjuntas, coordinadas vy
combinadas, en forma simultdnea en dos teatros de operaciones, uno externo y/o uno

interno (Ejército Nacional de Colombia, 2023, parr. 2)

Todo esto se encuentra relacionado en el Plan de Desarrollo 2022- 2026 “Colombia
Potencia Mundial de la Vida”, el cual esta compuesto por cinco grandes transformaciones:
Derecho humano a la alimentaciéon, ordenamiento del territorio alrededor del agua,
seguridad humana, economia productiva para la vida y lucha contra el cambio climatico y

convergencia regional.

Por otra parte, las actividades que desarrollan las Fuerzas militares y en consecuencia el
Ejército, estan clasificadas dentro de los sectores econémicos en la categoria del sector
terciario, si bien, los sectores econémicos son tres principales y dos subgrupos que hacen

parte del sector terciario. Esa clasificacion se puede ver en la Tabla 3. Reconocer
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adecuadamente la clasificacion, determina la mejor comprensién de las politicas
economicas, asi como la estrecha relacién entre la produccion y comercio de los productos
y servicios ofrecidos. “Es indudable, que estos sectores econdmicos son totalmente
fundamentales para que un determinado pais pueda disfrutar de una economia progresiva
y estable” (Pacheco, 2020).

Tabla 3. Sectores Econdmicos

Sectores Qué tipo de actividad Ejemplos

Sector dedicado a explotar el medio natural, tanto de | ¢ Siembray cosecha.

Primario tierra como de mar. Obtiene los productos directamente | e Cria y reproduccién de ganado y
de la naturaleza, luego los convierte y los comercializa pesca, caza de animales.
como materias primas para la industria.
Se ocupa de transformar la materia prima, obtenida por | e Carpinteria, mineria,
el sector primario, en productos industriales: distintos construccion.

Secundario tipos de alimentos procesados, bienes y productos. | e Industria energética, de gas

Depende obligatoriamente del sector primario, yaquede | « |ndustria textil, de construccion.
este obtiene los diferentes productos naturales.
Se dedica a ofrecer servicios necesarios para el | e Servicios de transportes, turismo,

funcionamiento de la economia; es decir, no produce servicios financieros,
Terciario bienes sino servicios. Puede llegar hasta un 60% de | ¢ Servicios educativos,
poblacion empleada por empresas de servicios. Tiene administracion
dos subsectores e Servicios de seguridad privada.
Se ocupa de la rama de conocimiento. Este sector | e Servicios de consultoria,
Subsector abarca la ciencia, investigacion y desarrollo tecnolégico. investigacion, desarrollo,
Cuaternario Las empresas que se encuentran en este sector se | e planificacion financiera y
dedican a investigaciones cientificas para los demas econémica
sectores productivos. o Empresas de tecnologia, robética.
En este sector se ubican actividades sin fines de lucro | e Servicios de salud publica;
Subsector pero que son necesarias para el funcionamiento de la educacion; cultura.
Quinario economia, asi mismo, las actividades domeésticas. e Servicios de policia, seguridad.

Al igual que el sector cuaternario, en algunos casos se | e Servicios de bomberos.
considera como una sub-divisién del sector terciario.

Fuente: (Enciclopedia Econémica, 2017)

El sector quinario abarca aquellas actividades economicas relacionadas con la
organizacién e interpretacion de informacién y orientacion en la toma de decisiones
aplicando las nuevas tecnologias (Montoya, Sector quinario, 2023). También se
encuentran agrupadas alli, las actividades que no estan orientadas a la generacion de
utilidades como resultado de su operacion, es decir el lucro no esta dentro de sus objetivos
corporativos, mas bien estan orientadas a resolver necesidades constitucionales, legales,
salud puablica, cultura y similares. Es asi como las fuerzas militares, bomberos vy

organismos de proteccion civil, entre otras, se encuentran clasificadas en este sector.
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4.1 Fuerte Militar de Tolemaida

El fuerte militar de Tolemadia posee una extension de 6.952 hectareas en el municipio de
Nilo, Cundinamarca, cuenta con un clima calido y una ubicacién geografica central en el
pais. Se trata de la guarniciébn de entrenamiento militar mas importante del Ejército
Nacional. Alli se encuentran las principales escuelas de capacitacion para su
entrenamiento, reentrenamiento, formacién, cursos diversos de combate y sus

especialidades.

La base militar de Tolemaida es el centro nacional de entrenamiento y capacitacion del
ejército mas grande del pais. Se encuentra ubicado en unas coordenadas geogréaficas de
4,58465 grados de latitud -74,628479 grados de longitud (ver figura 16). Su distribucién
interna es la siguiente: 5.700 hectareas en la Finca Tolemaida y 1.200 hectareas en la
Finca Jamaica localizada a las afueras de la Finca Tolemaida, cercana al casco urbano del
municipio de Nilo (Coneo & Amaya, 2002, p. 7). La base militar se encuentra en una zona
de clima calido humedo, con temperaturas promedio de 32 a 41°C, y una altura sobre el
nivel del mar de 484 metros (IDEAM, 2020).

Departamentode

ECUADOR 5
Cundinamarca

Municipio de Nilo

110 Via Bogota - Girardot

Fuente: Elaboracion propia, informacion de (UPME, 2015); (Google Maps, 2020).
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4.2 Organizacion

El fuerte militar esta conformado por 15.000 habitantes aproximadamente (Coneo
& Amaya, 2002, p. 24), de los cuales, 5.000 es poblacién fija y 10.000 es poblacién flotante
entre personal civil y militar (oficiales, suboficiales y soldados), que trabajan, viven o
prestan sus servicios al interior mismo. Se encuentra dividido en seis unidades principales
(ver Figura 4 y Figura 5). En el fuerte se encuentra, el CENAE (Centro Nacional de
entrenamiento) conformado por, las casas fiscales con el barrio el Mirador y la Esmeralda,
la ESPAM (Escuela de Paracaidismo Militar), el Centro de Rehabilitacion militar, el ESLAN
(Escuela de Lanceros), las fincas de entrenamientos Los Mangos y La Ceiba, la ESPRO
(Escuela de Soldados Profesionales), el BASER (Batallon de Apoyo y Servicios), el BICOL
(Batallon de Infanteria No. 28 “Colombia”) y el Hospital Militar de Tolemaida; el BAMAI
(Batalldbn de Mantenimiento de Ingenieros), ESSUB (Escuela de Suboficiales “Sargento
Inocencio Chinca”), el BAHEL (Batallén de Helicopteros), la FUDRA (Fuerza de Despliegue
Rapido) y el Fondo Rotatorio.

Figura 4. Distribucion del Fuerte Militar de Tolemaida

Fuente: (Pinzén Acevedo, 2006).

Como Unidad Operativa Mayor, el Fuerte Militar de Tolemaida tiene la necesidad de mitigar
el impacto ambiental por la cantidad de poblacién que cobija, ademas de regular las
actividades que se realizan e implementar la gestion dentro de la misma generando un

analisis de viabilidad con el uso de la energia solar a través del uso eficiente de ella.
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Figura 5. Organizacion Fuerte Militar de Tolemaida
4 A ( CENAE A
Centro Nacional de
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Sargento Inocencio Chinca {

FUDRA
Fuerzas de despliegue

BICOL
Batallén de Infanteria No 28 " Colombia"

Répido
{ Fondso Rotatorio ] ,[

S A

ESPRO
Escuela de Soldados Profesionales

Hospital Militar de Tolemaida Nivel 1y 2

Fuente: Elaboracion propia, informacion de (Pinzon Acevedo, 2006).
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Todas estas instalaciones estan alimentadas por una red de distribucion a 34,5 kV. El

operador de la red es la Compafiia Energética del Tolima S.A. ESP, es a su vez el

distribuidor y comercializador de la energia en la zona. A partir del punto de conexién a

34,5 kV, se alimenta una subestacion MT/MT (34,5/13.2 kV) que cuenta con un circuito

de respaldo de otro operador (Enel/Codensa). Desde dicha subestacion, se derivan

circuitos de 13,2 kV que alimentan a los diferentes complejos internos dentro de la

instalacion.
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5 Marco de Referencia

La energia es una fuente motora que dinamiza todas las funciones y actividades posibles
de la tierra y del universo mismo (Alonso A., 2012). Un mapa conceptual relacionado con
definicion de la energia, sus caracteristicas, sus particularidades y clasificacién se puede
apreciar en la Figura 6.

Figura 6. Generalidades de la energia.

; : s 4 3\
es |a capacidad de los cuerpos pararealizar , ‘ Energia Mecénica =
; : i Joules, es la unidad de medida, en honor . .
untrabajoy producir cambios enellos SN (a) Energ. Potencial + (b) Energ. Cinética
; aalfisico inglés James Prescott Joule. ———
mismos 0 en otros cuerpos. (a) = Depende de su posicién =m*g*h
(b) = Depende de su velocidad = (1/2)m*v?
‘ Energia Interna
Quées Como s cuantifca, c6mo | Semanifiestaa parti.rde atemperatura. Cuanto mds caliente esté un
¥ semide cuerpo, mas energfainternatendré. J
v
( Energia Eléctrica

Cuando dos puntos tienen una diferencia de potencial y se conectana
A . T . S .
través de un conductor eléctrico se genera energfa eléctrica, relacionada

Se transforma. No se crea
d con la corriente eléctrica.

se transforma, ;
manifestandolas Energia [ Tosdefrerga | Energia Térmica
diferentes formas de ¥ Seasocia con la cantidad de energia que pasa de un cuerpo calientea
energfa. otromas frio manifestandose mediante el calor.
Se conserva. Luego deun Energia Quimica
procesono puede haber { Reacciones quimicas, al formar o romper enlaces quimicos. Por ejemplo
ni més nimenos de el carbon o el funcionamiento de las baterias.
energfainicial. “No se Y
destruye” 4 o Propledade's dela Energia Nuclear
Se transfiere. Pasa de un Energia Se genera al interactuar los dtomos entre si. A través de su rotura, lo
cuerpoa otroen formade que se conoce como fisién, o de su union, lo que se denomina fusion.
calor(*), ondas o trabajo. (*) Puede viajar por \ \
Se degrada. Solo una Conduccion: Cuando se calienta un extremo del material, Energia Electromagnética
partede la energfa [as particulas chocan y vibran transmitiendo parte dela Hay un campo electromagnético, a partir del movimiento de particulas
produce trabajo, laotrase energia. eléctricas y magnéticas moviéndoseyy oscilando ala vez. Las ondas
pierdeen forma de calor, Radiacion: Por ondas de radiacion infrarroja, a través del electromagnéticas, se propagan a través del espacioy se trasladanala
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mecanicas- Conveccion: Propia delos fluidos (liquidos o gaseosos) en Por ejemplo el ol y sus ondas electromagnéticas que se pueden

\ / movimiento. / manifestar como luz, radiacion infrarrojay también ondas de radio., /

Fuente: Elaboracion propia, informacion de (Fundacion Endesa, 2020)

Hay una estrecha relacién entre el consumo de energia y el grado de desarrollo de las
naciones. Paises como Islandia o Estados Unidos, puede ofrecerles a sus ciudadanos
promedio, en todo momento la energia desarrollada por unos 22,000 vatios (W), mientras
gue habitantes de Senegal o Eritrea, apenas disponen en promedio de unos 200 W. La

mayoria de los paises con esas condiciones de pobreza se encuentran en Asia,
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Latinoamérica o Africa, los cuales basan su consumo de energia en la madera o

excrementos animales (Alonso A. , 2012).

Las fuentes de energia se pueden clasificar dependiendo de algunos criterios, asociados

a diversos aspectos de origen, disponibilidad, esta clasificacion no considera que tan

nocivas puedan ser luego de su proceso de utilizaciéon. La Tabla 4 muestra la clasificacion

y detalle explicativo de cada una de esas tipologias.

Tabla 4. Tipos de Energia segun su fuente

Criterio de Tipo de Energia Detalles
clasificacion
Consideradas inagotables, llegan al planeta de forma continua como consecuencia de
; bl la radiacion solar o la atraccién gravitatoria de otros cuerpos de nuestro sistema solar.
Segun sean Renovables Son la energia solar, edlica, hidraulica, mareomotriz y la biomasa.
ono
renovables . . e . . ;
No renovables Existen en una cantidad limitada en la naturaleza. En la actualidad satisfacen mas del
80% de la demanda mundial. Son: carbén, petréleo, gas natural y uranio.
Convencionales Son aquellas que tienen una participacion relevante en los balances energéticos de
; los paises industrializados. Son: carb6én, petréleo, gas natural, hidraulica y nuclear.
Seguln su
grado de | L.
disponibilidad En desarrollo, no | Setrata de nuevas fuentes de energia, en una etapa de desarrollo tecnolégico, no es
convencionales apreciable su demanda. Es el caso de la energia solar, edlica, mareomotriz y biomasa.
Segun su Primarias Se obtienen directamente de la naturaleza, como el carbén, petroleo y gas natural.
forma de
utilizacion Secundaria Llamadas también finales. Se obtienen luego de un proceso de transformacion, es el
caso de la electricidad o de los combustibles derivados del petréleo

Fuente: Elaboracion propia, informacion (Foro Nuclear, 2020)

5.1 Energia solar

Los tipos de fuentes de energia y su clasificacién, puede explicar de dénde se extrae el

recurso para su futura explotacién. En la Figura 7, se muestra la clasificacion que tiene la

energia segun su fuente, con lo cual también se determina el efecto que tiene en materia

de emisiones al medio ambiente.
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Figura 7. Fuentes de energia
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Fuente: (Enerrenovable, 2019)

Por su parte, las energias renovables son aquellas provenientes de fuentes de energia con
un flujo continuo y ciclos naturales, se estiman inagotables debido a su regeneracion
permanente. Se trata de recursos limpios generados en la naturaleza, aportan en la
disminucion de la dependencia de los suministros de energéticos dificiles de explotar y
contaminantes en términos de particulas a la atmdsfera (Instituto para la Diversificacion y

ahorro de la Energia, 2020). Entre ellas se trae a relacién las siguientes:

v/ Biomasa.

v' Energia Eodlica.

v' Energia mareomotriz.
v' Energia Geotérmica.
v' Celda de hidrégeno.
v' Energia Hidraulica.

v' Energia solar

Los usos que pueden tener los diferentes sistemas de uso de energia solar son numerosos
y muy diversos, en todos los ramos de desarrollo de la economia y las familias se observa

en el Anexo A.

A continuacion, se describen las caracteristicas principales de la energia solar, por su
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pertinencia con el proyecto de grado planteado.
v' Energia solar Directa.

El sol, una estrella con un diametro de 109 veces mayor que el de la tierra, ubicado a unos
150 millones de kilometros de distancia de nuestro planeta, este compuesto principalmente
de gas a altas temperaturas y presiones. En su nucleo, lleva a cabo una reaccién nuclear
gue convierte alrededor de 700 millones de toneladas de hidrégeno en helio cada segundo,
liberando una enorme cantidad de energia hacia el espacio. Esta energia solar que llega
a la tierra es equivalente a 10,000 veces el consumo energético mundial. Segun las
estimaciones, en los proximos 6,000 millones de afios, el sol solo habra consumido el 10%
de su hidrégeno total, lo que significa que la energia que nos brinda es practicamente

inagotable, ademas de gratuita, accesible y completamente limpia (Lépez C6zar, 2006).

No obstante, de la radiacion que recibe la tierra del sol, la atmosfera refleja al espacio
exterior una tercera parte de ella, por ese mismo efecto que hace que la temperatura no
sufra variaciones extremas y tenga unos rangos soportables para la vida como se conoce.
A esta condicidn, debe sumarse factores como la forma de la tierra; la inclinacién respecto
de sol (23.5°); la hora del dia y las condiciones de nubosidad entre otros. A pesar de esos
factores que disminuyen la radiacion directa del sol en algunos sitios de la tierra, es
apreciable el beneficio de la sumatoria de la radicacion directa y la radicacién difusa,
llamada asi por la condicién de nubosidad, condiciones a partir de las cuales se elaboran
los mapas solares de cada region. Particularmente, en la Tabla 5, se aprecian las ventajas

y desventajas mas relevantes de su utilizacion.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de la energia solar

Ventajas Desventajas

. La energia solar es renovable e inagotable, | * Su eficiencia es limitada comparada con otras
por lo que anteriormente se indicé. fuentes de energia.

. Los niveles de contaminaciéon solamente se | ©
observan en los procesos de instalaciébn y
mantenimiento de equipos, en todas las demas
situaciones se considera limpia no es contaminante ni
provoca gases de efecto invernadero.

El costo econémico de la energia solar, térmica
principalmente, comparado con otras opciones es superior.

. Los costos de instalacion han ido | * El rendimiento esta en funcién de la climatologia,

reduciéndose en la medida en que se van construyendo
muchas mas instalaciones y la tecnologia se vuelve
maés asequible, igual ocurre con los procesos de
mantenimiento.

lo que limita ciertas zonas y ciertas condiciones de
nubosidad. Lo mismo ocurre con las limitaciones horarias,
por ejemplo en paises nérdicos donde las horas de sol en
algunas épocas del afio son muy cortos.

. Tanto la generacién eléctrica como la térmica,

. Serequiere una opcion de almacenamiento de la
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derivadas de la energia solar, son ideales para zonas
aisladas, donde otro tipo de soluciones limpias cuestan
mucho esfuerzo llevarlas y muchos recursos.

energia generada mediante baterias solares y depdsitos de
agua caliente, pero su eficiencia es muy baja ain

. Tiene una gran aceptacion social

Fuente: Elaboracidn propia, informacion de (Energia Solar, 2018).

A partir de la radiacion del sol, se pueden desarrollar la energia solar térmica y la energia

solar fotovoltaica.

v

Energia Solar Térmica. También llamada termosolar, se desarrolla a partir del
calor del sol usando colectores o paneles solares térmicos, como se muestra en la
Figura 8, para luego calentar el agua u otro tipo de fluidos. Actualmente también se
puede alimentar una maquina de refrigeracién por absorcién, para producir frio
como lo haria un aparato de aire acondicionado tradicional, una parte del calor
absorbido por el panel solar es transferido al agua y ya puede ser directamente
usada o almacenada (Energiasolartermica, 2020, parr. 2). Adicionalmente, los
vapores generados se pueden aprovechar como energia mecanica en turbinas
acopladas a generadores convencionales (Cumbre Pueblos, 2019). Como se

muestra en la Figura 8.

Figura 8. Sistema solar térmico para uso domestico

1. Colector. 4. Estacion solar.
2. Deposito de almacenami 5. Consumo del agua (ducha).
3. Caldera.

Fuente: (Energiasolartermica, 2020).

Energia Solar Fotovoltaica. Descubierta en 1839 por el fisico francés Alexandre
Edmound Bekerel, pero fue mas de 100 afios después que se encontré el material
gue presentaba el efecto fotovoltaico eficiente para las celdas solares: el silicio.
Luego de la carrera espacial se alcanzé un rendimiento de las celdas del 15%, muy
bueno para la época, hoy se ha alcanzado un rendimiento hasta del 39%,
acompafado de la disminucion de los costos que cada vez se logra mediante

eficiencias técnicas y mercados mas abiertos (Arancibia, Best, & Brown, 2010).
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La energia solar Fotovoltaico genera corriente continua (potencia medida en vatios
o Kilovatios), utilizando semiconductores cuando son iluminados por un haz de
fotones. Mientras la luz incide sobre el elemento fotovoltaico individual o célula solar
se genera potencia eléctrica, cuando la luz se extingue la electricidad desaparece.
Estas células solares no necesitan ser cargadas como las baterias, algunas de ellas
llevan funcionando en el espacio por mas de 30 afios. Dichas células estan hechas
de materiales semiconductores, que facilitan el flujo de electrones en el circuito
exterior y su producto por el voltaje con el que se liberan los electrones determina
la potencia generada, todo ello ocurre a temperatura ambiente con un
calentamiento adicional de cerca de 30°C (Colegio Oficial Ingenieros de

Telecomunicaciones, 2002).

Sin embargo, para producir el efecto fotovoltaico, debe procurarse que los
electrones se muevan en una direccién preferencial con la uniéon de dos materiales
semiconductores de caracteristicas electrénicas diferentes: uno cede parte de sus
electrones con facilidad (se le llama material tipo N), mientras que el otro recibe

esos electrones adicionales (material tipo P).

El efecto fotovoltaico se produce al iluminar la superficie de unién entre los dos
diferentes materiales, esto se puede apreciar en la Figura 9. La potencia lograda
es pequefia, con lo cual, para lograr una potencia aceptable lo que se hace es
conectar varias celdas entre si (panel o médulo fotovoltaico) para aumentar el

voltaje o la corriente.

Figura 9. Estructura basica de una celda fotovoltaica
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antirreflejante ~
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Fuente: (Arancibia, Best, & Brown, 2010).
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5.2 Tipos de instalaciones solares fotovoltaicas

Hay dos tipos principales de conexién de un sistema de energia solar fotovoltaica, que
dependen de la autonomia: los sistemas aislados y los sistemas conectados a la red. A

continuacion, se describen cada uno de ellos.

e Sistemas aislados. Se trata de una instalacion autbnoma sin conexiéon a la red
eléctrica de la localidad. La mayoria requiere almacenamiento eléctrico, otras restantes a
través de llenados de balsas de agua bombeada por un sistema fotovoltaico-edlico. Una
de las principales aplicaciones se hace en instalaciones rurales, donde la conexion a la red
de viviendas remotas resulta dificil. Los elementos fundamentales de un sistema

fotovoltaico aislado/autonomo se pueden ver en la Figura 10.

Figura 10. Elementos de un sistema aislado.
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Fuente: (Diaz & Carmona, 2010).

Los componentes del sistema aislado son:
- Mbdulos Fotovoltaicos (1).
- Regulador de carga (2).
- Baterias solares (3).

- Inversor (4).



e oo

© *rean’ | Andlisis de viabilidad para la implementacion de un sistema de generacion

eep e universide eléctrica usando la energia solar en el fuerte militar de Tolemaida 37

Sistemas conectados a la red: Son un caso particular de las aplicaciones de estos
esquemas, que trabajan en base a un intercambio de energia con la red eléctrica local.
Este sistema puede alimentar la carga durante las horas del dia donde la energia
proveniente del sol sea suficiente para este fin. Si esta energia es excedentaria podrian
cargar baterias o inyectar este exceso a la red convencional, y en horas donde el sol no
pueda el aporte energético la carga puede ser alimentada desde la red eléctrica
convencional o mediante la energia acumulada en baterias (Cupertino, de Resende,

Pereira, Seleme Junior, & others, 2012).

Lo componen los mismos elementos en general y un inversor que convierte la corriente

continua en alterna y la inyecta en la red de distribucién local, como lo son:

- Paneles solares: Los paneles solares 0 médulos fotovoltaicos estan formados por
la interconexion de células solares encapsuladas entre materiales que las protegen
de los efectos de la intemperie, son las encargadas de captar la energia procedente
del sol en forma de radiacion solar y transformarla en energia eléctrica por el efecto
fotovoltaico (McGraw Hill, 2022, p. 14).

- Inversor conectado a la red: El inversor fotovoltaico es el equipo electrénico que
permite suministrar la potencia generada a la red comercial. Su funcion principal es
convertir la corriente continua producida por el generador fotovoltaico en corriente
alterna (Rocha, 2022, parr. 2).

- Blogue de cableado: El bloque de cableado es un bloque que puede parecer
evidente, pero es fundamental hacer un breve andlisis del mismo. Se compone por
todos los conductores eléctricos de la instalaciéon. La importancia del mismo reside
en gue su correcto dimensionamiento puede suponer una reduccion importante de

las pérdidas de energia en el sistema (Cassassolares, 2020, parr. 6).

Se emplean en proyectos de gran escala, donde el mayor riesgo es el disefio y la
planificacién, el suministro es totalmente garantizado por que el propio sistema de
distribucion local podra proveer las necesidades cuando el sistema por autonomia no lo
logre, y podra comprar los excedentes que el sistema genere, requiere un medidor de doble
sentido para saber cudl es el balance de energia que en uno y otro sentido ha fluido (Diaz
& Carmona, 2010, parr. 9).
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Sin embargo, dentro de una instalacion solar fotovoltaica tenemos varios dispositivos o
equipos que debemos dimensionar para que sea posible la transformacién de la radiacion
solar en energia eléctrica que inyectamos a la red (Hilcu, 2021).

La diferencia fundamental entre un sistema fotovoltaico autbnomo y los conectados a red,
consiste en la ausencia, en este Ultimo caso, del subsistema de acumulacién formado por
la bateria y la regulacion de carga (Ujaen, 2020, parr. 2). Ademas, el inversor en los
sistemas conectados a red, debera estar en fase con la tensién de la red. Los elementos
fundamentales de un sistema fotovoltaico on grid o conectado a la red sin respaldo de

baterias se pueden ver en la Figura 11.

Figura 11. Elementos de un sistema conectado a la red.
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Fuente: (Diaz & Carmona, 2010).

Las motivaciones para dar un paso semejante son diversas, en algunas
oportunidades lo hacen para ganar dinero con la venta de la electricidad solar, aunque este
no es el caso; otros para ahorrar electricidad en los picos de demanda o para dar
estabilidad al consumo si el suministro que reciben es inestable; muchos otros justifican en
todo o parte la inversion por conciencia ambiental. En todos los casos existe la motivaciéon

de contribuir al desarrollo de esta tecnologia limpia (Cambio energetico, 2022, parr. 16).

5.3 Estado energético solar fotovoltaico.

La competitividad de los costos de las energias renovables también ha aumentado
notablemente durante la década. El costo nivelado de la electricidad (una medida que
permite la comparacion de diferentes métodos de generacién de electricidad de manera

consistente) ha disminuido en un 81% para la energia solar fotovoltaica desde 2009 y para
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la energia edlica terrestre ha bajado un 46%, con lo cual invertir en las energias limpias

cada vez se hace mas atractivo y cada vez mas economico, (World Energy Trade, 2019).

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas, 2020, la Agencia Internacional de Energia
(AIE), indica que las proyecciones en materia de energia para el afio 2050 ubicarian las
tecnologias que aprovechan la energia solar en la fuente principal de producciéon de
electricidad en todo el mundo (parr. 9). Se prevé que la energia solar fotovoltaica (FV)
podria generar el 16% de la electricidad mundial y la electricidad solar térmica de
concentracion (CSP) proporcionaria un 11% adicional; lo cual evitaria cerca de seis mil
millones de toneladas de CO, por afio emitidas a la atmésfera, cifra comparada con la
totalidad de las emisiones directas del sector del transporte de todo el mundo. La reduccion
de costos contrasta con el hecho de que se requiere la anticipacion del pago de esas

inversiones

En total, la capacidad mundial pasara de 480 GW en 2018 a mas de 8,000 GW en 2050,
un crecimiento de 9% cada afio, dice la misma publicacion. En el mismo orden de
beneficios, se estima que el desarrollo de la energia solar fotovoltaica genere 18 millones
de empleos nuevos, en materia de conexiones se estaria mucho mas cerca de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Organizacién de Naciones Unidas los cuales
contemplan la universalidad de la electricidad, como se sefialé al inicio del capitulo 3, son
muchos millones de personas en el mundo los que no tiene acceso a la electricidad. En
los ultimos afios, la capacidad instalada de energia solar FV fuera de red se ha multiplicado
a practicamente 3 GW en 2018, gracias a su caracter modular y flexible. Paises como
Brasil, China, Alemania, México, otros de Norteamérica, resto de Asia y por supuesto

Europa, estan impulsando notablemente el mercado solar FV (Ambientum, 2019).

En la Region de Latinoamérica, existe un buen ambiente y unas mejores condiciones por
Sus recursos excepcionales y un buen marco regulatorio para el desarrollo de la tecnologia
Solar. Hay paises referentes en la zona que estan marcando el camino a seguir, con
buenas orientaciones en la politica energética, una buena capacidad solar, tecnologias de
punta, financiacion, regulacion y contratos robustos entre otros factores dinamizadores,
han permitido que asi sea. Esos paises son México, Chile, Brasil y Argentina. Al mirar hacia
los préximos afios, el compromiso de la regién con la inversién en energias renovables

parece fuerte (Robberechets, 2017).
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5.4 Situacidn energética en Colombia

El més reciente indice de Cobertura de Energia Eléctrica (ICEE) reportado en 2015, dice
gue el 96,9% de la poblacién cuenta con energia eléctrica en sus hogares, labor conjunta
de las cuatro actividades: generacion, transmision, distribucién y comercializacion e
integrar el Sistema Interconectado Nacional (SIN). Las areas que no tienen acceso al SIN
son denominadas las Zonas No Interconectadas (ZNI) y alli habita el 3,04% de la poblacion
de Colombia (UPME, 2015, p. 41). En estas zonas el consumo debe ser cubierto por

plantas diésel, pequefias centrales hidroeléctricas y, mas recientemente, paneles solares.

Adicional al Sistema Interconectado local, Colombia se conecta con Venezuela y Ecuador,
para hacer intercambios de energia segun la situacién de cada mercado, los eventos
hidrolégicos y la disponibilidad de recursos hidricos. Colombia se posiciona como uno de
los paises con mayor riqueza hidrica tanto a nivel global como en Latinoamérica, por lo
cual la matriz de generacion de energia eléctrica del pais esta basada en un 70% en el
recurso hidrico, lo que la hace una matriz limpia (ver Figura 12). El 30% restante lo
componen otras fuentes como carbon, gas natural, gas licuado de petréleo, que ayudan a

soportar la menor generacion de las grandes hidroeléctricas (Arando, 2019, parr. 3).

Figura 12. Capacidad efectiva instalada en Colombia

Fuente: (Arango, 2019)

El consumo de energia eléctrica anual del pais es del orden de 70.000 GWh/afo, y se
estima un crecimiento del 2% cada afio hasta el 2030, segun la UPME, lo cual, sumado a
un incremento en el ndmero de vehiculos eléctricos, hasta de 400.000 en circulacion, es
necesario expandir mas la infraestructura energética del pais. Por lo cual se ha puesto
gran parte de las expectativas en Hidroituango, pero los retrasos en la entrada en
funcionamiento, sumado al critico factor de lluvias que afecta algunas zonas del palis,

podria generar insuficiencias, como se observa en la Figura 13.
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Figura 13. Demanda y Capacidad instalada con y sin la entrada de Hidroituango

wn
©
©
o
©
©
o
~

2026 b 80.367
2027 b 81980
2028 b 83.552
2029 b 85223
2030 b 86.927

Cap instalada (Sin HI)

Fuente: (Arango, 2019)

A esta problematica se le debe tratar con soluciones inmediatas como i) Subasta, la UPME
convocO a una subasta de expansion de asignacion de Obligaciones de Energia Firme
(OEF), para el abastecimiento de energia en el mediano plazo y asegurar la confiabilidad
al sistema a partir de 2022 vy ii) energias renovables, a través de incentivos para fuentes
renovables no convencionales (FRNC), con el fin de migrar hacia una matriz energética
cada vez mas limpia, diversificada, competitiva. En total son 392 proyectos de energia
solar los que aparecen registrados ante la UPME que suman 5.339 MW, 19 proyectos de
energia edlica que generarian 2.747 MW y 14 proyectos de biomasa para generar 59 MW,

todo lo cual tranquiliza al sector eléctrico en Colombia (Arango, 2019, parr. 15).

En la misma apuesta de futuro energético, esta el Plan Energético Nacional de Colombia,
también presentado como Ideario Energético 2050 por la UPME, con ideas que pueden
ser base de la implementacion de la politica energética con la cual se transitara en las

siguientes décadas hacia un desarrollo energético, sostenible. Esos objetivos se aprecian
en la Tabla 6.

Tabla 6. Ideario energético 2050 para la UPME
Objetivo
*Suministro Confiable y

Diversificacién de la Canasta
de Energéticos

Descripcién
La seguridad y la confiabilidad en el suministro de energia. En la actualidad hay una
notable concentracién de ciertos energéticos, tanto en la oferta de hidrocarburos,
como en la generacion eléctrica y en los combustibles del sector transporte. Se
requiere una politica energética de largo y trabajar en la reduccién de las

vulnerabilidades actuales y futura como consecuencia del cambio climético o de
otros factores externos.
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*Demanda eficiente de

Energia.

Pretende trabajar en dos factores: i) Valoracién de la energia suministrada vy ii)
mejores habitos de utilizacion de la energia.

*Esquemas que promuevan la
universalizacién y asequibilidad
al servicio de energia eléctrica

Elaboraciéon de un plan de mejora de la prestacion del servicio, con usos
energéticos vitales. Promover el desarrollo y bienestar, a través de “Contratos Plan”
que lidera el DNP es el &mbito natural para desarrollar un plan de mejora y
ampliacion de los servicios energéticos.

*Mantener los ingresos vy
viabilizar la transformacion
productiva y generacion de
valor

Tres acciones concretas para atender este aspecto se proponen: i) mejorar las
condiciones institucionales del sector hidrocarburos en el pais; ii) realizar los ajustes
en las finanzas territoriales y iii) adelantar los ajustes macroeconémicos necesarios
y la transformacién productiva.

*Consolidar la institucionalidad
y avanzar en mayor eficiencia
del estado y la regulacion

Es el sistema eléctrico ya se cuenta con la interaccion de millones de actores. La
regulacion debe evitar aumentos en los costos, temor en inversionistas, pérdida de
competitividad y deterioro de oportunidades de trabajo y oportunidades de trabajo
en el sector. Las normas que rigen los mercados deben guardar los propoésitos

fundamentales y privilegiar acciones de supervisién y control
Fuente: Elaboracién propia, informacién (UPME, 2015).

5.4.1 Energias renovables en Colombia

En los ultimos 30 afios Colombia ha logrado sumar experiencia en tecnologias solar
fotovoltaica y solar térmica, al igual de biomasas como el bagazo de cafa y proyectos con
energia edlica, ante la ausencia de desarrollos de tecnologias. Los recursos aprovechables
a nivel nacional estan representados en una irradiacion solar promedio de 194 W/m? en
todo el territorio, vientos localizados en la Guajira de velocidades medias en el orden de 9
m/s y potenciales energéticos de 450.000 TJ por afio en residuos de biomasa, sumado al
propédsito de la Ley 1715 de 2014, por medio de la cual se regula la integracién de las
energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, que busca
ademas, promover la gestién eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia
energética como la respuesta de la demanda, ademas de mantener una baja huella de
carbono y desarrollar una industria energética ambiental, social y econdmicamente
sostenible en el largo plazo. Concretamente, se impulsan de manera prioritaria proyectos

comao:

e El desarrollo de proyectos de cogeneracién (obtencion de energia eléctrica y térmica

del mismo proceso) a partir del aprovechamiento de la biomasa.
e Proyectos edlicos en zonas de alto potencial, como los de La Guaijira.

¢ El desarrollo masivo de proyectos de autogeneracion solar FV a pequefia y mediana

escala. Con expectativas de generacion.
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e Proyectos geotérmicos en zonas como el area del macizo volcénico del Ruiz.

e El despliegue de proyectos con fuentes no convencionales de energias renovables
(FNCER), especialmente a través de esquemas hibridos de generacién, como solucion
energética en zonas no interconectas (ZNI). Las potencias esperadas de cada grupo de
proyectos, alivia el panorama energético del pais, con sumas de potencias menores, pero
en cantidad significativa de ellos (UPME, 2015).

5.4.2 Energia solar fotovoltaica en Colombia

La Unidad de Planeacién Minero Energética de Colombia (UPME) hizo publico el Informe
de Registro de Proyectos de Generacion de 2018 hasta el 31 de marzo de 2020 y
corresponde a los proyectos que la entidad considera como “vigentes”; segun lo cual, de
todos los proyectos vigentes (341 proyectos), el 68,47% corresponde a solares
fotovoltaicos (159 inferioresa 1 MW, 59 entre 1y 10 MW y 27 de mas de 100MW), seguidos
muy de lejos por 123 (24,7%) hidraulicos (World Energy Trade, 2020).

Ademas, el pais cuanta con un recurso de radiacion solar promedio de 4,5 kWh/m?/d, que
supera el promedio mundial (3,9 kWh/m?/d), y de Alemania (3,0 kWh/m?/d) pais que hace
el mayor uso de la energia solar FV en el mundo. El Atlas de radiacién indica que hay
regiones del pais, ver Figura 14, que reciben tanta radiacién como los mejores lugares del
mundo, entre los que estan el desierto de Atacama en Chile; los estados de Arizona y
Nuevo México en EE.UU. Hay otras regiones del pais con menor radiacion, pero en todo

caso, siguen siendo muy buenas (ANLA, 2018).

Figura 14. Valores de irradiacion promedio para algunas regiones de Colombia

Regién Promedio irradjaciﬁn (KW h/m?/
dia)

Guajira 6.0

Costa Atlantica 5.0

Orinoguia 4.5

Amazonia 4.2

Region Andina 45

Co=sta Pacifica 3.5

Fuente: (UPME, 2015)
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5.5Clima de |la zona y Radiacion solar

Las primeras clasificaciones climaticas tuvieron su sustento en elementos de analisis
basicos, como la geometria tierra — sol. Simplemente se dividia la tierra en cinturones
latitudinales, y de esta forma se establecieron cinturones mas o menos proporcionales y
de igual o similar comportamiento de las temperaturas, justificadas por su proximidad a los
polos o al ecuador geografico. Estas franjas fueron denominadas: zona térrida, templada
y zona fria. Posteriormente, como se muestra en la Figura 15, se amplié la cantidad y
calidad de las variables a considerar y reunir una suficiente magnitud de caracteristicas del
clima (IDEAM, 2015).

Figura 15. Esquema de distribucion de climas por zonas latitudinales
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Fuente: (Navarra.es, 2020)

De esa reunién, de mas y mejores factores se llegd a adoptar la clasificacion que concluye
gue, la zona geografica donde se ubica la base militar de Tolemaida tiene un clima tropical,
con una probabilidad de precipitaciones maxima del 71% en la mayoria de los meses del
afio, con una estacion seca relativamente corta. Esa clasificacion del clima de la zona, que
se ajusta a los parametros de clasificacion propuesta por el modelo Kdppen-Geiger,
(detallada en la Tabla 7).
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Tabla 7. Clasificacion climatica segun Kdppen

45

Clima

Segunda letra

Tercera letra

A. Tropicales. Ningdn mes con
temperaturas medias inferiores a 18
grados, y las precipitaciones anuales son
superiores a la evaporacion. La segunda
letra se refiere al nivel de precipitaciones

f.  Ecuatorial. Ningn  mes
precipitaciones por debajo de 60 mm.

con

m. Monzénico. Por los menos un mes por
debajo de 60 mm, y precipitaciones
superiores.

w. Sabana. Por lo menos un mes por
debajo de 60 mm, y precipitaciones
inferiores

B. Climas secos. Las precipitaciones
anuales son inferiores a la
evapotranspiraciéon potencial anual. Son
los climas de las estepas y desiertos. La
segunda letra indica el grado de aridez.

S. Estepario. También llamado

mediterraneo. Poco lluvioso.

w. Desértico. Precipitaciones anuales
menores que el umbral.

h. Calido. Temperatura meda
superior a 18° C.

k. frio. Temperatura meda
inferior a 18° C

C. Templados. La temperatura media
del mes mas frio esta entre -3°C y 18°C,
y la del mes mas calido supera los 10°C.
En estos climas se encuentran los
bosques templados. La segunda letra
para el régimen de lluvias. La tercera
letra para el comportamiento de las
temperaturas en verano.

s. Verano seco. Con un minimo de

precipitaciones.

w. Invierno Seco. Precipitaciones del mes
seco inferior a la décima parte del mes mas
humedo.

f. Hdmedo. Precipitaciones todo el afio, sin
estacion seca

a.  Subtropical. Verano

caluroso.
b. Templado. Verano fresco.

c. Frio. Verano frio.

D. Climas Continentales-inviernos
muy  frios. Ningn mes con
temperaturas medias inferiores a 18
grados, y las precipitaciones anuales son
superiores a la evaporacion. Otofio y
primavera, muy  cortas y las
precipitaciones exceden a la
evaporacion. Estos climas se dan
raramente en el hemisferio sur. Segunda
y Tercera Letra, igual que la categoria C

s. verano seco. Con un minimo de
precipitaciones.

w. Invierno Seco. Precipitaciones del mes
seco inferior a la décima parte del mes
mas himedo.

f. Hdmedo. Precipitaciones todo el afio, sin
estacion seca

d. inviernos muy frios.
Menos de 3 meses con
temperaturas superiores a
10°C.

a. Subtropical.  Verano

caluroso.
b. Templado. Verano fresco.

c. Frio. Verano frio.

E. Climas Polares. Temperaturas
medias que no superan los 10°C en
ningun mes del afio. Son climas secos y
siempre frios.

t. Tundra. Mes mas calido entre 0 y 10°C.

f. Hielos perpetuos. Temperatura mes
mas célido menor de 0°C.

Clasificaciéon
Kdppen

interpretacion.

Creada por el climatélogo aleman Wladimir Képpen en 1884 y revisada luego por él mismo y por Rudolf Geiger.
Describe cada tipo de clima con una serie de letras, normalmente tres, que indican el comportamiento de las
temperaturas y las precipitaciones. Es una de las clasificaciones climaticas méas utilizadas por su facilidad de

Fuente: Elaboracion propia, informacion de (Navarra.es, 2020)

Los datos mas relevantes del climay las precipitaciones de la zona, Figura 15, indican que
la temperatura es en promedio 27.1 °C; la precipitacion es 1.553 milimetros (mm), julio es
el mes mas seco. En octubre, la precipitacion alcanza su pico, con un promedio de 230
mm. Ademas, se concluye que febrero es el mes mas caluroso del afio con un promedio
de 27.5 °C a 26.7 °C en promedio, junio es el mes mas frio del afio. La diferencia en la

precipitacién entre el mes mas seco y el mes mas lluvioso es de 173 mm y la variacion en
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la temperatura anual esta alrededor de 0.8 °C. Data: 1982 — 2012. (Climate.Data.Org,
2020, parr. 8). Asi como se obtuvo que la irradiacién global es de 1.806 kwh/m? afio.

Figura 16. Temperatura y precipitaciones de la localidad

°F °C Temperatura Precipitaciones mm inch
95 35 245 9,6
86 30 210 8,3
77 25 175 6,9
68 20 140 5,5
59 15 105 4,1
50 10 70 2,8
a1 5 35 1,4
32 o o 0,0
o1 02 03 o4 05 06 o7 08 09 10 11 12
Meses del afio

Fuente: (Climate.Data.Org, 2020)

Por otro lado, la UPME y el IDEAM crearon en el 2005 un Atlas de radiacion en Colombia,
el cual recopila la informacion basica de referencia para el aprovechamiento de la energia
solar como una opcién para el uso sostenible de los recursos energéticos de Colombia,
estableciendo el valor promedio diario de radiacién por regiones. El cual depende de

factores propios como:

¢ Latitud. Distancia angular desde la linea ecuatorial a unos puntos especificos. A mayor
distancia, menor radiacion solar.

e Altura sobre el nivel del mar: a mayor altura, mayor radiacion.

e Orografia: Se refiere a las elevaciones en una zona en patrticular, los valles profundos
tienen menor radiacion solar.

¢ Nubosidad: A mayor nubosidad, menor radiacion solar hay.

¢ Movimiento de traslacion del planeta: Movimiento en 6rbita que tiene la tierra
alrededor del sol, responsable de las estaciones a lo largo del afio. Los polos de la tierra,

por ejemplo, reciben menos radiacion en ciertas temporadas del afio (La Guia Solar, 2020).

Donde se ubica el Fuerte Militar de Tolemaida, se tienen las caracteristicas de radicacién
solar que se evidencia en la Figura 16, en la cual se resumen los datos relevantes de
radiacion solar y produccién de energia. Es asi como, en la Figura 17 se evidencia el color

y en la tabla de la misma, la hora solar pico para este punto que es de 4 [KWh/m?/dia].
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Figura 17. Promedio Radiacion Solar local-Tolemaida.
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La UPME desarrollé un estudio consolidado en el documento “Atlas de Radiacion
Solar”, que brinda informacién que cuantifica la energia solar que incide sobre la superficie
del pais. El Atlas de Radiacion Solar de Colombia contiene una aproximacion a la
distribucién espacial del recurso solar, desarrollada con base en informacién radiométrica
medida directamente en 71 estaciones sobre el territorio nacional, complementada con 383
estaciones meteorolégicas donde se realizan medidas rutinarias de brillo solar, y 96
estaciones donde se realizan mediciones de humedad relativa y temperatura, variables
gue fueron correlacionadas con la intensidad radiante sobre la superficie. El Atlas ofrece 4
colecciones de 13 mapas sobre radiacion solar global, brillo solar, radiaciéon solar UV,
ozono e indices UV. Corresponde en el caso de la radiaciéon solar global a la interpolacion
de informacion recolectada y estimada de 550 estaciones meteorolégicas y en el caso de
brillo, a 479 estaciones. (UPME, 2015, p. 16)
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Justificacion de la alternativa de energia solar fotovoltaica.

En Colombia se ha definido como Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER), aquellos recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleados o son utilizados de
manera marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran FNCER la biomasa,
los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y los
mares. Otras fuentes podran ser consideradas como FNCER segun lo determine la
(UPME, 2014, p. 6)

En los ultimos afos, el desarrollo de las tecnologias asociadas las energias renovables se
han vuelto favorable debido a la velocidad y la tasa con la que sus costos han venido
disminuyendo, especialmente la energia solar fotovoltaica. En el caso de Colombia, se ha
presentado una dinamica importante para el desarrollo de este tipo de proyectos con una
oferta importante de empresas dedicadas al desarrollo de estos proyectos bajo diferentes
modalidades, ofreciendo mano de obra calificada, equipos y componentes con tecnologia

de punta y precios muy competitivos.

El beneficio de exclusién de IVA en componentes tan relevantes como los mddulos
fotovoltaicos, inversores de energia y controladores de carga han mejorado
sustancialmente las tasas de retorno y los periodos de recuperacion de la inversion para
este tipo de proyectos. Por otra parte, en el caso de la energia edlica, los costos de dicha
tecnologia no han mostrado una tendencia similar a la presentada en el caso de la
tecnologia solar fotovoltaica, pero se resalta los avances representativos logrados en
términos de eficiencia y sofisticacion de estos equipos, lo cual permite hoy en dia obtener
la misma produccion de energia por menores costos que hace 5y 10 afios (UPME, 2015,
p. 33).

Entre tanto, las tecnologias asociadas a recursos renovables como la energia geotérmica
0 la biomasa presentan costos relativamente estables al estar asociados principalmente
con tecnologias maduras igualmente utilizadas en el caso de plantas térmicas operadas
con combustibles convencionales. Sin embargo, en la medida en que estas tecnologias
avanzan, los costos, si bien pueden ser aln altos en el caso de tecnologias relativamente

novedosas asociadas a la biomasa como la gasificacion o la pirolisis, en el largo plazo
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tienden hacia su reduccién (Universidad Distrital Francisco José de Cladas, 2020, p. 20).

Para el caso de la implantacién de un sistema de energias renovables en la base militar
de Tolemaida, se evaluaron las principales alternativas disponibles a saber: energia edlica,
cogeneracion con biomasa y energia solar fotovoltaica. Se descarta de plano la opcion de
energia geotérmica, al no estar la zona del proyecto ubicada en una zona de alto potencial

geotérmico.

Para el caso de la energia edlica, los estudios adelantados a nivel nacional, han
identificado el mayor potencial de energia edlica en Colombia en la zona norte del pais,
particularmente en la franja de la Costa Caribe y de manera mas concentrada en el
departamento de La Guajira, donde se pueden alcanzar velocidades superiores a los
10m/s (ver mapa de velocidad promedio del viento a 10 m de altura — Ideam). En ese
mismo mapa para la zona del proyecto (Flandes Tolima), se observa niveles inferiores a

los 4m/s.

Con base en el documento Atlas de Viento de Colombia, elaborado por el IDEAM con
informacioén climatoldgica del comportamiento del viento a nivel local, se puede determinar
con mayor precisién el potencial de viento, considerando el promedio de velocidad del

viento registradas en estaciones meteoroldgicas.

Figura 18. Mapa de la velocidad anual del viento mas probable a 10 m de altura
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Fuente: IDEAM, 2020
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En la siguiente Tabla, se muestran el departamento, el municipio, el periodo de tiempo en
el cual se tomaron las medidas, los registros promediados por afio y la posicion que ocupa
a nivel nacional de las estaciones. Para la region central del pais, se encuentran 15
estaciones meteoroldgicas ubicadas en Bogota, Boyaca, Cundinamarca, Meta y Tolima.
Dicho documento muestra que el primer lugar a nivel nacional de velocidad del viento a 10
m de altura, se encuentra la estacion Galerazamba ubicada en Bolivar en el municiono de
Santa Catalina; so6lo hasta el puesto 17, se encuentra la estacion de Planadas en Tolima,
con una velocidad promedio sustancialmente menor (2,59 m/s). Las estaciones de
Natagaima y Perales en el Tolima, las mas proximas a la zona del proyecto (Tolemaida),
registran niveles bajos de velocidad del viento (inferiores a 2 m/s), lo que indica un limitado

potencial para la implementacién de un proyecto de tipo edlico.

Si bien el potencial real debe medirse directamente en sitio, la informacion disponible no

favorece esta alternativa.

Tabla 8. Estaciones con promedios anuales de velocidad del viento y posicién nacional.
Se indican las de mejor promedio y las estaciones mas préximas al proyecto ubicadas en
la region central del pais.

Promedio
Estacion Departamento | Municipio Periodo anual_ Puesto
velocidad
del viento
(m/s)
Galerazamba | Bolivar Santa 1981-2009 | 5,14 1
Catalina
Villa Carmen Boyaca Samaca 2002-2008 | 4,01 2
Aeropuerto Tolima Planadas 1981-2001 | 2,59 17
Planadas
Aeropuerto El | Bogota D.C. Bogota 1981-2010 | 2,31 25
Dorado D.C.
Tibaitata Cundinamarca | Mosquera | 1981-2009 | 2,02 33
Anchique Tolima Natagaima | 2002-2009 | 1,97 37
Aeropuerto Tolima Ibagué 1981-2010 | 1,87 39
Perales

Fuente: Elaboracidén propia. Informacién IDEAM

La otra alternativa de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), es la

biomasa, cuyo potencial se evalla con base en el contenido de algunas especies
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representativas de los sectores agricola, considerando la produccién de residuos sélidos
orgéanicos y el sector pecuario, que depende de la produccion de estiércol. Si bien esta
alternativa es interesante desde el punto de aprovechamiento de un potencial energético,
las caracteristicas de la base militar no facilitan la consideracioén de esta opcidn por razones
logisticas y por la naturaleza de las actividades que se desarrollan en el complejo, que
requieren niveles altos de seguridad. Para un adecuado aprovechamiento, la generacion
de residuos en el complejo, no serian suficientes para suplir las necesidades de materia
prima y el acopio de residuos de la regién requeriria de una logistica especial que no hace
viable esta alternativa, aunque podrian considerarse pilotos de pequefia escala en un

futuro.

Para el andlisis del potencial de la solucién haciendo uso de energia fotovoltaica, es

fundamental la cuantificacion del potencial solar en la zona del proyecto.

Uno de los mapas que se relaciona a continuacion, es el mapa de radiacion solar global
en Colombia, que indica mediante convenciones de colores, los rangos de radicacion solar
global en kW / m? dia. De esta manera se pueden determinar las zonas geogréaficas del
pais donde se presentan los mayores niveles de radiacion y por lo tanto las zonas con

mayor potencial solar.

Figura 19. Mapa de la Radiacion Global Solar en Colombia

Fuente: UPME, 2018
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Un acercamiento para la zona centro del pais, donde se localiza el proyecto, se puede

observar en la figura a continuacion.

Figura 20. Radiacion zona centro del pais.
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Fuente: Atlas de radiacién solar (UPME)

Se puede observar que, para la zona del proyecto, la radiacién solar esta entre 4 y 5 kW/m2
dia. Comparando estos valores con ciudades europeas como Glasgow (2.36), Hamburgo
(2.6) y Londres (2.61), se concluye que el potencial solar de la zona no sélo es adecuado
para el desarrollo de proyectos solares, sino que es muy favorable comparado con otras
zonas del mundo, lo que es evidente al estar todo el territorio de Colombia, en la zona

torrida.

Con el fin de validar este potencial solar, se obtuvieron los datos de la estacidén
meteorolégica mas cercana a la zona del proyecto (aeropuerto Santiago Vila en Girardot,

Cundinamarca), los cuales se presentan a continuacion.
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Figura 21. Datos estacion meteorolégica Girardot Cundinamarca
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para la estacion meteoroldgica, el calculo de las irradiaciones directas, difusas y globales

mes por mes.

Con base en toda la informacién disponible y comparando el potencial solar de la zona del
proyecto con otras regiones de Colombia y el mundo, se puede concluir que en la zona del
proyecto hay suficiente recurso solar para el desarrollo de un proyecto de tipo fotovoltaico

con los objetivos de produccién de energia requeridos para el complejo militar.

Por ultimo, involucrando otras fuentes de energia renovables, se puede concluir que, de
las tres principales alternativas planteadas, edlica, biomasa y energia fotovoltaica, se
considera esta Ultima como la mas conveniente de cara al potencial energético disponible
y por las caracteristicas del complejo militar y la institucién encargada de su administracion

y operacion en el futuro.

5.6 Marco legal y regulatorio energético en Colombia

Con el fin de promover el desarrollo de proyectos de Fuentes No Convencionales de
Energia en Colombia, en 2014 se expidi6 la Ley 1715 de 2014, que tiene por objeto
promover el desarrollo y la utilizacién de las fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema energético nacional,

mediante su integracion al sistema eléctrico, su participacion en las zonas no
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interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo
econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la
seguridad del abastecimiento energético. Con los mismos propésitos, busca promover la
gestion eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia energética como la
respuesta de la demanda.

La finalidad de dicha Ley es establecer el marco legal y los instrumentos para la promocién
del aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas
de caracter renovable, lo mismo que para el fomento de la inversion, investigacion y
desarrollo de tecnologias limpias para produccion de energia, la eficiencia energética y la

respuesta de la demanda, en el marco de la politica energética nacional.

A través de dicha Ley y del Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, el Gobierno Nacional
otorg6 incentivos tributarios para los proyectos a partir de Fuentes No Convencionales de
Energia, especificamente otorgd una deduccion adicional de renta, aplicable en un plazo
de 5 afios, de hasta el 50% del valor de las inversiones en esta materia (aplicable a
proyectos s6lo de generacién eléctrica), la exclusion de IVA por la compra de equipos,
elementos, maquinaria o la adquisicion de servicios necesarios para el proyecto, cero
aranceles en la importacion de maquinaria y otros insumos necesarios para el proyecto y
una depreciacion acelerada que no puede superar el 20% anual de activos aplicables a
equipos, maquinaria y obras civiles necesarias para el proyecto. Este beneficio de
deduccién de renta también se establecié para proyectos de eficiencia energética.

El Plan Nacional de Desarrollo 2018 -2022, mejoré los beneficios establecidos en la Ley
1715, al ampliar los beneficios tributarios, por lo que la deduccion de renta pasé de 5 a 15
afios y se establecié una exclusién automatica del IVA para la adquisicién de paneles

solares, inversores de energia y controladores de carga para sistemas de energia solar.

Con la expedicién del Decreto 829 de 2020 también se reglamenta esta deduccién de
renta, permitiendo que las empresas nuevas accedan al beneficio a partir del afio gravable
siguiente a la entrada en operacion del proyecto. En dicho decreto se delega a la Unidad
de Planeacién Minero Energética (UPME) como Unica entidad para evaluar y certificar los
proyectos de Fuentes No Convencionales de Energia y de eficiencia energética que opten

por dichos beneficios.
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El Decreto 829 de 2020 facult6 a la UPME a actualizar la reglamentacion y racionalizar los
trAmites para acceder a estos beneficios tributarios, transforméandolos en 100% digitales.
Esto quedd plasmado en la Resolucion UPME 203 de 2020 por la cual se establecen los
requisitos y el procedimiento especifico para acceder a los beneficios tributarios en
inversiones en investigacion, desarrollo o produccion de energia a partir de Fuentes no
Convencionales de Energia FNCE

Por ultimo y a manera de contexto, se relaciona el marco normativo de la Ley 1715 de
2014 con la relaciobn de los decretos que se han expedido en el marco de su

reglamentacion:

e Ley 1955 de 25 de mayo de 2019, "Por el cual se expide el Plan Nacional de
Desarrollo 2018 — 2022. "Pacto por Colombia, pacto por equidad™. El articulo 174
modifica el articulo 11 de la Ley 1715 de 2014.

e Resolucion UPME 703 del 14 de diciembre de 2018"Por la cual se establecen el
procedimiento y los requisitos para obtener la certificacion que avala los proyectos
de Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE), con miras a obtener el
beneficio de la exclusion del IVA y la exencion de gravamen arancelario de que
tratan los articulos 12 y 13 de la Ley 1715 de 2014, y se adoptan otras

disposiciones".

¢ Resolucion Minambiente 1303 del 13 de julio de 2018"Por la cual se modifica la

Resolucion 1283 de 2016 y se dictan otras disposiciones".

¢ Resolucion MinAmbiente 1312 de 11 agosto de 2016, "Por la cual se adoptan los
términos de referencia para la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental — EIA,
requerido para el tramite de la licencia ambiental de proyectos de uso de fuentes

de energia edlica continental y se toman otras determinaciones".

¢ Resolucion MinAmbiente 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
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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".

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 Il de la Ley 1715 de 2014".

Resolucion UPME 0281 de 2015, "Por la cual se define el limite maximo de potencia

de la autogeneracion a pequefa escala".

Resolucion CREG 024 de 2015, "Por la cual se regula la actividad de

autogeneracion a gran escala en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)".

Decreto 1623 de 2015, "Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de 2015,
en lo que respecta al establecimiento de los lineamientos de politica para la
expansion de la cobertura del servicio de energia eléctrica en el Sistema

Interconectado Nacional y en las Zonas No Interconectadas".

Decreto 2492 de 2014, "Por el cual se adoptan disposiciones en materia de
implementacién de mecanismos de respuesta de la demanda".
Decreto 2469 de 2014, "Por el cual se establecen los lineamientos de politica

energética en materia de entrega de excedentes de autogeneraciéon”
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6 Diseno Metodologico

6.1 Metodologia

En este trabajo se ha aplicado metodologia de investigacion cualitativa de tipo exploratoria.
La recoleccion de datos se realiz6 por medio de analisis documental de una forma
estructurada, logrando identificar las problematicas que afectan a la zona de la
investigacion, se tuvo en cuenta documentos privados y publicos. Lo anterior con el fin de

cumplir los objetivos propuestos.

El desarrollo del presente trabajo se plantea por medio de etapas con las cuales se llevara
a cabo la investigacion, asi:

Revision Reconocimiento del Andlisis de

documental. contexto. viabildiad

En la primera etapa, se indaga informacion en diferentes documentos, sobre la prestacion
del servicio, la cobertura y las necesidades de la poblacion en la zona de estudio para el
desarrollo del mismo. Asi mismo, se realiza una revision de la produccion energética en el
pais y su relacién con el crecimiento econémico, el potencial energético y los agentes
contaminantes asociados a la generacion de energia eléctrica, los compromisos
internacionales adquiridos y los proyectos que se han desarrollado en Colombia y el
Ministerio de Defensa Nacional, todo desde la perspectiva de implementacién de Fuentes
No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), con el fin de contextualizar y dar a
conocer la importancia y trascendencia de esta investigacion. (Figueredo Medina &
Cardona Ortegon, 2021, p. 34).

Asi mismo, la revision permitié identificar los impactos ambientales asociados a la energia
fotovoltaica, haciendo énfasis en los factores bibticos, abi6ticos y socioeconémicos, asi
como, las actividades involucradas en las etapas de construccion, operacién y fin de vida
y las medidas de manejo propuestas en cada caso, en proyectos ya ejecutados a nivel

nacional y en guarniciones militares.

Aunado a lo anterior, se revisaron los marcos normativos que el pais ha realizado en
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términos legales, técnicos y financieros, que establecen los lineamientos nacionales para
la utilizacién de este tipo de sistemas e incentivan su implementacion para entidades

privadas como publicas (Figueredo Medina & Cardona Ortegon, 2021, p. 34).

Adicional a esto, dadas las caracteristicas del proyecto, se utiliza la matriz DOFA como
herramienta para determinar las debilidades, oportunidades y fortalezas del proyecto.
Previo a ese analisis, se construye la matriz de impacto ambiental de las distintas fuentes
de energia, propuesto por la UPME para proyectos de esta naturaleza. De igual forma, se
elabora el listado de Actividades Susceptibles de Producir Impacto (ASPI).

A partir de la informacion histérica de consumo, las ASPI y la de ubicacion geogréfica, se
plantea en el desarrollo de la investigacion, las mediciones que permiten el
dimensionamiento técnico del proyecto y posteriormente, se procede con el
dimensionamiento econdémico del mismo, la planeacion estratégica para la materializaciéon

de este.

En la siguiente etapa, se realiza el diagndstico de la situacién actual del sistema de energia
convencional con el que cuenta el Fuerte Militar de Tolemaida. Informacion necesaria para
realizar el disefio y calculo del proyecto solar fotovoltaico en este Fuerte, ademas, para
comparar esos consumos y demas costos actuales con los futuros, luego de materializarse

la instalacion.

En la tercera etapa, se realiz6 una exploracion acerca de fuentes alternas de generacion
de energia eléctrica que se implementan en la actualidad, asi como también de los
proyectos de tecnologias renovables que existen en Colombia y son referencia a nivel
mundial, con el fin de evaluar, comparar y analizar cual es la mejor alternativa para

implementar en la zona de estudio (Figueredo Medina & Cardona Ortegon, 2021, p. 35).

Posteriormente, se realiz6 una estimacion de las condiciones de radiacidon solar en el
sector donde se encuentra ubicado el Fuerte Militar de Tolemaida. Con esta informacién
se realiza el calculo independiente del requerimiento total de energia eléctrica para las
instalaciones y los equipos eléctricos utilizados en Tolemaida. Con esas estimaciones
claras, se procede a establecer el dimensionamiento de las capacidades a instalar, en

materia de paneles solares, inversores, reguladores y demas elementos de orden técnico.
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El analisis técnico de este proyecto se identifica a través de un estudio de produccion de
energia fotovoltaica para el Fuerte Militar de Tolemaida, con el objetivo de analizar si la
implementacion de un sistema solar fotovoltaico es viable técnicamente en esta zona,

teniendo en cuenta las caracteristicas del lugar de estudio.

Finalmente,lo anterior, permite analizar el mejor resultado para la implementacién de un
sistema de generacién eléctrica usando energia solar fotovoltaica, partir de comparar los
beneficios logrados y los costos que se generan durante el horizonte del tiempo de
ejecucion del proyecto. La evaluacion se realiza en el momento de tomar la decision en
cuanto la rentabilidad que se esperaria de un proyecto financiado con recursos propios del

Ejército Nacional.
6.2 Desarrollo metodoldgico

6.2.1 Diagnostico situacion actual

El Ejército Nacional ha querido contribuir a estos esfuerzos realizando investigaciones y
patrocinando proyectos que aporten en la generacion de energias renovables en
Colombia. La implementacion y puesta en marcha de este tipo de proyectos contribuyen
eficientemente a la reduccién de costos, ademas, de las emisiones de gases de efecto
invernadero, en particular del CO2; asi mismo, ayuda a reducir la dependencia de la
energia del sistema nacional, la independencia de las fuentes de energia convencionales

y la utilizacién de recursos gratuitos para la generacién propia del recurso energético.

Considerando aspectos econdmicos, ambientales, técnicos y sociales, de vida Uutil,
competitividad internacional, es preciso determinar un sistema de fuente de energia
alternativa, en linea con los propdésitos misionales sefialados por las fuerzas militares de
Colombia. Ahora, no todas las opciones que se enmarcan en este tipo de alternativas estan
disponibles en la base de Tolemaida, por las siguientes consideraciones: i) mareomotriz,
por ubicacién geografica, distante de los mares, ii) edlica, por el relieve montafioso de
menor aprovechamiento de soluciones asociadas a este tipo de energia iii) geotérmica,
gue requiere unas condiciones que segin medidas hechas, se ubican en zonas como los
Llanos Orientales, Caguan, Putumayo y Cordillera Oriental (Servicio Geolégico
Colombiano, 2019).
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La ubicacion del pais y de la region donde se asienta la instalacion militar, ofrece
condiciones para el desarrollo de este proyecto energia solar, como se evidencia en el
Capitulo 5.5 Clima de la zona y Radiacién solar, para cumplir con las caracteristicas
ambientales, de confiabilidad y de ahorro deseadas.

En el desarrollo del proyecto, se procede con el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
Lo cual significa determinar la capacidad a instalar, margenes de potencia que permitan
asegurar la total autonomia del proyecto, caracteristicas y descripcion de los equipos
requeridos, cantidad de los mismos haciendo una comparacion con la solucién actual de
suministro de energia eléctrica para la base militar. Es asi como se desarrolla la propuesta
para el sistema de generacién de energia para el Ejército Nacional en el Fuerte Militar de

Tolemaida, dando alcance al objetivo especifico correspondiente.

Adicionalmente, como respaldo se suele acudir a un sistema a base de combustible diésel
como opcién autbnoma alternativa, aclarando que cada una de las trece (13) unidades
acantonadas en el Fuerte Militar cuentan con una planta eléctrica, esto implica el aumento
de costos, teniendo en cuenta que la partida fija para este servicio es de 30 Gls de
combustible diésel mensuales por planta, correspondiente a un promedio de 4.600 Gls
anuales. No obstante, la primera opcion debe ser la interconexion a la red de distribucion
local de energia eléctrica, porque es mas limpia y porque ya existe, de manera que exige
unas adaptaciones menores. Se ha tenido en cuenta que la regulacion vigente (Resolucién
030 de 2018) es permitida en cualquier parte del territorio colombiano, siempre que haya

interconexion en la region.

Inicialmente, para saber el consumo energético total diario, se calcula el aforo del consumo
energético de todos los equipos, a partir de sus potencias unitarias por el nimero de horas
diarias de uso, lo cual resulta muy dificil de obtener por el tamafio del complejo militar y la
cantidad de ocupantes de las diferentes agrupaciones. Considerando que solo el personal
itinerante es de alrededor de 10.000 personas y cerca de 15,000 personas hacen uso de
las diferentes instalaciones del complejo militar todo el tiempo, como se describi6 en el
numeral 4.2 Organizacién. En consecuencia, el consumo inicialmente se calculé con el
histérico de consumo eléctrico mensual de todo un afio considerando los costos en pesos
colombianos (COP), como se muestra en la Figura 22, de igual forma se emple6 un equipo

registrador de consumo de potencia por un periodo de una (1) semana en el mes de
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septiembre del 2.021, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., y a partir de ello, se estimé el consumo hora-diario (Whd), al igual que la curva

de carga.

Informacion necesaria para realizar el disefio y célculo del proyecto solar fotovoltaico del
Fuerte Militar de Tolemaida, ademas, para comparar esos consumos y demas costos
actuales con los futuros, luego de materializarse la instalacién, sumado a las

consideraciones de orden ambiental que son, un eje de actuacién en este proyecto.

Figura 22. Historico de consumos vs costos cancelado

B Consumo kWh/mes

B Consumo $

Fuente: Elaboracion propia, Datos del comando de Tolemaida.

Periodo Consumo Consumo ($) Promedios Consumo
kWh/mes S/kWh kWh/dia

oct-21 1.681.870 | S 599.313.209,00 356,3 56.062,33

nov-21 1.777.808 | S 634.557.952,00 356,9 59.260,27

dic-21 1.744.081 | S 644.140.986,00 369,3 58.136,03

ene-22 1.864.537 | S 705.791.097,00 378,5 62.151,23

feb-22 1.966.289 | S 733.233.026,00 372,9 65.542,97

mar-22 2.041.568 i S 775.339.089,00 379,8 68.052,27

abr-22 1.848.356 | S 708.138.238,00 383,1 61.611,87

may-22 1.892.022 | $ 713.369.678,00 377,0 63.067,40

jun-22 1.921.517 { $ 727.383.844,00 378,5 64.050,57

jul-22 1.950.433 | $ 726.975.605,00 372,7 65.014,43

ago-22 1.860.653 | S 663.178.709,00 356,4 62.021,77

sep-22 1.922.911 }{ $ 684.550.811,00 356,0 64.097,03

Total/Promedio 22.472.045 : S 8.315.972.244,00 369,8 62.422,3

Consumo - Facturacién anual
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Tabla 9. Datos equipo registrador de consumo
% CARGA SEMANA SEPTIEMBRE 2.021
HORAS LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO PROMEDIO kWh % CARGA
1 782,88 kWh 810,92 kWh 836,20 kWh 831,41 kWh 732,34 kWh 482,21 kWh 459,97 kWh 705,133 kWh 19%
2 794,55 kWh 831,18 kWh 876,44 kWh 862,15 kWh 789,61 kWh 497,95 kWh 497,43 kWh 735,616 kWh 20%
3 847,38 kWh 914,45 kWh 925,21 kWh 888,24 kWh 836,33 kWh 784,18 kWh 493,16 kWh 812,709 kWh 22%
4 | 3.317,36kWh | 2.587,93kWh | 3.403,06kWh | 3.361,70kWh | 3.127,62kWh | 2.989,77 kWh 1.689,30 kWh 2.925,249 kWh 79%
5| 2.881,83kWh | 2.603,53kWh | 3.413,72kWh | 3.380,95kWh | 2.863,63kWh | 3.369,43 kWh 1.702,83 kWh 2.887,988 kWh 78% | LORAS PICO
6 | 3.394,22kWh | 2.613,94kWh | 3.419,70kWh | 3.866,02kWh | 2.600,93 kWh | 3.595,79 kWh 1.810,80 kWh 3.043,057 kWh 82%
7 | 3.656,57kWh | 3.134,12kWh | 3.769,87kWh | 4.400,00 kWh | 2.736,18 kWh | 3.890,21 kWh 1.958,76 kWh 3.363,673 kWh 91%
8 | 3.793,46kWh | 3.383,81kWh | 3.957,32kWh | 3.983,46 kWh | 2.598,33 kWh | 3.905,43 kWh 2.076,84 kWh 3.385,521 kWh 91%
9 | 2.08335kwh | 2.591,83kwWh | 3.619,35kWh | 3.12502kWh | 3.127,62kWh | 3.620,11 kWh 3.645,42 kWh 3.116,099 kWh 84%
10 | 1.95590kwh | 1.88568kWh | 3.10577 kWh | 2.71537kWh | 3.313,59kWh | 2.812,91 kWh 1.806,55 kWh 2.513,681 kWh 68%
11 | 1.56576kWh | 1.901,28kWh | 2.162,88kWh | 2.327,83kWh | 3.629,86kWh | 2.786,12 kWh 1.697,18 kWh 2.295,845 kWh 62%
12 | 3.123,72kWh | 2.379,85kWh | 2.691,34kWh | 2.587,93kWh | 3.251,16kWh | 2.821,49 kWh 1.569,03 kWh 2.632,075 kWh 71%
13 | 3.911,80kWh | 3.394,22kwh | 3.631,94kWh | 3.108,11kWh | 3.703,73kWh | 2.489,03 kWh 1.902,45 kWh 3.163,039 kWh 85%
14 | 3.898,54kWh | 3.777,85kWh | 4.050,69 kWh | 3.628,30kWh | 3.956,02kWh | 2.071,85 kWh 1.974,37 kWh 3.336,802 kWh 90% | HORAS PICO
15 | 2.557,76kwWh | 2.88573kWh | 3.857,91kWh | 3.58549kWh | 4.150,02kWh | 1.809,83 kWh 1.898,42 kWh 2.963,594 kWh 80%
16 | 2.429,27kWh | 2.595,73kWh | 3.309,68 kWh | 3.372,32kWh | 3.679,80kWh | 1.557,18 kWh 1.885,41 kWh 2.689,913 kWh 72%
17 | 2.280,76kWh | 2.587,15kWh | 2.871,43kWh | 2.866,23kWh | 2.873,51kWh | 1.679,94 kWh 2.002,20 kWh 2.451,601 kWh 66%
18 | 2.17542kWh | 2.47735kWh | 2.926,05kWh | 2.559,32kWh | 2.448,97kWh | 1.955,34 kWh 2.042,22 kWh 2.369,236 kWh 64%
19 | 4.049,39kWh | 3.680,32kWh | 3.512,56kWh | 3.578,10kWh | 2.422,09kWh | 2.058,36 kWh 2.435,69 kWh 3.105,216 kWh 84%
HORAS PICO
20 | 4.008,03kwh | 3.888,39kWh | 3.372,32kWh | 3.783,26kWh | 2.600,67 kWh | 2.084,75 kWh 2.462,56 kWh 3.171,427 kWh 85%
21 | 2.600,93kWh | 2.746,58 kWh | 3.124,86kWh | 2.330,02kWh | 2.867,53kWh | 1.827,36 kWh 2.243,30 kWh 2.534,370 kWh 68%
22 | 221859kWh | 2.294,02kwh | 3.080,80kWh | 1.448,72kWh | 3.124,37kWh | 1.546,77 kWh 2.111,38 kWh 2.260,666 kWh 61%
23 | 1.123,86kWh | 1.572,78kWh | 1.532,99kWh | 1.209,43kWh | 2.509,12kWh | 1.104,10 kWh 1.304,89 kWh 1.479,595 kWh 40%
24 793,28 kWh 810,92 kwWh 810,19 kWh 932,17 kwh | 1.070,02 kWh 913,19 kWh 1.018,19 kWh 906,852 kWh 24%
2.452,040 kWh Promedio hora
TOTAL | 60.244,61 kWh | 58.349,55 kWh | 68.262,28 kWh | 64.731,55 kWh | 65.013,03kWh | 52.653,30 kWh | 42.688,37 kWh 58.848,96 kWh | Promedio dia

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.1.1 Impacto ambiental

La gran mayoria de las fuentes de energia impactan el entorno natural, como en el caso
de los cuerpos de agua contaminados. En Tabla 10, se puede apreciar como cada fuente
de energia traslada sus efectos al medio ambiente. En ese orden de ideas, cada una de
las actividades programadas y ejecutadas, bien sea por personal propio o contratado en el
proyecto, debera cefiirse rigurosamente con lo previsto en la regulaciéon de orden técnico,
ambiental y social; estos son aspectos que deben socializarse con claridad y oportunidad

necesaria para comprometer a todos los que deben participar en esas medidas (Tovar,

2014, p. 16).

Tabla 10. Matriz de Impactos de las fuentes de energia

Fuentes de energia

Combustibles. Fésiles Energias Renovables
Impacto
Carbon Petrol Gas Energia Eélica Planta Biomasa
Mineral €0 Natural FV Hidraulica

Cambio en las caracteristicas
fisicoquimicas del agua

Afectaciones de la dinamica del
agua superficial.

Afectaciones de la dinamica del
agua superficial.

Emision de material
particulado.

Abidticos

Emision de gases.

Incremento de niveles de
ruidos.
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Aumento de temperatura.

Alteraciones de las
propiedades. fisicoquimicas del
suelo.

Remocioén y pérdida de la

cobertura vegetal.

Bidtic
0s

Afectacion de la fauna.
Alto impacto
Medio impacto

Bajo impacto

Sin impacto
Fuente. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2013)

Es necesario ahondar en las medidas necesarias para garantizar el proyecto en términos

de la sostenibilidades tecnol6gica, social y ambiental, a saber:

1) Sostenibilidad tecnolégica. Que los equipos a instalar, paneles solares, reguladores

de voltaje, y demas, se encuentren certificados nacional o internacionalmente y que sean
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instalados por un profesional competente en este tipo de sistemas.

2) Sostenibilidad social. Que todo el entorno social que se beneficie con el proyecto
vea satisfechas sus necesidades energéticas.

3) Sostenibilidad ambiental. Debe establecerse un procedimiento planificado de
disposicion final de las baterias para minimizar el impacto medioambiental del proyecto.
En general, los mismos fabricantes reciben las baterias usadas y les dan un tratamiento
limpio ambientalmente. Pero siempre, es necesario dejar claro los compromisos

medioambientales.

6.2.1.1.1 Evaluacion de impacto y matriz DOFA

Con el método de evaluacion de Conesa, se evalla cada impacto mediante 10 criterios
diferentes y se asigna al impacto el signo (+) si causa un beneficio o se asigna el signo (-)
segln cause un perjuicio sobre el factor especifico, haciendo énfasis en las
particularidades de la region de estudio. Las actividades se clasifican segin su ocurrencia
en las etapas de construccion, operacion o desmantelamiento de una instalacion. En la

Tabla 11, se aprecian las variables y la manera como se evallan los rangos obtenidos.

Tabla 11. Criterios de evaluacion utilizados en el método de Conesa simplificado

Criterio Valor inferior Valor superior Significacion
Intensidad (IN) 1:, ) afectacion 12: destruccion total Grado de destruccion del area afectada
minima
L. . 8: generalizada o total +4 < . . .
Extension (EX) 1: puntual si el 4rea es critica Area de influencia del impacto con respecto al entorno.
1: largo plazo (>5 r . Relaciona el tiempo entre la actividad que produce el impacto
Momento (MO) afios) 4: inmediato o corto plazo y el efecto sobre el factor.
Persistencia (PE) 1: fugaz 4: permanente Tiempo que permanecerd el efecto desde su aparicion
f&;\\//;—:‘rsmllldad 1: corto plazo 4: irreversible Posibilidad de recuperacién natural del factor afectado.
Recuperabilidad 1: inmediato 8: irrecunerable Posibilidad de recuperacion del factor afectado por medio de
(MC) ) ) p la intervencién humana.
Sinergia (SI) 1: simple 4: muy sinérgico Refleja el reforzamiento de dos o méas efectos simples.
Acumulacién (AC) 1: simple 4: acumulativo Incremento progresivo de la manifestacion del efecto.
Efecto (EF) 1: indirecto 4: directo Relacién causa-efecto
1: irregular o]
Periodicidad (PR) discontinuo 4: constante o continuo R Regularidad de la manifestacion del efecto

Fuente: (Pascualino, Cabrera, & Vanegas, 2014)

La importancia del impacto (en el rango 13 a 100) se calcula de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

Donde:

[ = (3¢IN+2e¢EX+ MO+ PE + RV + MC + SI + AC + EF + PR)
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I= Impacto

IN= Intensidad
EX= Extension
MO= Momento
PE= Persistencia
RV= Reversibilidad
MC= Recuperabilidad
Sl= Sinergia

AC= Acumulacién
EF= Efecto

PR= Periocidad

La cual permite clasificar el impacto (I) como:

¢ Irrelevantes o compatibles los impactos con importancia inferior a 25,
¢ Moderados, los impactos con importancia entre 25 y 50,
e Severos, aquellos con importancia entre 50y 75y

e Criticos, los de importancia superior a 75.

Por otro lado, En la Tabla 12, se pueden apreciar los resultados de la aplicacion de la
metodologia. Se observa en ella, la valoracibn de aspectos bibticos, abidticos y
medioambientales del proyecto, valorados todos en los rangos de compatibles a

moderados, a partir de las consideraciones vy criterios definidos anteriormente.
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Tabla 12. Resultados de la matriz de evolucion de impactos

Construccién Operacion Desmantelamiento
[
g 5
. B o © =]
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FojoliTJldicl O L ;= ai0ow =SI0 === [=) o o (O] o
Aire 21 19 15 16 25
Agua 28 21 19 | 17 15 | 13 {13 | 19 17 16 14
Abidticos Presién sonora 20 | 15 14 | 13 13 {13 {14 | 13 | 13 13 13 | 13 17 | 16
Suelo 26 27 {14 14 |14 |13 | 13 | 13 | 13 | 18 14 15 19 (21| 15 | 14 18 | 14
Residuos sélidos 15 13 {13 |20 | 19 | 19 | 13 13 19 13 19 [ 19 | 19 | 19 | 19
Ecosistemas 24 24 |13 19 19 19
Bidticos vegetacion 13 | 27 27 | 13
Fauna 24 2013 13|13
Sit, Eco local - - .
: PR Ed, Ciencia y tecnologia
Socioeconémicos [+ X 9
Aspectos sociales
Aspectos culturales 26 2121
Compatible ] <, =25 |
Moderado >25, < 50
Severos
Critico

impacto Positivo

Fuente: (Pascualino, Cabrera, & Vanegas, 2014)

La identificacion de las Acciones Susceptibles de Producir Impacto (ASPI) en Proyectos
de energia fotovoltaica, se dividi6 en las etapas de construccién, operaciéon y
desmantelamiento (Pascualino, Cabrera, & Vanegas, 2014, p. 72). Como base de andlisis
se mantiene el estdndar de proyectos similares en todo el mundo en el entendido que, el
grueso de los factores de impacto son los mismos, las normas técnicas se han
universalizado y el energético es de la misma calidad en todo el planeta, con caracteristicas
puntuales en la region. Las ASPI fueron ubicadas en una matriz de relacion causa-efecto
en la que se identificaron las relaciones entre las ASPI y los factores del medio, con la
evaluacion el método Conesa simplificado para cada tipo de impacto (Pascualino, Cabrera,

& Vanegas, 2014, p. 73)

Para finalizar la aplicacién metodoldgica se analizan los factores internos y externos que
pueden llegar a ser positivos 0 negativos y se identifican medidas de actuacion para
aprovechar esos factores positivos y trabajar en aquellos gue no sean positivos. En ese

sentido se estructura la matriz DOFA, en la Tabla 13.
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Tabla 13. Matriz DOFA Estratégica aplicada al proyecto

Positivos

Para alcanzar el objetivo

FORTALEZAS

e Se trata de un proyecto en una institucion
muy robusta, una de las mas sdlidas del
pais.

e Se pueden formar grupos de trabajo al
interior de las FF.MM. para que apropien ese
conocimiento como un activo mas, para el
mantenimiento de este proyecto y desarrollo
de otros similares en el futuro.

Origen Interno:

Atributos del « Tiene personal altamente calificado en todos

proyecto los frentes del conocimiento y la tecnologia,
de manera que el talento humano para
atender soluciones de esta naturaleza es
adecuado.

o Se frata de un proyecto corporativo que, el
mercado no debilitara en fases de
aprendizaje,

OPORTUNIDADES

La fuente de energia del proyecto es
inagotable, por su naturaleza, de manera
gue nunca habra desabastecimiento

El presente escenario no requiere de mayor
logistica, material y personal para su

implementacion, puesto que su
conformacién aprovecha las instalaciones
existentes.

Orlgen Externo: e Solucién de generacion de energia eléctrica

a las zonas no interconectadas por medio de
fuentes renovables.

Atributos del

Ambiente

Minimizacién del impacto ambiental debido a
una menor generacion eléctrica por medio
de fuentes convencionales.

® No habra incrementos en los costos de
adquisicion del energético, por sus
caracteristicas de gratuidad.

e Desarrollo de tecnologias innovadoras con
bajo nivel de infraestructura.

Negativos

Para alcanzar el objetivo

DEBILIDADES

Requiere de una importante extension de area
para su instalacion debido a la cantidad de
paneles solares a instalar en la planta SFV.

Setrata de un campo energético relativamente
nuevo en el pais, aunque de muchos afios de
recorrido en el mundo, no se cuenta con gran
experticia.

La seguridad de las instalaciones durante los
procesos de construccion, de debe fortalecer,
evitando ataques en sus vulnerabilidades, con
muchas personas entrando masivamente.

Requiere mano de obra calificada para la
instalacion, operacion y mantenimiento, que
hoy no se tiene.

AMENAZAS

Los costos iniciales, la inversion es elevada y
los tiempos de retorno son lentos dado que se
compensan en el consumo de energia.

A pesar de los calculos meteorolégicos Se
depende en mayor medida de las condiciones
climatolégicas de la region debido al aumento
del porcentaje de participacion de los sistemas
de generacion con fuentes renovables.

Durante el proceso constructivo, pueden
generarse eventos de orden publico que
atenten contra las instalaciones,
aprovechando la cantidad de foraneos que
haran ingreso rutinario.

Incertidumbre en las condiciones
climatolégicas que inciden sobre la produccién
de energia, a pesar de los estudios que los
organismos especializados emiten sobre el
particular.

Proyectos de esta naturaleza, son
susceptibles de presentar accidentes de
trabajo.

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez identificados los aspectos correspondientes a cada cuadrante de la matriz, se

procede a hacer un analisis cruzado, de alli saldra la formulacién de medidas estratégicas

para fortalecer el proyecto. El ejercicio se hace como se indica en la Figura 23.

Figura 23. Analisis cruzado, matriz DOFA

" Oportunidades Amenazas
Fortalezas Debilidades P
FO: Ofensivo. FA: Ajusta
La institucion es robusta, y esta Sg puer(iie dtmtensllonar g
abordando un proyecto mu adecuadamente las condiciones
Fortalezas generoso ambgnélmente, ylo y requerimientos para satisfacer
. las necesidades a pesar de las
cual garantizara el resultado condiciones climaticas
L=
DO: Defensivo DA: Sobrevive
: En la medida en que crezcan e un(;ad del cornblio
Oportumdades Amenazas o proyectos similares, aumentara militargdeberé ser nu?idcjad de
Debilidades la experticia de técnicos y P
5 las FF.MM durante todo el
nuevos interesados del sector,
para llevar soluciones similares pro_ceso‘constructlvo, pard Vit
a zonas similares ¢ alejadas incidencras:qie lamentar

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se procedié con la identificacidn de los elementos relevantes para la
formulacion de los resultados, los objetivos y el plan de accion, de manera estructurada.

En la Tabla 14, se encuentran los resultados del ejercicio realizado.

Tabla 14. DOFA aplicada en el plan estratégico

Delineacion del plan estratégico

Elemento Pregunta/ Indicacion Definicion del elemento

Ejecuciéon del proyecto en las condiciones de modo, tiempo y calidad de
conformidad con el cronograma elaborado, sin retrasos significativos. En todo

Visién del proyecto
caso, debera estar concluido a més tardar en julio de 2024.

A donde llegar en el proyecto

El proyecto debera contar con una gerencia rigurosa y cefiida a las herramientas
propuestas en el capitulo 8, tendientes a controlar las actividades de manera
que el sistema solar fotovoltaico se lleve a término cumpliendo con los
parametros ambientales, técnicos y de suficiencia que los grupos de interés
esperan.

Misién Coémo alcanzarlo

El Departamento Nacional de planeacion (DPN), esté ofreciendo apoyo técnico
y reglamentario en proyectos de esta naturaleza y, en general las directrices
energéticas recientes estan rodeando los proyectos de energias limpias como
el que se trata en este documento. De manera que deberd alinearse el contexto
de politicas en cabeza de la direcciéon de proyecto para aprovechar las
herramientas que estan disponibles en la regulacién y organismos como la
UPME y el DPN.

¢ Cémo abordara las
oportunidades, segin
tendencias?

Politicas
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Delineacién del plan estratégico

Elemento Pregunta/ Indicacion Definicion del elemento

o Institucion robusta, lo cual es garantia del éxito del proyecto.

Grupo humano dentro de las FF.MM con buena formacién técnica y

profesional.

Se trata de un proyecto de alto impacto ambiental y social, que ademas

contribuird en la disminucién de emision de gases de efecto invernadero.

Resultados DOFA Resultado de la Matriz DOFA. o Lafase de aprovechamiento del proyecto esta garantizada debido a la calidad
y acceso al energético inagotable.

e A pesar de ser un proyecto innovador, la demanda en términos de desarrollo

tecnoldgico no es tan elevado ni tan costoso.

La seguridad de la base militar se presenta no solo como amenaza, también

debe entenderse como una debilidad, durante todo el proceso constructivo.

¢ Cudles seran las medidas que

Aprovechar el apoyo institucional para lograr los resultados propuestos.

reduciran los aspectos | e Formar personal técnico interno para fortalecer ese activo intangible, que es
negativos y maximizaran los el conocimiento para extenderlo a proyectos similares.

positivos en el analisis hechoen | o Debera ponerse especial atencion en la elaboracion de todos los planes de
el punto anterior? ¢Quién, sera actuacion: de calidad; de mitigacion de riesgos; de comunicaciones; de
el responsable de cada manejo de RR.HH; de adquisiciones y demas que se plantean en el capitulo
actividad sensible? ¢Cuando y 8.

Plan de accién (.iond,e seran |mplemen_tad§15? Las'cond‘iciones lluviosas de la region n son las ideales (:,uando el proyecto
¢Qué recursos se necesitaran? esté funcionando y a tope con la demanda de luz solar. Ahi no se podra hacer

nada por evitarlo, pero en la fase constructiva, se pueden programar las obras
en temporada seca preferiblemente.

e Grupos dentro de las mismas FF.MM que podran liderar etapas estratégicas

del proyecto.

Accidentes laborales en este tipo de proyectos, hacen presencia si no se

toman las medidas adecuadas.

Observaciones

e Relevante es la definicion de los planes de accion, pero tanto o méas importante sera definir los responsables de las mismas.

e Los planes estratégicos encierran muchos elementos mas, los cuales en ejercicio de su autonomia (del grupo directivo), quedan para
que profundice sobre ellos.

e Deberan, ademas, estos planes estratégicos involucrar todas las areas funcionales que puedan aportar en el desarrollo del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2 Disefio del sistema fotovoltaico.

Para la propuesta del sistema solar fotovoltaico con conexién a la red, sin respaldo de
baterias y sin venta de excedentes a red, las consideraciones de tipo técnico deben
desplegarse antes de cualquier otro paso en materia de decisiones o calculos de
naturaleza econémica, entendiendo que otros factores relevantes estan asociados a esta
solucion ambientalmente limpia. En este sentido la propuesta, considera el
dimensionamiento de equipos, paneles, y demas elementos requeridos. Asi mismo, se
debe generar una lista de aspectos logisticos, de espacio fisico y condiciones que
acompafen todo el proceso técnico y que permitan optimizar cada uno de los componentes
de la solucién solar fotovoltaica, de manera que cada uno de sus componentes, dé su

mayor rendimiento y se logre el aprovechamiento que el fabricante ofrece. Es también
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importante, tener presente las recomendaciones técnicas de instalacion, orientacion e

inclinacién de los paneles solares para que obtenga una eficiencia apropiada.
6.3 Requerimientos técnicos

6.3.1 Estimacion del consumo

Inicialmente, para saber el consumo energético total diario, se calcula el aforo del consumo
energético de todos los equipos, a partir de sus potencias unitarias por el nimero de horas
diarias de uso, lo cual resulta muy dificil de obtener por el tamafio del complejo militar y la
cantidad de ocupantes de las diferentes agrupaciones. Considerando que solo el personal
itinerante es de alrededor de 10.000 personas, como se describié en el numeral 4.2
Organizacion, y cerca de 15,000 personas hacen uso de las diferentes instalaciones del
complejo militar todo el tiempo. En consecuencia, el consumo inicialmente se calcul6 con
el histérico de consumo eléctrico mensual de todo un afio considerando los costos en
pesos colombianos (COP), como se muestra en la Figura 22, de igual forma se empleé un
equipo registrador de consumo de potencia por un periodo de una (1) semana en el mes
de septiembre del 2.021, como se muestra en la Tabla 9, y a partir de ello, se estimé el

consumo hora-diario (Whd), al igual que la curva de carga.

Informacion necesaria para realizar el disefio y calculo del proyecto solar fotovoltaico del
Fuerte Militar de Tolemaida, ademas, para comparar esos consumos y demas costos
actuales con los futuros, luego de materializarse la instalacion, sumado a las

consideraciones de orden ambiental que son, un eje de actuacion en este proyecto.

Por su parte, la curva de carga normalizada se muestra en la Figura 24 , esta curva es
calculada a partir de los consumos diarios observados durante las 24 horas en el curso de
una semana y la formulacion empleada en el calculo final de la curva, que se aprecia en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia., alli se encuentran todos los datos
calculados durante el periodo observado y se evidencia que el horario pico de consumo se
da entre las 5:00 y las 9:00 pm, teniendo en cuenta que, son horas de iniciacién de
actividades laborales, escolares y de hogar, puesto que hay que resaltar que este es un
complejo militar donde hay viviendas fiscales y familiares, colegios, oficinas, tiendas etc.
De igual forma se observa que de las 13:00 a 14:00 nuevamente se dispara el pico ya que

son horas donde nuevamente regresa el personal a laborar después de la hora de
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almuerzo y de las 19:00 a las 20:00 horas, se evidencia el Ultimo pico y este se presume
gue es porque es la hora en la que las familias regresan nuevamente todos a sus hogares,

empieza a oscurecer y se requiere de energia para realizar las actividades nocturnas.

Figura 24. Comportamiento de la curva de carga.

CURVA DE CARGA
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los datos emitidos por el equipo registrador de consumo relacionado en la
Tabla 9, se evidencia que el promedio de consumo dia es de 58.848,96 kWh. Este dato
tiene relacién con la Figura 22 que muestra el histérico de consumo del fuerte militar
durante un afo, el cual tiene un promedio de consumo dia de 62.422,30 kWh. A
continuacion, en Tabla 15 se muestra la formulacion para la estimacién de la energia diaria
y horaria, promedio.

Tabla 15. Formulacion para la estimacion de la energia diaria y horaria, promedio.

21.479.868,70 kWh Formulas de validacion de informacién tomada en campo.

Energiatotal Anual 0 histor n i ]
g 22 472045 KWh Promedio histdrico de consumo anual segun jError! No

se encuentra el origen de la referencia.

58.848,96 kWh Energia total afio

Energiatotal diaria Energia total diaria prom. =
prom edio 62.422,30 kKWh 365 dias

2.452,04 kwWh

Energia hora promedio Energia hora prom.=
2.600,93 KWh 24 horas

Energia total diaria promedio
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Fuente: Elaboracidn propia
Una vez establecidos los valores de consumo (anual, diario y hora) tanto del equipo

registrador de consumo (1 semana), asi como, el promedio del histérico del consumo anual
segun la facturacion del fuerte militar, se define que para la implementacién del proyecto
se tomaran los valores de consumo anual mas altos, que para este caso son los valores
evidenciados en la factura. Vale la pena aclarar que, los valores del equipo registrador
estan dentro del margen, teniendo en cuenta que, existen meses de mayor consumo como
lo son los meses de marzo, junio y julio y la semana en la que se tomd la muestra de campo

corresponde al mes de septiembre.

Célculo de Horas de Pico Solar (HPS)

En general, se hace referencia a la Hora Solar Pico como la cantidad de energia solar que
recibe un metro cuadrado de superficie. Las horas de pico solar (HPS) también se definen
como “el nimero de horas que se disponen de una hipotética irradiacién solar constante
de 1000 W/m? sobre cada panel solar que componen la instalacion fotovoltaica” (Sunfields,
2020, parr. 25). Es decir, una hora sol pico equivale a 1 kWh/m? o, lo que es lo mismo, 3.6
MJ/m?. Se trata de otro aspecto relevante a determinar, que se estima a partir de la

localizacién geografica del proyecto.

El dato de horas pico solar, se puede construir a partir de la informacion de la Figura
25, con los datos de los promedios mensuales de irradiacion global media en el obtenidos
en el aeropuerto Santiago Villa en la ciudad de Girardot. Aeropuerto cercano a la base
militar de Tolemaida, cuyas condiciones climéticas son similares al sitio de ubicacion de la
base militar, con condiciones similares meteoroldgicas generales, localizado por debajo de
los 1,000 msnm. A partir de esta informacion se calcula las horas pico solar, dividiendo el
valor de la irradiacion incidente entre el valor de la potencia de irradiancia en condiciones
estandar de medida (STC), es bajo esas condiciones donde se cumplen las caracteristicas
eléctricas optimas de los médulos fotovoltaicos. Los datos generales se pueden apreciar

en la misma gréfica.
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Figura 25. Promedio mensual de irradiacién global media en superficie.

Estacion de referencia: Girardot/ Santiago
Altitud: 286 m
Distancia al proyecto: 19.32 km

Irradiacion:
Irradiacion global: 1,806.0 k\Yh/im2 afio
Radiacion directa: 95.0 k\Wh/m2 afio
Radiacion difusa: 911.0k\Wh/m2 afio

Fuente de los datos: Dafos METEONORM (base de datos
Cythelia)Ta 1996-2005, Ing. 1981-2000.
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Fuente: (Meteonorm, 2022)

Por su parte, las trayectorias de las proyecciones solares que se registran mes a mes se
muestran en la Figura 26, evidenciando que cada mes la irradiancia es diferente. Ademas,
la gréfica muestra el perfil de obstaculos lejanos que pueden influir en el mismo nivel de
irradiancia de la region. Esta figura permite evidenciar como el sitio de implantacién del
proyecto cuenta con caracteristicas geograficas 6ptimas, ya que, los angulos de irradiacion

permiten una constante sobre el area del proyecto, asi mismo, se evidencia que no hay

presencia de obstaculos que afecten la implementacién del proyecto en esta zona.
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Figura 26. Trayectorias solares en cada mes del afio
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Fuente: (Meteonorm, 2022)

El perfil de obstaculos lejanos se calcula a partir de los datos que el simulador
“Archielos.Pro” estima con informacion previamente obtenida de la pagina de la NASA,

asi:

Horizontal sin perfil de obstaculos: Global 1.803.4 kWh/m?.afio
Radiacion directa: 893.2 kwh/m?.afio.
Difuso: 910.3 kWh/m?.afio

Horizontal con perfil de obstaculos: Global 1.778.3 kWh/m?.afio
Radiacion directa: 892.9 kwh/m?2.afio.
Difuso: 885.4 kWh/m?.afio

A partir de las condiciones antes mencionadas, se empled el simulador Archielos Pro
Platinium, el cual es un programa profesional para el disefio, calculo y simulacion de
plantas solares sin limite de potencia. El cual permite acceder a bases de datos
meteoroldgicas y georreferenciacién y una amplia variedad de componentes fotovoltaicos,
permitiendo disponer de un proyecto riguroso, menos costoso y mas ajustado a las

condiciones de produccion.

Asi las cosas, los parametros tenidos en cuenta en la simulacién para obtener los valores
de produccién de energia que se ajusten a las condiciones de terreno y que presenten la

menor desviacion posible comparada con la produccién real, se presentan a continuacion
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en la Figura 27. Este calculo se obtiene también, de la informacion del simulador
Archielos.Pro.

Figura 27. Parametros de simulacion.

Albedo: Parametros de simulacion: Configuracion modulo:
1 Pérdidas encables CC: 10 % Pérdidas por ensuciamiento: 2.0 %
Pérdidas en cables CA: 1.0 % Factor de degradacion: 0.5%
0.75 Pardmetros de ventilacion: 50 LID: 0.0%
05 Periodo de observacion: 20 afo Tolerancia (min.): 0.0 %
Disponibilidad del sistema: 98.0 % Tolerancia (max.): 2.0 %
0.25 Dispersion caract: 1.0 %
0 [fmamjjasond Rango de temperatura: -10°C < 50 *C

Fuente. Elaboracién propia, informacién de archielo.Pro

6.3.2 Determinacion de la potencia pico del sistema

El dimensionamiento de la potencia total del sistema solar fotovoltaico depende de la
produccion de energia esperada. Para ello hay que considerar el consumo actual de la
carga que se desea alimentar. EI consumo total del complejo militar se calculé a partir de
los datos obtenidos de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y la Tabla
15 y del histérico del consumo eléctrico mensual de todo un afio, como se indic6 en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. En este sentido, se determiné el

valor de 22.472.045 kWh para la energia consumida al afio en total.

Para alimentar todo el complejo con energia solar seria necesario tener una planta de
generacién fotovoltaica con una potencia instalada en médulos de 15,8 MWp, lo que
significaria un total aproximado de 39.500 médulos. Esta cantidad requiere un espacio
disponible suficiente para la instalacion del parque solar de aproximadamente de 10
hectareas, area correspondiente a cerca de 12 campos de futbol, lo cual, ademas,
requeriria tramite de licencia ambiental, por superar los 10 MWp. Sin embargo, para la
primera etapa de proyecto se propone, se inicie con un 40% teniendo en cuenta el terreno
disponible y la inversidn inicial del proyecto, teniendo en cuenta que, actualmente el Fuerte
Militar de Tolemaida cuenta con un terreno aproximado de 4 hectareas, las cuales no se
emplean como laboratorios de instruccién ni presentan vegetacion. Adicionalmente, las

condiciones geograficas de esta area son totalmente planas lo facilitaria la implementacion
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del proyecto. Se considera mas conveniente desarrollar el proyecto asumiendo parte del
consumo actual y no su totalidad. Considerando la curva de demanda de potencia tipica,
y el area geogréfica disponible para tal fin. Lo cual lleva a determinar un dimensionamiento

que cubra alrededor del 40% del consumo actual. Para lo cual se debe estimar,

Energia deseada en generacion solar(%)
K Wh)
afo

Potencia Solar [kWp] =

Produccion solar especifica(

Produccién solar especifica (kWh/kWp/ato) = 365 dias xHSP
Donde:
HSP= Hora solar pico

Para el sitio de instalacién la Hora Solar Pico = 4 [KWh/m?/dia], segin los mapas de

irradiacion solar del IDEAM para la zona de Girardot, segun Figura 17. Por lo tanto:
Produccién solar especifica = 365 dias x 4[kWh/m?/dia] = 1.460 [kWh/kWp/afio]

Si se considera la energia deseada en generacion solar como el 40% del consumo actual,
tendriamos un valor de 8.988.818 [kWh/afio].

De esta manera tenemos que:

8.988.818 [kWh/aio]
1.460 [kWh/kWp/aiio]

Potencia solar = = 6.156,7[kWp]

En consecuencia, se puede acotar el dimensionamiento a una planta fotovoltaica de 6
MWp (6000 kWp), con una configuracion de: 6 x LIMWp. Con lo cual, la planta fotovoltaica
estaria constituida por 15.800 moédulos de 400 Wp para una potencia instalada total de 6
MWp.

Ajustando el calculo de la Energia de generacién solar, tenemos que:
[kWh/afio] = 6.156.7 kWp x 1.460 [kWh/kWp/ afio] = 8.988.818 kWh/afio

Este valor puede ajustarse haciendo uso de herramientas informaticas que consideran
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variables adicionales para depurar la estimacioén y acercarlo mas a la produccion real del
sistema, como se desarrolla en el numeral 6.3.9Produccion. Este valor representa el 40%
del consumo de energia anual, cumpliéndose el objetivo planteado.

Partiendo de la base de un disefio final de 6 x 1IMWp, a continuacion, se desarrolla el
dimensionamiento de una seccion correspondiente a 1 MWp. Este dimensionamiento
permite ir escalando el proyecto en varias etapas hasta seis y llegar asi a la configuraciéon
final. No obstante, este no es el caso en el que se aplicara la discrecionalidad que el
sistema permite, en este proyecto se desarrollara la totalidad del trabajo en una Unica

etapa.

6.3.3 Dimensionamiento de los paneles solares
fotovoltaicos

El médulo fotovoltaico es el primer elemento en cualquier sistema fotovoltaico y tiene como
funcion principal captar la energia solar incidente y convertirla en corriente eléctrica directa
(DC). ElI modulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de células solares asociadas
entre ellas en serie y paralelo. Los médulos fotovoltaicos estan construidos basados en
materiales semiconductores, principalmente silicio, capaces de transformar parte de la
energia solar incidente por el sol en energia eléctrica. El principio de funcionamiento viene
descrito por el efecto fotovoltaico, que se define como la liberacion de electrones de
valencia del material semiconductor, ligados débilmente al ntcleo de los a&tomos, al recibir
la energia de los fotones procedentes de la radiacién solar que incide. Esto les permite a

los electrones circular facilmente por el material y producir electricidad.

Existe un aspecto técnico importante que diferencia los distintos médulos fotovoltaicos: su
comportamiento frente a la temperatura. Cuando se especifica que un médulo fotovoltaico
es de 400 Wp, significa que bajo condiciones estandar de pruebas (STC-Standard Test
Conditions) el moédulo es capaz de generar 400 W de potencia. Las STC estan definidas

en las caracteristicas técnicas de cada fabricante.
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Figura 28. Tablas de eficiencias de células- Best Resea rch-Cell Efficiency Chart
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Para este proyecto, se plantea, la utilizacion de mddulos solares fotovoltaicos de mercado.
En Colombia existe una amplia gama de marcas, referencias y tecnologias, de conformidad
con la oferta mundial. En la Figura 28 se muestran las principales tecnologias y la evolucién
de la eficiencia de cada una de ellas en el tiempo.

Particularmente, la tecnologia de médulos monocristalinos presenta tipicamente mayores
valores de eficiencia que los modulos tipo policristalinos. En promedio, los modulos
monocristalinos tienen una eficiencia de 19% al 21.5% versus 17% al 18% de los
policristalinos. La ventaja de estos ultimos esta en funcidn de un precio mas econémico.
No obstante, la decisién de escoger el tipo de modulo debe involucrar no solo el precio
inicial sino la capacidad del médulo de producir energia durante la vida util del proyecto,

asi mismo se debe tener en cuenta las caracteristicas técnicas de estos.

Tabla 16 Cuadro comparativo de moédulos fotovoltaicos

Caracteristicas Policristalino Monocristalino
Potencia pico (w) 400 400
Corriente maxima potencia (A) 1.111 1.16
Voltaje a la maxima potencia (V) 18 17.2
Voltaje de circuito abierto (V) 22.50 21.50
Corriente de corto circuito (A) 1.202 1.25
Peso (Kg) 1.9 2.2
Dimensiones (mm) 1048*2108*40 996*2015*40
Voltaje del sistema (VDC) 750 1000 V

Fuente: Elaboracién propia

En relacién a lo anterior, se calcula el rendimiento de un panel solar, teniendo en cuenta
gue se establece con la relacién entre la potencia util (Pu), es decir, la maxima potencia
gue puede aportar el panel teéricamente y, la potencia absorbida (Pa) que es la que recibe

realmente. Esto se resume en la siguiente formula:

—100( Pu)
n= G+A

Donde:

Pmax €s la potencia maxima del médulo

G la Radiacion estandar de 1000W/m?
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A el Area del modulo en metros cuadrados. A manera de ejemplo y teniendo en cuenta los
valores de la tabla 16, es posible determinar que:

100 400w 18,1% modulo policristali
n= = 18,1% modulo policristalino
1,048m * 2,108m = 2200W
m
400w , .
n =100 Tooow | = 19,93% modulo monocristalino
0,996m * 2,015m * -

El rendimiento del panel monocristalino es de 19.93% y el del policristalino es de 18.11%,
para una potencia de 400w.

Para el proyecto, se seleccioné una de las marcas presentes en el mercado nacional (JA
Solar), teniendo en cuenta el respaldo que tiene, asi mismo, vale la pena mencionar que
esta marca se encuentra dentro de las 10 mejores marcas de paneles solares en 2022, en
donde se evallan criterios basicos, como, potencia nominal, eficiencia, tecnologia,
garantias, entre otros (Efificiency for Energy, 2022). Basados en las caracteristicas del
panel solar se hizo un analisis de produccion de energia comparativo, considerando las
condiciones de irradiancia presentes en el sitio y la eficiencia de los dos tipos de médulos.

En la Tabla 17 se muestran los resultados del andlisis comparativo:

Tabla 17. Datos comparativos modulos policristalinos vs. Monocristalinos marca JA
JAM

Comparacion Sistema fotovoltaico considerando un sistema de | Potencia | Produccién Coeficiente de
10 kWp (29 moédulos x Wp) pico (kWp) | media CA (kwWh) rendimiento
Usando médulos fotovoltaicos Mono Cristalinos JA JAM 60S10 345 W 10 14.090 78.4
Utilizando médulos fotovoltaicos Policristalinos JA JAP72S09 345 W 10 13.400 74.6

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en el andlisis del ejemplo anterior, los médulos monocristalinos arrojan un 5,15%
mas de produccién de energia durante el afio, cifra relevante teniendo en cuenta la vida
atil del proyecto (20 a 25 afios). Este incremento de generacion justifica la mayor inversion

inicial y la utilizacion de la tecnologia de médulos monocristalinos.
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Con base en los criterios técnico-economicos mencionados, se propone para el proyecto
la utilizacion de modulos monocristalinos JA Solar, o de caracteristicas similares. El médulo
propuesto es el modelo JAM72S10-400/MR/1500V o en su defecto, de un fabricante y
modelo de calidad similar. A continuacion, se detallan las caracteristicas del modulo de
acuerdo con su ficha técnica, que se muestra en la Tabla 18 y que corresponde a la
Referencia Modelo O JA Solar - JAM72S10-400-MR 1500V, (Potencia Nominal de
generador - Pstc (W) 400). Vale la pena mencionar que el célculo de este proyecto se
realiz6 con médulos de las caracteristicas anteriores. Lo anterior, teniendo en cuenta la
disponibilidad del momento en el mercado Nacional, sin embargo, es importante mencionar

gue en el mercado se encuentran mddulos con capacidades superiores al anterior.

Tabla 18. Ficha técnica de los médulos monocristalinos

Tipo singlecrystalline (sc-Si)
N.° total de células 144
Longitud (mm) 2015
Anchura (mm) 996
Vco (V) 49.58
Vmpp (V) 41.33
Isc (A) 10.33
Impp (A) 9.68
NOCT (°C) 45
Coef. potencia (%/°C) -0.35
Coef. corriente (%/°C) 0.044
Coef. Voltaje (%/°C) -0.272

Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, la caracteristica del sistema de paneles solares seleccionado en el proyecto
propuesto se realizé de acuerdo a la ficha técnica del mismos, como se evidencia a

continuacion:

¢ Potencia nominal de 400 Wp. Los mdédulos fotovoltaicos tendran una potencia nominal
de 400 Wp.

e 144 células. Los mddulos fotovoltaicos seran del tipo 144 (6 x 24) células partida y unas
dimensiones aproximadas de 2015 x 996 x 40 mm.

e Tolerancia positiva 0/+ 5W.
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e Garantia de rendimiento linear. Minimo 97.5% de la potencia méaxima inicial, un 91.2%
después de 10 afios y al menos 84.2% de la potencia nominal después de 20 afios.

e Compatibilidad con sistemas de CC de 1500 V.

e Eficiencia del modulo en condiciones STC. Méas del 19.7% de eficiencia para el modulo.

e Fill factor, cuyo coeficiente es de 0.79.

e Temperatura. Los modulos fotovoltaicos funcionan a temperaturas extremas (de -40°C
a +85°C)

e Humedad. Los mddulos fotovoltaicos operan correctamente entre el 15% y el 95% de
humedad.

e Porcentaje de pérdida de potencia. No supera el 0.35% por grado Celsius (°C) en STC.

e El disefio de la célula fotovoltaica y la calidad del médulo estan certificados
internacionalmente mediante un partido reconocido, de acuerdo con las normas IEC
relevantes:

v/ ISO 9001: 2008: Disefio, produccion y venta de obleas de silicio cristalino,
células y modulos fotovoltaicos.
v' |IEC 61215: 2005: Calificacion de disefio y aprobacion del tipo de los médulos

fotovoltaicos (FV) terrestres de silicio cristalino.

EN 61730-1, 61730-2: Parte 2: requisitos para las pruebas.

Conformidad CE con los requisitos de conformidad europeos.

IEC 61730 PV Calificacion de seguridad de los médulos.

IEC 60904 Datos de prueba (flash) del médulo.

IEC 61724:2002 Monitorizacion del rendimiento del sistema fotovoltaico -

RN NN

Directrices para mediciones, intercambio de datos y analisis.
ISO 14001 Sistema de Gestidon Ambiental.

v EN 50380 Hoja de datos e informacién de la placa de identificacién para

\

modulos fotovoltaicos.

El tipo de panel es el que se muestra en la Figura 29, y que tiene las siguientes

especificaciones:
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Figura 29. Moédulo monocristalino, tipo JA Solar - JAM72S10-400-MR
g |

Fuente: Elaboracién propia.
6.3.4 Inversores

El inversor fotovoltaico es el equipo electronico que permite suministrar la potencia
generada por los modulos fotovoltaicos a la red del operador (Rocha, 2022, parr. 2). La
funcion principal del inversor es convertir la corriente continua (DC) producida por el
generador fotovoltaico en corriente alterna (AC), con unas caracteristicas establecidas por
la red, para este caso particular 208/120VAC de valor eficaz de tensién y una frecuencia
de 60 Hz.

El inversor incorpora todos los equipos necesarios para adecuar la energia producida por
los médulos fotovoltaicos e incluye el cableado interno. Algunos modelos incluyen
protecciones internas y sistemas de monitoreo integrados que permiten la visualizacion via
Web de los principales pardmetros del sistema y especialmente la energia generada por
el sistema. Si bien la potencia instalada del sistema [Wp] determina el dimensionamiento
del inversor, es importante considerar la disponibilidad comercial de los equipos y la red
de soporte técnico en caso de contingencia, ya que la indisponibilidad del inversor
compromete la produccién de energia y con ello la rentabilidad del proyecto. Asi las cosas,
los célculos del proyecto se elaboraron con inversores de 1 MWp como se muestra en el

“Anexo B. Distribucion de médulos, cadenas y MMPT”

La determinacion del inversor debe obedecer criterios de eficiencia y costos. Inversores de
mayor capacidad como los inversores tipo central trifasico, con una potencia de hasta 3000
kVA permiten una planificacién mas eficiente de la planta y una reduccién de los costes
especificos en centrales fotovoltaicas de gran tamafio. Son ideales para trabajo en

temperaturas extremas y poseen una larga vida util (25 afios) aproximadamente. No
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obstante, son mas costosos y en caso de falla, impactan en mayor grado la disponibilidad
del sistema. La alternativa a este tipo de inversores es el inversor tipo “string”, con
potencias pico menores, pero con mayores niveles de eficiencia y menores costos por
unidad. No obstante, a menor potencia pico por equipo el nUmero de equipos para
suministrar la potencia requerida aumenta y esto debe ser considerado en el andlisis, para
determinar la eleccion éptima para la instalacién. Para este tipo de inversores, la oferta
local es amplia en marcas y referencias. En la Figura 30, se muestra un ejemplo de los

tipos de inversores de referencias populares encontradas en el mercado local colombiano.

Figura 30. Tipos diferentes de Inversores

W

(f

g

B eoo - -
i *
It il . . F
— T LA -

SMA Sunny Central SMA - SUNNY FRONIUS TAURO HUAWEI SUN200
2200 SHP100 ECO 100 3D 100 KTL

Fuente: elaboracién propia.

6.3.5 Dimensionado del inversor

Para el dimensionamiento del inversor, se debe tener presente que existe la posibilidad de
escalamiento en etapas de la misma potencia que finalmente permita llegar hasta 6 MWp.
El proyecto actual no es un ejemplo de ello, pero, a efectos del dimensionamiento para un
sistema de 1 MWp, se desarrolla el célculo a continuacion y se multiplicara por seis (6). A
continuacion, se mencionan algunos de parametros técnicos considerados en el disefio del

proyecto:

Tension maxima del sistema: 1.000 V.
Coeficiente Potencia del inversor / Potencia pico: 75 % < 120 %

Factor de potencia: 1.0

Como regla general, dado que los inversores poseen diferentes niveles de potencia se
asume que la relacion entre la potencia del generador fotovoltaico y la potencia de los

inversores esta dentro del siguiente rango:
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0,7 x Pfv < Pinv < 1,2 x Pfv;

Donde Pfv es la potencia del sistema fotovoltaico. En este caso Pfv =1 MW.

Pinv es la potencia en inversores. En este caso Pinv debe estar en el siguiente rango:
0,7 x 1 MWp < Pinv < 1.2 x 1 MWp, 0.7 MWp < Pinv < 1.2 MWp

Como criterio general, se recomienda escoger un inversor con una potencia entre un 10%
a un 20% menor a la del sistema fotovoltaico: Pinv < Pfv, dado que la eficiencia de los
inversores es relativamente baja cuando trabajan a potencias inferiores al 10% de la
potencia nominal. Adicionalmente la potencia nominal de los sistemas fotovoltaicos se
estima con base en condiciones de irradiancia ideales de 1.000 W/m?, que no se logran en
la practica por diversos factores como sombreado, nubosidad, altas temperaturas en los
maédulos, entre otros. Dado lo anterior, la potencia operacional de los sistemas fotovoltaicos
esta, en el orden del 80% de la potencia nominal, con lo cual se calcula el nimero y

potencia de los inversores:
NuUmero total de inversores = Potencia total Sistema Fotovoltaico / Potencia del inversor
NUmero total de inversores = 1000 / 110 = 9 inversores.

Se recomienda por parte de los fabricantes que los inversores estén dimensionados
teniendo en cuenta el rango de coeficiente potencia (inversor/médulos), por lo general
entre 70 a 110%. Aplicando un rango de un 80% se tiene que para una potencia instalada

de 1 MWp el nimero 6ptimo es de 8 inversores.

Para esta propuesta, se hace uso de un inversor tipo “string” marca HUAWEI, referencia
SUN2000 100 KTL M1 de 480 V, potencia hominal del generador 100.000 W, el cual se

aprecia sus principales caracteristicas en la Tabla 19.

Tabla 19. Caracteristicas del inversor recomendado

Pmax CA (W) 110.00 Vmin (V) 200 Rend. Max. 98
Iméx (A) 260 Vmax 1.0 Rend. Euro. 98
Numero de 20 Vmaéx (V) 1.1 Tipo de P
entradas 00 proteccion 66

Fuente: Elaboracion propia
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Las principales especificaciones del inversor son:

Potencia nominal de 100 kW. Potencia maxima de 110kVA. Sus dimensiones son 1035

X 700 x 365 mm y su peso es de 90 kg.
¢ Voltaje de entrada en CC hasta 1100 Vdc.
e Voltaje de salida de CA a 480 Vac.
e Entradas. 10 MPPT con un rango de voltaje de operacién entre 200 V y 1000 V.
e Maxima eficiencia del 98.8%. Su eficiencia europea es del 98.6%.
e Temperatura. El inversor trabaja en un rango de temperatura entre -25°C y 60°C.
e Grado de proteccion: IP65.
e Comunicacion. Indicadores LED y servidor web compatible con dispositivos moviles.

Comunicacion USB, RS485 y linea eléctrica.

El inversor satisface plenamente los estandares correspondientes de alto nivel:

e Certificado: UL 1741 (IEE 1547-2003), EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC
62116, IEC 62910, IEC 60068, IEC 61683, EN 61000-6-1/-2/-3, EN 61000-3-11/-12.

e Codigo de red: IEEE 1547, IEEE 1547a, IEC 61727, UTE C 15-712-1, CLC/TS 50549-
1, CEI 0-16/21, C10/11, RD 1699, PO 12.9.

8.5.1.1 Dimensionado de la tension del Inversor. Al igual que la potencia, la tensién y la
corriente del generador fotovoltaico deben ser adaptadas al inversor. Cada inversor tiene
una tensién maxima permisible (Vinv maxima) que causara un apagado por proteccion del
inversor si es excedido. Si se asume que la temperatura del médulo es -10°C, entonces el

maximo numero de moédulos por cadena se obtiene de la siguiente formula:

Maximo nimero de médulos por cadena:

Vinv_max

namero max = m
donde:

Vinv_max : Voltaje maximo permisible en el inversor.
Vocm : Tensién o voltaje del circuito abierto del médulo fotovoltaico

Para el médulo JA JAM72S10-400-MR 1500V, el valor de Vocm es de 49,58 a condiciones
estandar STC.
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Para hacer el ajuste a (-10°C) se utiliza el coeficiente de temperatura de Vocm, que es de
-0,272%/°C. Por lo tanto, el valor de Vocm (-10°C) es de 54,3 V. Particularmente, para la
referencia del inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1 480V el valor de Vinv_max es de
1.100V

Por lo tanto:

1.100

numero maximo de modulos por cadena (Ny,q,) = Ti3 -~ 20.3 ~ 20 modulos

Minimo numero de modulos: Este valor esta determinado por la region Punto de Maxima
Potencia (MPP, por sus siglas en inglés) de trabajo del inversor. Como la tension disminuye
con el aumento de la temperatura, en condiciones de temperaturas de célula de

aproximadamente 70°C, la tension de maxima potencia de una fila de médulos desciende.

Vmpp min
V mpp modulo (70°C)

namero min =

donde:

Vmpp: Voltaje a maxima potencia

A manera de ejemplo, para el médulo JA JAM72S10-400-MR 1500V, el valor de Vmpp es
de 41,33 a condiciones estandar STC. Para hacer el ajuste a (70°C) se utiliza el coeficiente

de temperatura de Vmax, que es de -0,35%/°C.

Por lo tanto:

Vmpp modulo(70°C) = 34.82V

Por otro lado, para el inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1 480V el Vmpp min =200 V

Por lo tanto:

200
Numero minimo de modulos por cadena [ny;,] = 3182 5.74 ~ 6 modulos

Con base en el numero maximo (Nmax= 20), en el nimero minimo (Nmin = 6) de médulos
conectados en serie y el nimero total de médulos (2.500), se define una distribucion de 16

modulos en serie por cada cadena (string).
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8.5.1.2 Dimensionado de la corriente del inversor. Una vez definidos el nimero de
moddulos conectados en serie, y comprobada tedricamente que es operativa esta
configuracion, se debe dimensionar el nimero de series o cadenas (strings) del sistema
fotovoltaico. En este caso el limite lo determina la corriente maxima admisible de entrada
del inversor. El numero de posibles cadenas nsuing €S determinado por la méxima corriente
del inversor | invmax Y la méaxima corriente de la cadena | stringmax, aplicando la siguiente
férmula:
[_invyay

namero string < [ string -
_string max

donde:
I_ inv,4, : NUmero de inversores maximo

[_string ,.x: NUmero de cadena méaximo

Para el m6dulo JA JAM72S10-400-MR 1500V, el valor de mpp es de 9,68 A, a condiciones
estandar STC. A diferencia de la tension que varia con la temperatura, la corriente varia
en mucho menor grado, por lo que se desprecia el efecto en este caso. No obstante, como
precaucion, ya que ocasionalmente se pueden tener en la zona niveles de irradiancia

superiores a 1000 W/m?, se puede asumir que el | stringmax = 1,25 x corriente del MPP asi:
I_stringmqx = 1,25 x corriente del MPP
I_stringmaer = 1,25%x9.68 A =12.1A
En el caso del inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1 480V, el | inVmax = 26 A

Por lo tanto:

I vy,

Nstring < ——————
SEIG = I Stringmax

Ngtring < == = 2.15

string 121
Hoy en dia existen multiples herramientas de simulacién desarrolladas especialmente para
sistemas fotovoltaicos que consideran los limites mencionados para el nimero de médulos

por cadena (string) y el maximo nimero de cadenas por cada MPP del inversor.
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En el ANEXO B, se relaciona la distribucion de médulos, cadenas y MPPT sugeridas para
cada uno de los 8 inversores por cada seccion del proyecto, tomando como ejemplo 1
MWp ya que esto sirve como guia en el momento en que el proyecto requiera ampliar su
cobertura o se quiera implementar en otra unidad militar. En el ANEXO C, se muestra la
validez que el software de Archelios.Pro ejecuta contra la informacion incorporada, la cual
satisface en todos los inversores respecto de la potencia de cada inversor sobre la potencia

pico (Cociente Pinv / Ppico (%)

8.5.1.3 Configuracion final de la propuesta. Se propone que la planta solar fotovoltaica,
tenga una potencia pico total de 6 MWp y esta compuesto por 6 campos o0 secciones de
1 MWp de potencia nominal, por lo que el nimero de modulos y paneles propuesto es el

gue se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Configuracion final del sistema

Analisis de viabilidad para la implementacion de un sistema de generacion
eléctrica usando la energia solar en el fuerte militar de Tolemaida

KVA)

Campo 1 2 3 4 5 6 TOTAL
Potencia [KWp] 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 6.000
{)'V"‘pr;‘ero de modulos (440 2.500 | 2.500 | 2.500 | 2.500 | 2.500 | 2.500 15.000
Area de médulos [m7] 5.020 | 5.020 | 5.020 | 5.020 | 5.020 | 5.020 30.020
Ndmero de inversores (100 8 8 8 8 8 8 48

Fuente: Elaboracion propia

La instalacién fotovoltaica sobre el suelo se instalara con una estructura fija, que tendra
una inclinacion de 7° y configuracién horizontal, determinadas por el simulador Archielos

Pro Platinum, teniendo en cuenta la latitud, para favorecer una mayor produccién de

electricidad, como se muestra en la Figura 31 .

Figura 31. Instalacién fotovoltaica, estructura fija

Fuente: Energiarenovable (2018)
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Sus principales caracteristicas son las siguientes:

e Garantia. Se sugieren 10 afios de garantia por parte del fabricante del sistema de
montaje para las partes estructurales.

e Calculos estaticos. Los célculos estaticos se realizaran de acuerdo con los
Eurocddigos y los estandares locales de Colombia, teniendo en cuenta las
condiciones especiales del area (carga de viento y nieve, factor de importancia
sismica, etc.).

e Los disefios se realizaran de acuerdo con los siguientes estandares:

USA: UL508 ASCE 7-10, UL3703 incluido UL2703 y Europa: CE, IEC TS62727

6.3.6 Cables, conectores y etiquetado

Cable de CC para los strings. Se utilizaran cables de cobre de CC de 1x6 mm? para la
conexion entre los strings y el inversor. El fabricante sera Top Cable o marca de calidad

similar.

El sistema de CC se debe instalar de acuerdo con los requisitos de IEC 60364 y IEC 62446
en general y IEC 60364-7-712 en particular. Todos los componentes de CC estan
cualificados para un funcionamiento continuo a 1,500 voltios y para la corriente maxima
ante un posible fallo en CC y se seleccionan para minimizar el riesgo de fallo a tierra y
cortocircuitos (ABB, 2019, p. 50).

Los cables propuestos para la implementacién del proyecto, deben cumplen los siguientes

requerimientos:

¢ Material conductor: cobre estafiado trenzado flexible completamente recocido,
clase 5 segun EN 60228 / IEC 60228.

e Material aislante: XLPE.

e Material de la envoltura: XLPE.

e 1.8 kV de voltaje DC maximo.

¢ Calificado para la instalacion en exterior.

e Proteccion impermeable.

¢ Resistencia a los rayos ultravioletas (UV) durante 30 afios de exposicién directa al

sol.
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e Libre de halégeno.

e Permite una temperatura ambiente méaxima de 120°C y minima de -40°C.

e Los cables seran de tipo no propagador de incendios, con emisiones reducidas de
humo y gases téxicos y corrosivos (IEC 60331 e IEC 60754).

Todos los cables de CC se instalaran a través del método apropiado con el fin de:

e No ser afectado por los rayos del sol.

e Ser soportado en su longitud de manera apropiada (conducto de cables, bandejas
de malla de alambre, envoltura de corbata, y demas).

e No debe exceder el radio de curvatura del fabricante.

e Ser protegido 0.5 m en la entrada/salida al suelo a través del conducto de cable
resistente a UV o tendido en lecho de arena en el caso de didmetros grandes.

e Estar protegido en el suelo a través de un conducto de PE de diametro apropiado.

e Cualificacién (adecuado para usar con 1500 VDC).

e Todos los cables antes de conectarse seran probados en términos de:

e Control de polaridad.

e Prueba de aislamiento del cable.

e Prueba de voltaje de cadena.

Cable de corriente alterna (CA). Se recomienda utilizar cables de aluminio de 3x1x185
mm? CA de Top Cable o una marca similar para conectar los inversores al panel de baja
tension. El sistema de CA se disefara, especificara y se instalard de acuerdo con los
requisitos de IEC 60364. Todos los componentes de CA estan calificados para un
funcionamiento continuo en CA con el voltaje del sistema de 1500 V y para la maxima

corriente de fallo de CA posible (solarpowerworldonline, 2019, parr. 1).

Los cables de CA propuestos para la implementacion del proyecto, deben cumplen los

siguientes requerimientos:

e Material: conductor de aluminio.
¢ Aislamiento: Aislante de caucho termoestable sin halégenos.
e Tension CA nominal de 1.0 kV.

e 1.8 kV de voltaje CA maximo.
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e Calificado para instalacion exterior.

e Proteccion impermeable.

e Resistencia a los rayos UV durante 30 afios de exposicion directa al sol.

e Libre de halégeno.

e Permite una temperatura ambiente maxima de 120°C y minima de -40°C.

e Los cables seran de tipo no propagador de incendios, con emisiones reducidas de
humo y gases téxicos y corrosivos (IEC 60331 e IEC 60754).

Todo el cableado de CA se instalara a través del método apropiado en con el fin de:

e Ser soportado en su longitud de manera apropiada (conducto de cables, bandejas
de malla de alambre, envoltura de corbata, etc.).

e No debe exceder el radio de curvatura del fabricante.

e Ser protegido 0.5 m en la entrada/salida al suelo a través del conducto de cable
resistente a UV o tendido en lecho de arena en el caso de didmetros grandes.

e Estar protegido en el suelo a través de un conducto de PE de diametro apropiado.

e Los cables que conectan las cajas de conexién del generador al inversor deben
colocarse bajo tierra, directamente enterrados o en conductos de PE. Se requieren
cables solares de CA para esta parte del tendido del cable debido a su voltaje.

e Cualificacion (adecuado para usar con 1500V CA).

e Todos los cables antes de conectarse seran probados en términos de:

e Control de polaridad.

e Prueba de aislamiento del cable.

e Prueba de voltaje de string.

Conectores. Se utilizaran conectores de CC de tipo MC4 para los cables de CC. Se

utilizaran abrazaderas de cobre o bimetalicas de acuerdo con el tipo de cada cable.

Seflales. Todas las sefiales y etiguetas seran instaladas acorde a las especificaciones.

También los cables seran etiquetados.
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6.3.7 Proteccion de toma a tierra

El terreno medido debe estar por debajo de 10 ohmios en cualquier condicion.

Las estaciones de inversor deben tener suficientes barras de puesta a tierra para obtener

un valor de tierra inferiora 2 Q.

Todas las redes de conexion a tierra deben estar interconectadas eléctricamente, excepto
las estaciones de inversores, que tendrdn una red independiente con un valor de tierra

inferior.
Se seguiran las siguientes normas y especificaciones:

e |EEE 80/2000 Puesta a tierra de subestaciones de CA.

¢ DIN VDE 0141/2000 Sistema de puesta a tierra para instalaciones especiales con
tension nominal superior a 1 KV.

e EN 60071.0:2006 y .02:1996 - Coordinacion de aislamiento.

e EN 60664.01 E2:2007 Coordinacion de aislamiento para equipos dentro de
sistemas de baja tension.

e EN61557.08 E2:2007 Monitoreo de aislamiento para sistemas de IT.

e |EEE 81/1983 Medicion de la resistividad de la tierra, impedancia del suelo y
potencial de la superficie de la tierra.

e |EEE81.2/1991 Medicion de la impedancia en sistemas de ingestién.

e |EC 60947-4-1:2002 Celda de baja tension: contactores y motores Staters.
Especificamente para rayos:

e EN50164-1/2/3 Componentes de proteccidon contra rayos.

e ENG61643.11y .12 Proteccidn contra sobretensiones para potencias de BT.

e EN61643.21 y .22 Dispositivos de proteccion contra sobretensiones para sistemas
de telecomunicaciones y sefalizacion.

e |EC 60099-4:2001 Descargadores de sobretension.
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6.3.8 Diagrama en bloques del sistema propuesto

El diagrama de bloques de la propuesta de sistema solar fotovoltaico con conexion a la red
sin respaldo de baterias, se muestra en la Figura 32, donde se evidencia que el sistema
de generacion eléctrica para el Fuerte Militar de Tolemaida es un sistema fotovoltaico de
funcionamiento mixto, puesto que al sistema eléctrico convencional se esta integrando el
sistema de alimentacion solar fotovoltaico. Este proyecto se encuentra disefiado para que
el sistema eléctrico convencional continde suministrado el sesenta (60%) de energia para
el Fuerte Militar y el cuarenta (40%) restante correspondiente a la implementacién del
sistema solar fotovoltaico.

Figura 32. Diagrama de la propuesta del sistema solar fotovoltaico

Recurso Solar
" Panel Zoclar

Fuerte Militar de Inversor
Tolemaida

Medidor bidireccional

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que, para la interconexién entre los dos sistemas se empled un
controlador eléctrico de maltiples funciones llamado inversor, este es el encargado de la
interconexion del sistema solar fotovoltaico con el sistema de energia convencional. Este
cuenta con un microprocesador que es programado para que los dos sistemas trabajen de
manera eficaz y se garantice el suministro necesario para su funcionamiento. Finalmente,
mencionar que la instalacién eléctrica del proyecto cuenta con un transformador elevador
de 5,6 MVA de potencia de 0.8/6.6 kV encargado de unir eléctricamente la planta
fotovoltaica con el circuito eléctrico existente. El transformador se sugiere sea instalado
aguas abajo del contador eléctrico y esta correctamente protegido a través de

ruptofusibles, al igual que la celda de conexion correspondiente, segun CNO1071.
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6.3.9 Produccioén

El calculo de produccién de energia para una de las secciones del sistema de generacién
con una potencia instalada de 1 MWp, se presenta en la Tabla 21. Particularmente, la
produccion de energia total de la planta fotovoltaica debe considerar todas las etapas, es
decir, 6 x 1MWp. Estos calculos consideran la ubicacion del sitio de instalacion con sus
niveles de irradiancia y el perfil de obstaculos lejanos presentados en la seccion anterior y
fue resultado del simulador Archelios PRO (version: 2020.2.06).

Tabla 21. Calculo de produccién de Energia

Potencia pico: 1.00 MWp Pérdidas - Ganancias (%):
Superficie de modulo: 5.017,4 m@ Perfil de obstaculos: -0,89
Perfil de obstaculos parcial: 0,00
Resultados del primer afio: 1AM (reflexion): 273
Produccion anual (CC): 1.544 MWh LID: Q.00
Produccién anual (CA): 1.465 MWh Ensuciamiente de los modulos: -2,00
Producible especifico CA (P30): 1.465 KWhik\Wp Temperatura: -7,80
Producible especifico CA (P90): 1.344 EWhikWp Factor de degradacian: -3,09
Coeficiente de rendimiento: a1,61% Tolerancia: 1.00
Valores medios: Dispersion caract.: -1,00
Produccion anual (CC): 1.473 MWh Cables de GC: -0,58
Produccion anual (CA): 1.393 MWh Inversor: -2.13
Producible especifico CA (P30): 1.398 KWhikWp Clipping: -0,04
Producible especifico CA (P90): 1.283 KWhikWp Cables de CA: -0.47
Coeficiente de rendimiento: 7788 % Indisponibilidad: -2,00

Fuente: Elaboracion propia “Archelios PRO (version: 2020.2.06)”

Por otro parte, en la Figura 33, se muestra la produccién de energia de cada etapa, para

1MWp. La estimacién para 6 MWp, se debe multiplicar ese resultado por 6.

Figura 33. Produccidn de energia de cada etapa de 1IMWp

MwWh 121 102 116 107 118 116 126 121 117 123 113 120
1 . |
| i | 1
Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov

Fuente: Elaboracion propia

La produccién de energia CA (corriente alterna) de cada etapa de 1MWp durante 20 afios
se representa en la Figura 34. La estimacién considera un horizonte de 20 afios, pero el
célculo y los equipos soportan facilmente periodos superiores dependiendo del

mantenimiento preventivo al que sea sometido regularmente.
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Figura 34. Produccion de energia CA. 20 afios
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Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 22. Resumen radiacién solar y produccion de Energia

Demanda de energia actual del complejo [KWh/afio]:

22.472.045 kWh

Estacion usada para la radiacion:

Aeropuerto Girardot / Santiago Villa

Irradiacion global [kWh/m2/afio]:

1.806 kWh/m?/afio

Irradiacion 6ptima en el sitio de instalacion (con perfil
de obstaculos)

1.783,3 kWh/m?afio

Produccién anual media (CC)

1.473.430 kWh/afio x 6 = 8.840.580 kWh

Produccién especifica (CA) P50:

1.465 KWh/KWp

Produccién ler afio de energia (CA) [kWh]:

1.465.174 kWh x 6 = 8.791.044 kWh

Produccién anual media de energia (CA) al afio
[kwh]:

1.398.242 kwWh x 6 = 8.389.452 kWh

Cobertura sobre la demanda actual [%]

40%

Produccién media al mes [KWh]:

699.121 kWh

Fuente: Elaboracion propiay simulador archelios PRO.

Particularmente, en la Tabla 22 se evidencia el resumen de radiacién solar y produccién
de energia solar del proyecto. Donde el dato de la demanda de energia actual del complejo
corresponde al consumo anual medio calculado a partir del promedio anual de facturacion
y curva de carga, segun Figura 24. Asi también se relacionan datos como irradiacion
global, optima y otros datos de produccion que fueron obtenidos del simulador “Archelios
PRO (version: 2020.2.06)". Finalmente, en la Tabla 23 se evidencia el resumen del sistema

solar fotovoltaico para el Fuerte Militar de Tolemaida. Los resultados se encuentran

calculados durante el desarrollo del documento.

Tabla 23. Resumen y descripcién del Sistema Proyectado

NuUmero y tipo de mddulos fotovoltaicos:

15.800 mdédulos x 400 Wp. Monocristalino PERC
de células partidas

Potencia nominal del sistema en DC (Corriente
continua):

6.000.000 Wp = 6 MWp
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Area requerida para la instalacion: 30.020 m2 [3 Ha]
48 inversores de conexion a red (On Grid) x 110

Numero y tipo de inversores a usar: KVA

48 inversores de conexiéon a red (On Grid) x 110

Potencia del sistema en AC (Corriente alterna): KVA = 5.28 MVA

Fuente: Elaboracidn propia.

6.4 Viabilidad de la propuesta

Viabilidad técnica

Se propone para el complejo militar de Tolemaida en primera instancia, un sistema
fotovoltaico tipo “On grid” o conectado a red. Este tipo de sistema, es ampliamente popular
en Europa, Norte América y Australia. Esto se debe a las regulaciones favorables que
incentivan los proyectos basados en energias renovables, la capacidad de ahorrar gastos
a través del ahorro de energia y la oportunidad de vender los excedentes de red a los
operadores. Para la propuesta del sistema solar fotovoltaico con conexién a la red, sin
respaldo de baterias. En un sistema de conexion a red, la demanda propia es atendida
con energia solar durante el dia; cualquier excedente que se produzca es introducido a la
red a la cual esta conectada la demanda. Durante la noche, cuando el sistema de
generacién fotovoltaico no esta produciendo electricidad, se toma energia de la red y se
compra la energia al operador de la red de manera habitual. El beneficio de este tipo de
instalaciones es que reducen la dependencia de las compafiias eléctricas y aseguran que
la electricidad que consumen ha sido producida de manera ambientalmente eficiente. Sin
embargo, para este proyecto no se realizara venta de energia a la red, toda vez que el
proyecto inicial contempla el suministro del 40% de energia solar y el 60% restante de la
necesidad total del Fuerte Militar, seguird siendo suministrado por las redes eléctricas
convencionales. De lo anterior se puede mencionar que, el sistema solar a implementar en

este proyecto no producira excedentes de energia para la venta.

Uno de los objetivos del proyecto propuesto en esta base militar, es no sélo evidenciar las
ventajas de implantar tecnologias limpias sino viabilizar su implementacion en otras
unidades militares en el territorio nacional. En tal sentido, la mayor rentabilidad de los
proyectos ofrece un atractivo mayor en la toma de decisiones de inversion. Esto implica

gue, en estas primeras etapas, se recomiende la utilizacion de sistemas fotovoltaicos que
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no requieran respaldo, ya que los sistemas de generacion fotovoltaico con baterias,
incrementan sustancialmente el precio de la inversién inicial. Se estima que, en proyectos
con sistemas de almacenamiento, las baterias representan entre el 40% y el 50% de la

inversion inicial.

Cabe resaltar que los sistemas fotovoltaicos con almacenamiento tienen muchos
beneficios, cuando se requiere tener unos niveles de confiabilidad altos (bajo nivel de
interrupciones en el servicio). El contar con baterias de respaldo en estas circunstancias,
se convierte en una necesidad para la demanda. La energia no suministrada en estas
interrupciones y los costos de produccion en que incurren las fabricas o procesos
productivos, constituyen un aliciente econémico que mejora el flujo de caja cuando el
proyecto es evaluado econémicamente. No obstante, para el caso del complejo militar de
Tolemaida, la demanda es atendida por redes de media tensién de dos operadores
diferentes (Enel- Codensa y Enertolima), lo que significa un respaldo de red en caso de
falla de alguno de los alimentadores. Adicionalmente, el complejo cuenta con unidades de
generacién a diésel, que se utilizan en caso de falla de la alimentacién principal, para
atender cargas criticas del complejo. Vale la pena mencionar que, cada una de las trece
(13) unidades acantonadas en el Fuerte Militar de Tolemaida cuenta con una planta
eléctrica, esto implica el aumento de costos, teniendo en cuenta que la partida fija para
este servicio es de 30 Gls de combustible diésel mensuales por planta, correspondiente a
un promedio de 4.600 Gls anuales.

Por lo tanto, la necesidad de mayor confiabilidad o respaldo no se identifica como una

necesidad primordial.

En conclusion, para el complejo militar de Tolemaida se propone la instalacion de un
sistema conectado a la red, en lugar de un sistema con respaldo de baterias, centrado en

las siguientes razones:

Menor inversion inicial.

Mejores indicadores financieros en la evaluacién econémica del proyecto. Como el menor
tiempo de recuperacion de la inversion (pay back).

Menores costos de mantenimiento.

Aceptables niveles de confiabilidad en el suministro.
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v La produccion de energia de la planta solar fotovoltaica para este proyecto no superara la
demanda total requerida por el complejo militar, por lo que la energia producida sera
consumida en su totalidad, es decir, en el proyecto se ha concebido un sistema de
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autoconsumo sin venta de excedentes a la red.

Viabilidad econdmica

Para el proyecto fotovoltaico de Tolemaida, se consider6 el modelo NREL para la

estimacion de los costos del proyecto, el cual incluye para proyectos similares una

valoracion de US$/Wp de los principales componentes de un sistema fotovoltaico.

La estimacion detallada de costos basados en dicho modelo, se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 24. Anélisis econdmico modelo NREL

Modelo de
costos del
proyecto

Valor del modelo
NREL

Costos
[us$/w]

Cantida
d

Costo unitario

[us$]

Costo total

[uss]

Tamaiio del
sistema: 6 MW

Costo global
proyecto
[Referencia
UPME 2017]

1,45

$8.700.000,00

Costo global
proyecto
[Referencia
NREL 2020]

0,94

$5.640.000,00

Costos
desagregados
del proyecto

Precio médulos
fotovoltaicos

USS$0.47/Wdc

0,47

15.000

188,00

$2.820.000,00

Precio
inversores

USS$0.04/Wdc

0,04

54

5288,89

$285.600,00

Componentes
estructurales
(racking)

USS$0.10-
USS0.21/Wdc para un
sistema de 100-MW.
Varia por localizacion
y tamafio del sistema

0,10

$714.000,00

Componentes
eléctricos
(cables,
bandejas,
protecciones,
tableros de
distribucion)

USS$0.09/Wdc

0,09

$642.600,00
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Sistema de
control: incluye
sistema SCADA,
climatoldgico,
CCTV, equipos
de reserva
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US$0.02/Wdc

0,020

$142.800,00

Subtotal

$4.605.000,00

Obras civiles:
adecuacién de
terreno,
construccion de
la subestacion,
cuarto de
inversores,
caminos para el
personal

US$0.45/Wdc

0,045

$270.000,00

Gastos mano de
obra,
almacenamiento
,envioy
logistica (%
costo equipos)

23% —69% para costos
laborales

23%

$1.059.150,00

Permisos de
construccion,
licencias,
interconexion,
pruebas y
puesta en
servicio con el
operador de red

$5.000,00

Conexidn linea
AT o MT

US$0.00-
US$0.02/Wdc

0,01

$35.700,00

Gastos
generales como
noémina,
instalaciones,
viajes,
honorarios
legales,
administrativos,
desarrollo
comercial,
finanzas y otras
funciones
corporativas.

2%—12%, variable de
acuerdo al tamafio del
sistema (100 MW usa
2%; 5 MW usa 12%)

12%

$552.600,00

Transformador
de tension tipo
Seco Cu 500 KVA
480/208V

12

$5.676,16

$68.113,98

Imprevistos
(Contingencia)

3%

$197.866,92

Utilidad

5%—8% Varia de
acuerdo al tamafio del
sistema (100 MW usa
5%; 5 MW usa 8%)

8%

$527.645,12
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Impuestos sobre

utilidad 19% $100.252,57
Interventoria 3% $203.802,93
Costo total

proyecto (US) $7.625.131,51

Fuente: Elaboracidn propia

El costo total del proyecto es de US/$ 7.625.131,51 que representa un costo de 1,20
US$/W. El rango previsto por la UPME para este tipo de proyecto plantea una referencia
cercana a los 1,45 US$/W vy la referencia internacional del Laboratorio Nacional de
Energias Renovables (NREL) establece un costo de 0,94 US$/W (2020). Por lo tanto, se
considera el valor estimado del proyecto, dentro de los rangos de mercado establecidos

tanto para el mercado internacional, como para la realidad nacional.

Un buen proceso licitatorio sobre estos precios base, seguramente optimizara el
presupuesto hacia la referencia internacional. No obstante, para este trabajo se considera

este valor para la estimacion de los beneficios econdémicos y principales indicadores.

El proyecto tiene un beneficio de retorno de cara al analisis econémico financiero, la cual
arroja una TIR del 9.81%. Adicionalmente, se evalla el proyecto con la estimacion del
Valor Presente Neto (VPN), lo cual indica que es positiva la decision de migrar hacia la
conversion, asi sea parcial del 40%, del sistema de energia que abastece la base militar
de Tolemaida. Adicionalmente de las consideraciones econémicas, se obtendra un
respaldo mutuo entre las dos fuentes de energia que permitira soportarse mutuamente en

casos de interrupcion.

Tabla 25. Resumen indicador financieros

Valor total de la inversién [COP$]: $ 33.550.578.662
Ahorro estimado primer afio [COP$]: $ 3.270.268.368
Ahorro estimado anual [COP$ Promedio 20 afios]: $4.616.597.574
Ahorro estimado mensual primer afio [COP$]: $ 272.522.364
Costo de operacion y mantenimiento (O&M) anual: $ 335.505.787
Precio medio de la energia [COP$ Promedio 20 afios]: $ 554
Incremento anual del precio de la energia: 4%
Periodo de recuperacion de la inversién (afios): 10
Valor Presente Neto (VPN) $5.390.622.342
Tasa Interna de Retorno (TIR): 9,81%

Fuente: Elaboracion propia
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El valor total de la inversion en (COP$) se estim6 con una tasa de cambio (COP$/USD) de
($4.400).

En la Figura 35 se puede evidenciar que el periodo de recuperacion de la inversion del
proyecto se da a partir del décimo (10) afio.

Figura 35. Periodo de recuperacion de la inversién

Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) Proyecto 6
MWp

60.000.000.000

40.000.000.000

20.000.000.000

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(20.000.000.000)

(40.000.000.000)

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa el flujo de caja
del sistema actual de red eléctrica convencional, que se refleja en la linea azul de la figura,
y el comparativo de utilidad y ahorro a la implementacién del proyecto como se puede notar

en la linea roja de esta figura.

Figura 36. Comparativo estimado del valor actual al proyecto
Flujo de caja a valor presente y acumulado Proyecto 6 MWp

40.000.000.000
30.000.000.000
20.000.000.000
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10.000.000.000) 14 15 16 17 18 19 20

(

(20.000.000.000)
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(

40.000.000.000) wesmmes  Red eléctrica Convencional

Fuente: Elaboracién propia fems====_ Red de energia Fotovoltaica
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Viabilidad legal

Finalmente, con el animo de justificar el disefio de la capacidad del sistema propuesto del
proyecto, se trae a relacion la Ley 1715 de 2014, la cual le confirié a la Comision de
Regulacion de Energiay Gas (CREG) la facultad de definir las normas, para la
remuneracion de los excedentes que generen autogeneradores de pequefia escala, que
utilicen Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), los cuales se
reconoceran mediante un esquema bidireccional como créditos de energia. Caber
mencionar que el limite de potencia maximo para que un autogenerador sea considerado
como de pequefa escala, definido en la Resoluciéon de la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME, 2015, p. 1), es igual a 1 MW.

El Decreto 348 de 2017 expresa que el mecanismo de los excedentes de autogeneracion
a pequefia escala que utilicen fuentes no convencionales de energia renovable FNCER,
los excedentes que entreguen a la red de distribucion se reconocerdn mediante un
esquema de medicion bidireccional, como créditos de energia (Ministerio de Minas y
Energia, 2017, p. 3).

Dentro de este marco, la Resolucibn CREGO030 de 2018 define mecanismos faciles y
sencillos para que los pequefios productores de energia eléctrica puedan vender sus
excedentes al sistema. Esto aplica para los autogeneradores a pequefia escala y
generadores distribuidos conectados al SIN (Sistema Interconectado Nacional), y a las
conexiones de los autogeneradores a gran escala mayores a 1 MW y menores o iguales 5
MW.

Para el caso del proyecto en el Fuerte Militar de Tolemaida, dimensionado con una
potencia de 6 MWp, estd dentro del rango de un Autogenerador a gran escala, que
corresponde a usuarios de grandes industrias y comercios con capacidad mayor a 1 MWp.

Por lo tanto, no es aplicable en este caso la Resolucion CREG 030 de 2018.

Mediante Resolucion CREG 070 de 1998 y sus modificatorias se establecié el Reglamento
de Distribucion de Energia Eléctrica, como parte del Reglamento de Operacién del Sistema

Interconectado Nacional, y que complementa el Cédigo de Redes.
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Mediante Resolucion CREG 060 de 2019 se realizaron modificaciones y adiciones
transitorias al reglamento de operaciéon para permitir la conexién y operacion de plantas
solares fotovoltaicas y edlicas conectadas al STN (Sistema de Transmision Nacional) y
STR (Sistema de Transmisién Regional) y se dictaron otras disposiciones. Por tanto, la
Resolucion CREG 060 de 2019 seria la aplicable a un proyecto con una dimension superior
a los 5 MWp como es el caso del Fuerte Militar de Tolemaida.

Dado que hay gran cantidad de agentes interesados en desarrollar y conectar al
SDL (Sistema de Distribucion Local) un conjunto importante de generacién solar
fotovoltaica y edlica de 5 MW o mas, que a la fecha no cuentan con una regulacién
especifica que les permita conocer las caracteristicas técnicas que deben cumplir para
conectarse de una manera segura y confiable a los sistemas de distribucién, la CREG
consider6 que se debia ajustar el Reglamento de Distribucion, de forma transitoria, en los
temas relacionados con aspectos técnicos que deben cumplir las plantas solares
fotovoltaicas y edlicas en el SDL. En tal sentido, actualmente (a la fecha de elaboracion de
esta tesis), estd sometida a consideracion el proyecto de resolucion CREG 170 de 2020
gue pretende regular los aspectos técnicos de plantas solares fotovoltaicas y edlicas en el
SDL.

El objeto de dicha resolucion seria adicionar transitoriamente un capitulo al Anexo General
del Reglamento de Distribucion, adoptado mediante la Resolucién CREG 070 de 1998, en
aspectos relacionados con la integracién de plantas edlicas y solares fotovoltaicas (SFV)
en los Sistemas de Distribucién Locales (SDL) y con capacidad efectiva neta o potencia
maxima declarada igual 0 mayor a 5 MW. Estos ajustes estarian vigentes hasta cuando la

CREG expida las resoluciones definitivas que correspondan.
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7 Plan de intervencion

El plan de intervencion corresponde a todo el despliegue de actividades previas, durante
la ejecucion de las obras y posteriores a las mismas. Actividades que garantizan el normal
desarrollo del proyecto. Mas all4d de prever las actividades para que no se presente
problema alguno, cualquier problema que ocurra debera estar previsto en el despliegue de
los planes actuacion dependiendo de la incidencia. En ese orden de ideas, también debe
contarse con la facultad que tendran los directivos para hacer uso de su experiencia, buen
juicio y consultas necesarias para conducir el desarrollo del proyecto de la mejor manera,

en beneficio del proyecto.

7.1 Modelo Estratégico para laimplementacion

En esta se seccion se define la manera como deberd enfrentarse el despliegue
administrativo, operativo y logistico para que los objetivos propuestos se materialicen de
la mejor manera posible. En este sentido, el grupo directivo debera analizar los entornos
interno y externo para dictar y ejecutar las estrategias que permitan lograr esos obijetivos,
todo ello en camino de satisfacer las exigencias de todos los grupos de interés
(Stakeholders).

Existen herramientas muy concretas para lograr la planeacion estratégica y su ejecucion,

algunas de ellas a resaltar son:

i) Cuadros de mando integral (Balance scorecard)
i) Mapas estratégicos
iii) Analisis PEST.

La idea es utilizar no solamente una herramienta de definicion y planeacién estratégica, si
se puede contar con las bondades que cada una de ellas puede ofrecer en el desarrollo

exitoso de este proyecto.

Para el despliegue de las medidas que conduciran al logro de los objetivos, debera
transitarse por un camino o conjunto de procedimientos que aprovechen las fortalezas de

los grupos de trabajo, debera definirse una metodologia que consiga sacar el mejor
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provecho de los recursos disponibles, debera ser flexible ademés, de manera que pueda
sortear todas las contingencias e imprevistos que se presenten y especialmente, debera
poder contar con las herramientas de medicion y control a partir de indicadores que sean
suficientemente exigentes, alcanzables y medibles (Raffino, 2020).

7.1.1 Grupos de interés

Es preciso identificar cuales son esos grupos a los cuales el proyecto afectara de alguna
manera u otra, durante las fases de desarrollo del proyecto, o que de alguna manera
participaran en el desarrollo del mismo. Los principales grupos de interés y las variables

relevantes que les rodean para lograr entender sus intereses y especialmente, tener la

capacidad de satisfacer sus expectativas, quedan explicitos en la Tabla 26.

Tabla 26. Matriz de involucrados- Grupos de interés - Stakeholders.

Identificacion de grupo
deinterés

Intereses

Probables e
inconvenientes

Recursos

Equipo primario de trabajo

Garantizar el cumplimiento
del trabajo en tiempo, modo
y calidad.

Asegurar el cumplimiento
del presupuesto econémico

Recursos escasos.
Contratiempos
presentados.

Asegurar el cumplimiento
de la seguridad en el
trabajo.

Personal con experiencia y
conocimiento técnico.
Formacion a todos los
grupos de interés.
Capacidad y conocimiento
técnico y financiero.

Ejército Nacional

Lograr un proyecto de gran
impacto.

Conseguir  seguridad vy
estabilidad del sistema,
abanderar un  objetivo
nacional y corporativo.

Contratiempos técnicos y
climéticos.

Directivos del proyecto con
experiencia.

Preservar la seguridad e la
base en medio de una obra
de gran magnitud.

Presupuesto asegurado.
Informes de gestion de
parte del equipo de trabajo.
Flexibilidad y
maniobrabilidad de cara a
las contingencias.

Proveedores / contratistas

Cumplimiento de los
términos del contrato.
Pagos cumplidos de los
entregables.

Personal de confianza.
Evitar ~ sobrecostos  no
contemplados.

Insumos, mano de obra.
Incumplimiento  de
propios proveedores.
Estacion lluviosa intensa.
Accidentes de trabajo.

Sus

Acuerdos robustos con el
estado.

Recurso humano suficiente
y capacitado.

Induccién en temas
técnicos, administrativos y
de seguridad.

Residentes del fuerte

militar y visitantes diversos.

Continuidad del servicio.
Energético limpio  de
emisiones.

Obra con el menor impacto
posible.

Incomodidad en las
operaciones.

Afectacion de la seguridad
del fuerte militar.

Energia
emisiones.
Una institucion muy sdlida
de respaldo.

limpia de

Autoridades ambientales y
nacionales

Proyecto  exitoso
replicar.

Reduccioén en las emisiones
de COa.

Compromisos ambientales.

para

Acceso limitado a la
informacién.

Normativa ambiental y de
ejecucion de obras de este
nivel.

Comités de seguimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez identificados los grupos de interés y sus expectativas, se debe planear todas las

actividades que daran buen término el proyecto.
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7.1.2 Estructura de desglose del trabajo

La estructura de desglose del trabajo (EDT) o Work Breakdown Structure (en inglés) es
una herramienta ideal para desglosar un proyecto en piezas y manejarlo de forma
estructurada y sencilla. EDT se construye de forma jerarquica para gestionarse en modulos
mas pequefios. La herramienta permite enfocarse en productos entregables. Sirve de guia
en la gerencia del proyecto, en todas las fases de planeacion, ejecucion, control y
mantenimiento del mismo. Figura 37, se presenta el modelo guia EDT ajustado al proyecto.
Es importante sefialar que el primer nivel trata del ciclo de vida del proyecto (Bautista
Sanchez, 2013).

Figura 37. Estructura de desglose de trabajo

la Energia Solar en el fuerte Militar de Tolemaida del Ejercite Nacional de Colombia
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EDT nivel 1
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calidad -Snldafiura ¥ uniones * Proceso licitacién * Estudio de campo * Identificacion grupos de interés
Capacitacigny *Anclaje de estructura + disefios preliminares
[ entregade - u - —
EDT nivel & producto. 1.2.2 Montaje de paneles 1.3.2 Contrataciones 1.6.2 Planeacicn del proyecto
solares + Disefio EDT
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EDT nivel
5,6,y mas

*Ensamble de paneles
*Direccionamiento de
paneles

1.2.3 Construccion de red.
*tuberias y canaletas.
*Cableado eléctrico
*Tablero eléctrico

1.2.4 Instalacion de equipos.

*Montaje de baterias.

*Instalacion de regulador.

*Instalacion de inversor
*Sistemas de medicion.
1.2.5 Pruebas y calidad.

13
co

.3 Emision de 6rdenes de
mpra

Elaboracién orden de
compra

* Aprobacion de orden de

compra

* notificacién orden de

compra

+ Cronogramas - Actividades

+ Definirrecursos

+ Aseguramiento de calidad

+ plande RR.HH

* Plan de riesgos

* Plan de comunicaciones

* Gestion de las adquisiciones

16

.3. Ejecucién

+ Gestion de la integracién

* Planificar la respuesta a riesgos.
* Planificar las adquisiciones.

* Realizar control de cambios

+ Monitoreo y control

+ Cierre de proyecto o fase.

Fuente: Elaboracion propia

Uno vez identificados esas tareas, es preciso abordarlas con el cuidado que supone

la diversa complejidad de cada una de ellas, si bien, demandaran mas recursos, o0 mas
esfuerzos o evidenciaran mas riesgos de todo orden durante el ciclo de vida del proyecto.
Durante la ejecucion del proyecto se debe verificar que se cumpla con los parametros
técnicos establecidos en el capitulo anterior de acuerdo al tipo de solucién escogida, esta
labor debera ser adelantada por las personas que sean asignadas para tal fin por los
directores del proyecto. En todo caso, no hace parte de los procesos de interventoria que

paralelamente deberan operar, mas bien, deberan hacer parte de las actividades materia

107



o ean’ Analisis de viabilidad para la implementacion de un sistema de generacion
“oe o ste" universicad eléctrica usando la energia solar en el fuerte militar de Tolemaida

de seguimiento. En tal sentido debera desarrollarse listas de chequeo y cumplimiento para
todas las fases del proyecto, que contenga toda la informacién necesaria para su control,
gue incluya responsables, fechas de entrega, prioridad y todo lo demés que en su momento
lo decidan el grupo directivo del proyecto. El ejemplo de la Figura 38, es un modelo
propuesto para el seguimiento de actividades de todo orden y jerarquia.

Figura 38. Cuadro de Seguimiento de actividades
Obligatorio[@ 1

Requerimiento deseable y necesario, pero no obligatorio | 02

No aplica para el proceso. Desestimable | 3

2021 2022

Meses del afio

(2131415617189 0I0] 11

Meses del aiio

Descripcion detallada Prioridad Responsable

Definir el grupo responsable de intevenir el el desarrollo del 0 1 feb2l  FEMM
proyecto
Asegurar el proceso de licitacion bajo el modelo previsto y .

L - . Director de
asignacion con los requerimientos de los términios de 9 1 may-21

. proyecto

FORBEANEIA s ST SO S
Entrega de los estudios preliminares 9 1 may-21  Contatista
Asegurar el proceso de licitacion bajo el modelo previsto y
asignacion con los requerimientos de los términios de 9 1 jut-21 U.Compras
rofarancia
Socializacion del cronograma con todos los grupos de 0 1 w21 Director de
interés. ! proyecto
Asegurar todas las medidas de control, salud y técnicas 9 1 jul-21 Director de
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, proyecto
Preparacion y presentacion de los informes a directivos 9 1 Mensual Lideres de cada Illll

e PTOCESO |
Seguimiento y ejecucion de los presupuestos econdmicos (@ 1 Mensual Director de II.'II
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, proyecto
Intervenir preventivamente todas las partes de las ,
. ) ) ) Lideres de cada
instalaciones para determinar el estado de las partes e 9 1 1-jul roceso
intervenirlas si es el caso. i

Fuente: Elaboracion propia

7.1.3 Cuadro de mandos

En la misma linea de actuacion, es preciso establecer la definicion de los indicadores
principales de seguimiento, sin que ello restrinja la definicién de nuevos indicadores, sobre
la marcha en los comités Directivos o en grupos de trabajo operativos, en los cuales, con
toda seguridad, es preciso definir una serie de indicadores mucho mas nutrido y que seran
del resorte de cada area de operacion. En la Tabla 27, se proponen indicadores que se
hacen prioritarios; deberan seguirse con rigor. Respecto de la etapa de aplicacién se refiere

al momento en el cual aplica ese seguimiento, asi:
1) Antes del inicio de la obra;
2) Durante la ejecucion de la obra y

3) posterior a la ejecucion de la obra.
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El cuadro de mandos debera contener no solo una serie de indicadores estratégicos sino
operativos.

Tabla 27. Cuadro de mandos: Indicadores
R Py 2 A Etapa de
Alcance Aspecto indicador Definicion Calculo Objetivo L
aplicacion
. . Cumplimiento Desviacién del gasto _ gasto o
Estratégico Econdémico Presupuestal VS presupuesto Cumm,w Ppto (] <1% 2
Reclamos de la Reclamos de la
Operativo Social ] comunidad causados N° Recla_mes < 3 mensual 2
comunidad
por la obra.
. - Caidas del sistema | Cantidad de cortes del o
Operativo Técnico eléctrico fluido eléctrico N° cortes_mes >1 ,mensual 3
o Cumplir con todos los ject
. L Cumplimiento L _gect,
Operativo Técnico mantenimientos mantenimientos Cump,, = Poto 100% 3
programados p
Reclamos POr | Reclamacion por
. S . o - =
Operativo Técnico garan}la de defecto en baterias N° Bat_reclam_afio <2_afo 3
baterias
Accidentes leves | Accidentes leves en < 3 durante el
Estratégico SGSST en el personal de | obra, durante la N° AccidLeves_obra 2
) L proyecto
obra ejecucion del proyecto
Accidentes graves | Accidentes graves en
Estratégico SGSST en el personal de | obra, durante la | N°AccidGraves_obra 0 2
obra ejecucion del proyecto
L Cumplimiento con los eject
Operativo Administrativo Cump!lmlento de comités de seguimiento CUMomites = J — 0, 100% 2
comités de obra Previs
Cumplimiento con | Cantidad de actividades incumpl
Operativo Técnico obras del | quesehanafectadopor | Cum,pq =——9 <2% 2
cronograma retrasos Ppto
Cumplimiento con | Cantidad de actividades
Estratégico Técnico el cronograma de | suspendidas N° act.susp_obra =0 2
obras temporalmente
. Cumplimiento de las
Cumplimiento fechas  programadas
Estratégico Administrativo | formalizacion de para formalizar Cumpl.requis_contrat | 100% 1
contratos
contratos
. Cumplimiento de las
Cumplimiento fechas  programadas
Estratégico Administrativo \’glgfstgﬁg:on para formalizar Cumpl. vincul_personal | Sl 1

contratacion

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de los objetivos propios del proyecto, de manera directa se veran promocionados

efectos de caracter social y medioambiental que pueden resumirse de la siguiente manera:

e Salud. El proyecto esta concebido y debe alcanzar bienestar y armonia en la salud de
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las personas y los ecosistemas aledafios en virtud de sus métodos de generacion de
energia limpia.

e Desarrollo de proyecto innovador. El proyecto aborda &areas de economia en
expansion, que en Colombia muestran crecimiento. Este proyecto aportard en ese
crecimiento innovador.

e Energia limpia. Esta disponible en cantidades ilimitadas para ser utilizadas con el
menor impacto posible, energia generosa con el medio ambiente.

e Generacion de empleos. EIl desarrollo del proyecto hard que muchas familias se
beneficien de trabajo adecuado y hard que las personas aprendan sobre campos de
desarrollo nuevos para ellos.

e Apuesta por el clima. La puesta en marcha de este proyecto sostenible hara que las
emisiones de gases de efecto invernadero se reduzcan, y sumara en ese esfuerzo nacional

y mundial.

7.1.4 Plan de ejecucion de actividades

El cronograma de actividades, debe ser elemento vital de cumplimiento de los objetivos.
En ese sentido deberd hacer parte integral del cuadro de mandos, al mismo nivel de los
indicadores o el control de actividades y responsabilidades. De hecho, varios de los
indicadores tienen el componente de cumplimiento temporal de las actividades, explicito
en la formulacion de los mismos. Las actividades generales que se indican, luego deberan
tener un nivel de detalle muy superior para que los grupos de trabajo lo sigan con total
apego. El mismo cuadro de seguimiento de actividades, de la Figura 40, contiene la base

sobre la cual las actividades deben cumplirse en fechas especificas.

De igual manera, debe planearse cédmo disponer de los recursos para el reemplazo de
cada una de las partes obsoletas o cumplida su vida util, durante la vigencia del proyecto
y que el mismo, no se convierta en un problema, por lo cual, el propio recurso humano de
mantenimiento puede ocuparse de cierto nivel de mantenimiento que no tenga elevados
niveles de complejidad en la operacion. Adicionalmente, se sabe que los temas de
seguridad militar ocupan un lugar importante en este tipo de intervenciones, por la cantidad

de personas involucradas.
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7.2 Obras paratener en cuenta

Para materializar el proyecto, debe teneres en cuenta actividades que no son de caracter
técnico pero que complementan el desarrollo del proyecto. Dentro de las obras previas a
la ejecucion misma, debe asegurarse: localizacion y/o replanteo del mismo y dependiendo
de su tamafio sera necesario otras actividades tales como: adecuacién del terreno,

limpieza, descapote y nivelacion del terreno. En la siguiente tabla, se detallan estas

actividades mencionadas.

Tabla 28. Obras preliminares

Actividad

Localizacion y
Replanteo.

Adecuacion del
terreno.

Instalacion del
sistema de celdas
solares.

Excavacién  para
soporte y ubicacién

Instalacién celdas
solares

Instalar cables vy
dispositivos de
energia

Excavacién zanja

Descripcion / Consideraciones

Seleccionar la ubicacion mas conveniente para el proyecto, los usuarios y la comunidad. El panel
solar se debe ubicar, de manera que no produzca sombras.

Consiste en limpiar y despejar toda el area de rastrojo, maleza, bosque o pastos, considerar el
impacto en otras actividades productivas o agricolas.

Seran las actividades necesarias para ubicar los paneles solares fotovoltaicos en la estructura
soporte y se dara la orientacion e inclinaciéon necesarias para un buen funcionamiento.

La instalacion eléctrica debera cumplir con el RETIE- Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas, del Ministerio de Minas y Energia.

La base soporte podra ser tipo celosia o tipo poste y tendra las dimensiones adecuadas segun el
peso de paneles y los esfuerzos dinamicos del viento que va a soportar. Esta estructura podra
ser de aluminio, acero galvanizado o con tratamiento ante agentes corrosivos, su diametro
aproximado es de 4 pulgadas, seglin carga a soportar y una altura de 2 a 2,5 m, el suelo y
profundidad de excavacién debe considerarse en consecuencia.

El caso de estudio se encuentra en el hemisferio NORTE segun coordenadas de la tabla 12
Promedio hora pico. El grado de inclinacién de los paneles sera la misma que la latitud, en caso
de que la latitud sea inferior a diez grados se mantendra minimo 10 grados de inclinacion para
cualquiera de éstas latitudes. Por ejemplo, si la instalacién esta en Barrancas — La Guaijira, se
instalaran los paneles a una inclinacién de 12° con respecto a la horizontal o si la instalacién esta
en Armenia, la instalacién se hara a 10° de inclinacién y orientados hacia el sur.

Dentro de estas actividades se encuentran aquellas necesarias para conectar las celdas solares
con los dispositivos que se encargaran de hacer el almacenamiento, control y entrega de la
energia en la vivienda

Se hara una zanja para conectar los paneles solares con el regulador de carga. La zanja tendra
de ancho 20 cm y de profundo 25 cm. Se utilizara el mismo material excavado para acondicionar
el lugar. La instalacién se hara con tubos galvanizados y el diametro sera de acuerdo al RETIE,
capacidad maxima de conductores por tubo. Todas las instalaciones deben cumplir con el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE y el CAdigo Eléctrico Colombiano NTC
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para cables 2050.

El sistema de puesta a tierra deberd instalarse de acuerdo a las especificaciones técnicas del
RETIE. La estructura del generador y los marcos metélicos de los mddulos estaran conectados a
unatoma de tierra, misma que la del resto de la instalacién: el rack o gabinete de las baterias, del
gabinete de protecciones, del inversor y de la estructura soporte del generador fotovoltaico,
unidos a una misma pica a tierra para guardar la equipotencialidad de la instalacion.

Sistema de puesta
atierra

Fuente: (Departamento Nacional de Planeacién, 2016).
Interventoria y supervision del proyecto

Se debe asegurar el seguimiento técnico que sobre el cumplimiento del contrato realice
una persona natural o juridica contratada para tal fin. Ademas de los conceptos técnicos,
debera asegurar los aspectos en general, que enmarcan el desarrollo adecuado del
proyecto: seguridad en el trabajo, tiempos de actuacion, condiciones ambientales y de
impacto social, para lo cual debera asegurar la socializacion que corresponda a los grupos
de interés que lo requieran. De otra parte, deberd constatar que se cumpla con los

estandares que los fabricantes indican sobre cada uno de los elementos del sistema:

e Tensidn en circuito abierto de paneles
e Tensibn en circuito cerrado de paneles

e Tensién en arreglo de baterias al inicio.

En la misma linea, la correcta actuacion debera ajustarse en materia de presupuestos,
supervision, seguimiento administrativo y contable; lo cual estara en cabeza de la Direccién
del proyecto. La supervisién consistira en el seguimiento técnico, administrativo, financiero,
contable, juridico y del cumplimiento del objeto del contrato, recomendacién hechas

también por (Departamento Nacional de Planeacién, 2016, p. 37).

Es asi, como la viabilidad del proyecto en términos técnicos se puede desarrollar
satisfactoriamente. De otra parte, el desarrollo econémico y la identificacién de los
elementos que hacen posible el proyecto, se detallan en los siguientes numerales. La
ubicacién para adelantar la instalacion del proyecto estd sugerida en la Figura 39,

ocupando cerca de 30.020 m? (3 Ha), en la zona nororiental para evitar elementos como:
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i) las pistas de aterrizaje; ii) zona de abundantes arboles para evitar deforestarlos; iii) los
campos de tiro y iv) zonas cercanas a los cerros.

Figura 39. Ubicacion georreferenciada del proyecto

o Latitud: 4,258465
Coordenadas geograficas

Longitud: -74,628479

Altitud: 480 m

Temperatura ambiente: 27,7 °C

Direccion: Base militar Tolemaida
Ciudad / Departamento: Nilo / Cundinamarca

Pais Colombia

Fuente: Elaboracién propia
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8 Recomendaciones y conclusiones.

8.1 Recomendaciones

Es preciso que este proyecto no sea concebido como un esfuerzo aislado para disminuir
la afectacion ambiental, de manera que debera armonizar con otras actividades en el
entorno militar y social que irradien una nueva cultura de conservacion de los recursos
naturales, sin sacrificar el crecimiento econémico y social. Cabe mencionar que el estado
colombiano a través de la Direccion de Planeacién Nacional esta impulsando proyectos
con energias limpias a lo largo y ancho del pais, con incentivos tarifarios, facilidades de

crédito, asesoria y acompafiamiento.

El Ejército Nacional de Colombia, a partir de esta experiencia podra beneficiar otras
instalaciones militares con soluciones energéticas renovables, con la ventaja de que, ain
en territorios con menos acceso a redes de distribucion local, es viable su implementacion.
El resto es extrapolar el éxito del proyecto a nuevas instalaciones militares: Apropiar las
buenas practicas; producir energia eléctrica para el autoabastecimiento o inclusive,
devolver al sistema interconectado sus excedentes, lo cual beneficiaria a las comunidades

circundantes, ese modelo esta contemplado en la regulacion nacional.

En ausencia de recursos, tecnologia o seguridad, el ejército Nacional de Colombia ha
desarrollado en algunas zonas del pais, proyectos para la comunidad relacionados con
infraestructura. A partir de las experiencias obtenidas del proyecto “Sistema de generacién
eléctrica usando la energia solar en el fuerte militar de Tolemaida” pueden ser llevadas a
comunidades alejadas y no solamente a instalaciones militares, sino comunidades

alejadas y de escasos recursos.

La vida util de los principales componentes de la solucién propuesta en este proyecto,
tienen prevista una vigencia dependiendo del componente y del fabricante, algunos de
ellos se extienden hasta los veinte afios inclusive. No obstante, se puede programar
revisiones a la instalacién de manera periédica que permita evidenciar el deterioro propio
del sistema, al margen de las recomendaciones de los fabricantes. Algunos sistemas de

combustién, suministro de energias fosiles y otros sistemas, prevén por norma revisiones
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anuales o quinquenales, en todo caso con una frecuencia que permite prolongar la vida en

buenas condiciones del sistema.

En virtud del nivel de tecnologia y baja complejidad, en general del sistema, todo el
programa de control y revision posterior a la puesta en marcha lo pueden hacer los propios
técnicos que hoy hacen reparaciones al sistema interno eléctrico. Instituciones como la
Universidad Militar o el SENA pueden ser los canales de capacitacion técnica para la

formacion de estos grupos de apoyo técnico.

Debera contarse con un comité técnico y evaluador de los avances en tiempo, modo y
calidad de la ejecucién de la obra, que asegure las labores no solo del contratista asignado,
sino de la misma firma interventora. Esa supervision estara en cabeza de un comité

multidisciplinario que las propias FF.MM. designe.

De acuerdo al presupuesto con el que cuente en el momento de la implementacion del
Proyecto, se recomienda contar con un sistema de adquisicion de datos y control
supervisado de planta (SCADA), responsable de la comunicacion, adquisicion de datos y

monitoreo.
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8.2 Conclusiones

Se ha planteado un proyecto “on grid” que permite ver una propuesta técnica, sin venta de
energia a la red y sin baterias, sin embargo, se puede reducir en un 40% la dependencia
de las compafiias eléctricas (Enel- Codensa y Enertolima), dado que, en estas primeras
etapas, se recomiende la utilizacion de sistemas fotovoltaicos que no requieran respaldo,
ya que los sistemas de generacion fotovoltaico con baterias, incrementan sustancialmente
el precio de la inversion inicial. No obstante, estos dos operadores generan seguridad
energética al Fuerte Militar, lo que significa un respaldo de red en caso de falla de alguno
de los alimentadores. Adicionalmente, el complejo cuenta con unidades de generacién a
diésel, que se utilizan en caso de falla de la alimentacion principal, para atender cargas
criticas del complejo. Por lo tanto, la necesidad de mayor confiabilidad o respaldo no se

identifica como una necesidad primordial.

El proyecto propuesto tiene como finalidad hacer la migracion estratégica de la solucion
energética actual a un sistema de generacién solar fotovoltaica en la base militar de
Tolemaida. No obstante, las dimensiones necesarias para el despliegue de todos los
paneles solares, requiere un area superior a la que hay disponible en la base militar
actualmente, en especial, al considerar que en la base militar hay una poblacion flotante y
continua de mas de 15,000 personas. De manera que el 60% de la energia debera seguirse

abasteciendo del operador de energia eléctrica actual.

El proceso de generacion de energia fotovoltaica podra coexistir con el suministro a través
de los operadores locales de energia eléctrica. Por lo cual, en el desarrollo de la solucion
no se contempla la utilizacién de baterias de reserva, si bien, el sistema eléctrico servira
de respaldo a la solucién planteada. Lo anterior, hace que aumente significativamente, la
confiabilidad del sistema. Ademas, dejaria de utilizarse las plantas de respaldo diésel que

hoy tienen en la base militar.

El esfuerzo por desarrollar proyectos como el planteado en este documento, impulsa la
modernizacion de las redes eléctricas, de modo que se promueva la generacién de
energias limpias en el Ejército Nacional, resaltando la importancia de diversificar la canasta
energética nacional para dar flexibilidad al sistema de suministro de energia, necesario

frente a un futuro lleno de incertidumbres. Por otra parte, juega un papel importante en el
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suministro de energia en zonas remotas y aisladas, donde las tropas carecen de un

servicio confiable de energia eléctrica.

A partir de los resultados del andlisis econémico se concluye que es posible implementar
un sistema de generacion eléctrica usando energia solar fotovoltaico en el Fuerte Militar
de Tolemaida. por concepto de disminuir el pago de facturas de energia, que representa
un ahorro estimado anual de $4.616.597.574 en promedio a 20 afios, lo cual permitiria
amortizar la inversion inicial al noveno (9) afio de su instalacion. Por su parte, realizar el
100% de la inversion requiere un presupuesto total de $33.550.578.662.15. Es una cifra
considerablemente alta pero que da acceso a beneficios econdmicos y ambientales de
gran relevancia, ya que aportaria en la reduccién de emisiones de CO2 cercanas a las
69.195,42 toneladas.

El desarrollo de soluciones como la que trata este estudio hace que, la instituciéon pueda
presentarse como uno mas de los que contribuyen con soluciones para los problemas
ambientales. Mejora su competitividad y anima otras entidades gubernamentales y no
gubernamentales a desarrollar proyectos en la misma linea. También se logra aligerar la

presién que tienen las distribuidoras en razén de la demanda.

En definitiva, es interesante y rentable aprovechar todo el potencial de beneficios politicos,
econdémicos, sociales y medioambientales de la generacién distribuida con energias
renovables. Para ello se debe desarrollar tres pilares fundamentales simultaneamente para
transitar hacia un nuevo circulo virtuoso en los sistemas energéticos aplicado en las
operaciones: la implantacion progresiva de las energias renovables como parte del mix
energético, el desarrollo de tecnologias en esta linea, y el disefio de sistemas inteligentes
de gestién de redes de energia. Un reto que esta ya al alcance de la mano y que con un
pequefio esfuerzo de colaboracion civil y militar puede situar a Colombia a la vanguardia

de los paises que disefian nuevas y audaces soluciones.

Po dltimo, se ha de pensar en un proceso largo, de ensayos y comprobaciones, de
resultados positivos y fallas eventuales, para concebir al espacio militar como un lugar de
concentracion solamente de energias renovables, y quiza podamos pensar en energias

complementarias a las tradicionales.
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A. Anexo. Aplicaciones de la energia solar

Telefonia mévil
Repetidores de radio y television
Postes S.0.S. de carreteras

Telemando Viviendas de uso temporal
Telecontrol para redes de riego Viviendas de uso permanente
Telemetria Electrificacion centralizada con control individual de
Radares €ONsSuUMos por vivienda, en nucleos rurales
Telecomunic Radiotelefonia en general Electrificacion Electrificacion de refugios y albergues de montafia
' Telefonia rural via satélite rural Postas sanitarias. (iluminacion, consenacion de
Teleondas medicamentos y vacunas con frigorificos)
Cabinas telefénicas de uso publico Escuelas y centros comunales
Centrales de conmutacion Puestos de policia y fronteras
Radioenlaces Instalaciones religiosas (ermitas, misiones, etc.)
Sistemas TRUNKING
Cobertura de radio y comunicaciones en tuneles del
Ferrocarril
Bombeos de agua, tanto en c/c como en c/a, (con bateria) Bombeos de agua para proporcionar agua al ganado
L Bombeos de agua de accionamiento directo (sin bateria) N Electrificacion de granjas. (iluminacién, motores,
Aplicaciones e Aplicaciones )
. Electrificacion de naves esquiladoras, etc.)
agricolas ! ganaderas . % . I
Controles de riego Sistemas de ordefio y refrigeracion de leche
Invernaderos (automatizacion de ventanas e iluminacion) Electrificacion de cercas
Faros y boyas de uso maritimo
Radiofaros y radiobalizas de uso aéreo
Sefializacion viaria para sefializacion de cunas, Carteles publicitarios
e obstaculos, rotondas, etc. en ciudades y carreteras lluminacién Farolas de alumbrado piblico
Sefializacion . , L
mediante led's Publica Paradas de autobuses
Indicadores de hora y temperatura en vias publicas lluminacién de tuneles, cuevas, etc.
Pasos a nivel de Ferrocarriles
Plataformas petroliferas
Cloracion mediante bombas dosificadoras
Depuracion por lagunaje alimentando los motores
limpia-rejas y caudalimetros
] ) Oxigenadores para el agua mediante compresores
Caudalimetros y anemémetros o L
) ) . . Desalinizacion de agua salobre. (osmosis inversa)
Accionamiento de valwlas (electrovélwilas) ] . :
. L - Bésculas para el pesaje de camiones. (vertederos,
Controles y estaciones meteoroldgicas y sismicas ) .
. ' . centros industriales, etc.)
Camaras de TV para control y medida de tréafico . - ) ' )
o R Sistemas para deteccion de incendios mediante
Motorizacion y automatizacion de puertas . ) .
. o - - cémaras de infrarrojos
Control Repetidores de sefial con fibra dptica Otras aplicaciones

Estaciones de medida medioambiental
Control en gasoductos y oleoductos
Toma de datos

Control y operacion remota de presas
Proteccién catddica

Sistemas de seguridad perimetral con infrarrojos
Vigilancia y control de accesos (videoportero, apertura
y cierre de puertas, mando a distancia)

lonizacion para Pararrayos

Suministro para uso didactico en Universidades,
Colegios Profesionales, etc.

Barcos \eleros y autocaravanas

Equipamiento de areas recreativas

Fuente: (Atersa, 2020).
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B. Anexo.
cadenas y MMPT.

Distribucion de maddulos,

Inversor Mppt Wp mod/string | string/mppt | Wp total Ingizggisén
Ref. inv. 1 #1 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 1 #2 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 1 #3 400 16 2 12.800 7
Ref.inv. 1 #4 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 1 #5 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 1 #6 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 1 #7 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 1 #8 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 1 #9 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 1 #10 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 2 #1 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 2 #2 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 2 #3 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 2 #4 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 2 #5 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 2 #6 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 2 #7 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 2 #8 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 2 #9 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 2 #10 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 3 #1 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 3 #2 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 3 #3 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 3 #4 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 3 #5 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 3 #6 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 3 #7 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 3 #8 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 3 #9 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 3 #10 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 4 #1 400 16 2 12.800 7
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Inversor Mppt Wp mod/string | string/mppt | Wp total Ing:ggg:’)n
Ref.inv. 4 #2 400 16 2 12.800 7
Ref.inv. 4 #3 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 4 #4 400 16 2 12.800 7
Ref.inv. 4 #5 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 4 #6 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 4 #7 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 4 #8 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 4 #9 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 4 #10 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 5 #1 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 5 #2 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 5 #3 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 5 #A4 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 5 #5 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 5 #6 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 5 #7 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 5 #8 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 5 #9 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 5 #10 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 6 #1 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 6 #2 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 6 #3 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 6 #4 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 6 #5 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 6 #6 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 6 #7 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 6 #8 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 6 #9 400 16 2 12.800 7
Ref. inv. 6 #10 400 12 2 9600 7
Ref. inv. 7 #1 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 7 #2 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 7 #3 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 7 #4 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 7 #5 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 7 #6 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 7 #7 400 15 2 12.000 7
Ref.inv. 7 #8 400 15 2 12.000 7




o ean’ Analisis de viabilidad para la implementacion de un sistema de generacion

oo o0 universigad eléctrica usando la energia solar en el fuerte militar de Tolemaida 133
Inversor Mppt Wp mod/string | string/mppt | Wp total Ing:ggg:’m
Ref. inv. 7 #9 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 7 #10 400 12 2 9600 7
Ref. inv. 8 #1 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #2 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #3 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #4 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #5 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #6 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #7 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #8 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #9 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #10 400 12 2 9600 7
Ref. inv. 7 #6 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 7 #H7 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 7 #8 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 7 #9 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 7 #10 400 12 2 9600 7
Ref. inv. 8 #1 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #2 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #3 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #4 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #5 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #6 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #7 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #8 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #9 400 15 2 12.000 7
Ref. inv. 8 #10 400 12 2 9600 7

Fuente: Elaboracion propia



o ean’ Analisis de viabilidad para la implementacion de un sistema de generacion

oo universidad eléctrica usando la energia solar en el fuerte militar de Tolemaida 134

C. Anexo. Informe de validacion contra el

Sofware de control

Inversor MPPT Validez Cogisir;t: (I;i);w J
Ref. inv. 1 #1 4 78.13
Ref. inv. 1 #2 [ 78.13
Ref. inv. 1 #3 [ 78.13
Ref. inv. 1 #4 [ 78.13
Ref. inv. 1 #5 4 78.13
Ref. inv. 1 #6 [ 78.13
Ref. inv. 1 #7 4 78.13
Ref. inv. 1 #8 [ 78.13
Ref. inv. 1 #9 4 78.13
Ref. inv. 1 #10 [ 78.13
Ref. inv. 2 #1 4 78.13
Ref. inv. 2 #2 [ 78.13
Ref. inv. 2 #3 [ 78.13
Ref. inv. 2 #4 [ 78.13
Ref. inv. 2 #5 4 78.13
Ref. inv. 2 #6 [ 78.13
Ref. inv. 2 #7 4 78.13
Ref. inv. 2 #8 [ 78.13
Ref. inv. 2 #9 4 78.13
Ref. inv. 2 #10 [ 78.13
Ref. inv. 3 #1 4 78.13
Ref. inv. 3 #2 [ 78.13
Ref. inv. 3 #3 [ 78.13
Ref. inv. 3 #4 [ 78.13
Ref. inv. 3 #5 [ 78.13
Ref. inv. 3 #6 [ 78.13
Ref. inv. 3 #7 [ 78.13
Ref. inv. 3 #8 [ 78.13
Ref. inv. 3 #9 4 78.13
Ref. inv. 3 #10 [ 78.13
Ref. inv. 4 #1 4 78.13
Ref. inv. 4 #2 [ 78.13
Ref. inv. 4 #3 4 78.13
Ref. inv. 4 #4 [ 78.13
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Inversor MPPT Validez Cogisirgtoe(l;i);lv d
Ref. inv. 4 #5 [ 78.13
Ref. inv. 4 #6 [ 78.13
Ref. inv. 4 #7 [ 78.13
Ref. inv. 4 #8 [ 78.13
Ref. inv. 4 #9 [ 78.13
Ref. inv. 4 #10 [ 78.13
Ref. inv. 5 #1 [ 78.13
Ref. inv. 5 #2 4 78.13
Ref.inv. 5 #3 [ 78.13
Ref. inv. 5 #4 [ 78.13
Ref.inv. 5 #5 [ 78.13
Ref. inv. 5 #6 4 78.13
Ref. inv. 5 #7 [ 78.13
Ref. inv. 5 #8 4 78.13
Ref.inv. 5 #9 [ 78.13
Ref. inv. 5 #10 4 78.13
Ref. inv. 6 #1 [ 78.13
Ref. inv. 6 #2 4 78.13
Ref. inv. 6 #3 [ 78.13
Ref. inv. 6 #4 4 78.13
Ref. inv. 6 #5 [ 78.13
Ref. inv. 6 #6 4 78.13
Ref. inv. 6 #7 [ 78.13
Ref. inv. 6 #8 4 78.13
Ref. inv. 6 #9 [ 78.13
Ref. inv. 6 #10 4 104.17
Ref. inv. 7 #1 [ 83.33
Ref. inv. 7 #2 4 83.33
Ref. inv. 7 #3 [ 83.33
Ref. inv. 7 #4 4 83.33
Ref. inv. 7 #5 [ 83.33
Ref. inv. 7 #6 4 83.33
Ref. inv. 7 #7 [ 83.33
Ref. inv. 7 #8 4 83.33
Ref. inv. 7 #9 [ 83.33
Ref. inv. 7 #10 4 104.17
Ref. inv. 8 #1 [ 83.33
Ref. inv. 8 #2 4 83.33
Ref. inv. 8 #3 [ 83.33
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Inversor MPPT Validez Cogisirétc;e (IZ/(i);\v J
Ref. inv. 8 #4 [ 83.33
Ref. inv. 8 #5 4 83.33
Ref. inv. 8 #6 [ 83.33
Ref. inv. 8 #7 [ 83.33
Ref. inv. 8 #8 [ 83.33
Ref. inv. 8 #9 4 83.33
Ref. inv. 8 #10 [ 104.17

Fuente: Elaboracién propia.



