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RESUMEN

Desde 2023 Colombia ha enfrentado un Fendémeno del Nifio intenso que ha suscitado una
disminucion considerable de las reservas hidricas en los embalses del pais, la alta dependencia
de la generacion hidroeléctrica en la matriz energética nacional ha derivado en un aumento
considerable del costo del kWh para los consumidores. Para mitigar los posibles efectos
negativos derivados de esta problematica y garantizar disponibilidad de energia para la empresa
Seguritech Colombia S.A.S, se propone un sistema fotovoltaico on-grid para lo cual en esta

entrega desarrolla un marco tedrico.

Palabras Claves: Cambio climatico, Fuentes no Convencionales de Energia, Sistema
Fotovoltaico On-grid, Energia Renovable, prosumidor, Autogeneradores, UPME, CREG,

MinMinas.

1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En Colombia, la politica de transicion energética implementada por el gobierno esta
destinada a promover el uso de fuentes de energia renovable y disminuir la dependencia de los
combustibles fésiles. La Ley 1715 de 2014 se destaca como una de las normativas mas
importantes en este ambito, ya que facilita la incorporacién de energias renovables al sistema
energético nacional. En este sentido, esta ley se destaca por ofrecer beneficios fiscales como
extender aranceles y deducciones tributarias, la figura de prosumidor ha adquirido especial
importancia, dado que en su calidad de consumidor y productor de energia consta de cémo las
empresas Yy las personas no solo consumen sino también generan e introducir electricidad a la

red, recibiendo beneficios econdmicos y dando protagonismo. Bajo la influencia de la politica
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indicada, ha surgido un entorno propicio para la adopcién de tecnologias como los sistemas
fotovoltaicos on-grid, que permiten que empresas como Seguritech Colombia SAS no solo
reduzcan sus emisiones de carbono, sino que también reciban rendimientos financieros al
convertirse en un miembro activo en el mercado energético y respetando el medio ambiente.

El uso de energia solar se ha vuelto popular en todo el mundo como una opcion sostenible frente
a las fuentes de energia tradicionales. Tanto grandes empresas como pequefias y medianas
empresas (PyMESs) estan utilizando los sistemas fotovoltaicos on-grid para generar energia solar
y enviarla directamente a la red eléctrica, lo cual se ha demostrado como una solucion viable

para Seguritech Colombia SAS.

Seguritech Colombia SAS, es una empresa internacional, integradora de tecnologias,
telecomunicaciones y sistemas para la seguridad con 29 afios de experiencia. Innovacién
continua, compromiso permanente y liderazgo en el mercado, que han definido a lo largo del
tiempo en su trayectoria. Seguritech Colombia SAS. (s.f.). Empresa internacional, integradora de
tecnologias, telecomunicaciones y sistemas para la seguridad.

Dentro de la empresa, Seguritech Colombia SAS ha observado un incremento continuo en sus
gastos relacionados con el consumo de energia, por lo que la empresa esta buscando soluciones
novedosas para reducir estos costos. Es importante realizar el analisis de los aspectos técnicos,
econoémicos y normativos antes de decidir implementar un sistema fotovoltaico conectado a la

red.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los costos energéticos de Seguritech Colombia SAS estdn aumentando de manera
continua, lo cual afecta negativamente la rentabilidad de la empresa. Este incremento se debe

principalmente a varios factores: el alza en las tarifas de energia eléctrica convencional, la
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creciente demanda interna de energia debido a la expansion de sus operaciones y la falta de
politicas internas claras sobre la eficiencia energética. A pesar de los intentos por reducir los
costos, la empresa aun no ha implementado un plan efectivo de ahorro energético, posiblemente
debido a la falta de conocimiento técnico en gestion eficiente de recursos energéticos y la
ausencia de un enfoque integral para optimizar el uso de energia. Esta situacion hace evidente
la necesidad de adoptar una solucion mas econémica y sostenible. La instalacion de un sistema
fotovoltaico conectado a la red no solo podria disminuir significativamente los gastos en energia,
sino también corregir las deficiencias en el uso de la energia dentro de Seguritech Colombia

SAS, alineandose con las mejores préacticas de sostenibilidad y eficiencia.

El proyecto busca evaluar la viabilidad de instalar un sistema de energia solar fotovoltaica
conectado a la red eléctrica en Seguritech Colombia SAS, considerando los aspectos técnicos,
econoémicos y normativos que influyen en su implementacion. Este andlisis minucioso busca
determinar si la adopcién de esta tecnologia permitiria no solo una reduccién significativa de los
costos energéticos, sino también un aumento en la competitividad de la empresa al optimizar sus
gastos operativos. Ademas de los beneficios financieros, el proyecto también pretende contribuir
al compromiso de la compafiia con la sostenibilidad, alineandose con las politicas de
responsabilidad social corporativa y reduccién del impacto ambiental. La incorporacion de un
sistema solar no solo posicionaria a Seguritech como lider en innovacion dentro del sector de la
seguridad tecnoldgica, sino que también reforzaria su adaptacion a las tendencias globales hacia
el uso de energias limpias y la disminucién de la huella de carbono, en cumplimiento con las
normativas locales de transicién energética.

La empresa Seguritech Colombia SAS se especializa en integracion tecnolégica. La
disponibilidad constante de energia eléctrica es vital para el correcto desempefio de sus
operaciones. Ante un escenario de altos costos energéticos y su tendencia al alza, la instalacién
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de un sistema solar fotovoltaico se plantea como una opcidn estratégica para maximizar los

recursos disponibles, por tanto, se plantea la siguiente pregunta.

2.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

La pregunta de investigacion que se pretende responder con el desarrollo de este
documento es ¢, Se puede implementar un sistema fotovoltaico conectado a la red en Seguritech
Colombia SAS para reducir los costos de energia, teniendo en cuenta los aspectos técnicos,

econémicos y normativos?

3. OBJETIVOS

Objetivo general
e FEvaluar la factibilidad de implementar un sistema fotovoltaico on-grid en Seguritech
Colombia SAS para reducir los costos energéticos.
Objetivos especificos
e Realizar un analisis del consumo de energia actual y los gastos relacionados en la
empresa Seguritech Colombia SAS.
e Analizar las diferentes alternativas tecnoldgicas disponibles para la instalacion del
sistema fotovoltaico conectado a red en la empresa Seguritech Colombia SAS.
e Desarrollar un estudio econémico y financiero del proyecto sobre la factibilidad para la

implementacién de un sistema On-grid en la empresa Seguritech Colombia SAS.

e Examinar las exigencias normativas y legales para llevar a cabo la implementacion en la

empresa Seguritech Colombia SAS.
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4. CONVENIENCIA DE LA INVESTIGACION

Al instalar un sistema fotovoltaico On-Grid en Seguritech Colombia SAS, se lograra no solo
bajar considerablemente los gastos de energia sino también favorecer la preservacion del medio
ambiente. Este proyecto esta en linea con los objetivos estratégicos de optimizacion de recursos
y responsabilidad social corporativa, ademéas de estar acorde con el enfoque técnico del
programa de especializacion. La investigacion brindara un andlisis exhaustivo de la factibilidad
economica y técnica, lo cual establecera una base sélida para tomar decisiones estratégicas. En
términos practicos, la metodologia aplicada serd una guia para futuras iniciativas similares en la
industria. En teoria, el proyecto ampliara la base de conocimientos sobre energias renovables y
coémo se pueden integrar en operaciones corporativas, brindando asi un modelo que otras

organizaciones del sector puedan replicar.

Desde el punto de vista de la especializacion en gerencia de proyectos, este proyecto de
instalacion de un sistema fotovoltaico On-Grid en Seguritech Colombia SAS, ofrece la
oportunidad de aplicar diversas técnicas de planificacién, monitoreo y control que aseguren un
adecuado uso de los recursos y el alcance efectivo de los objetivos estratégicos. Asimismo, la
gerencia de proyectos permitiria identificar y mitigar los riesgos de la adopcién de tecnologias de
energias renovables, desde los aspectos técnicos, regulatorios, y econdémicos, a través de una

gestion rigurosa y metodologica.

Este enfoque contribuird significativamente al planteamiento del problema, ya que
proporciona un marco estructurado para evaluar no solo la viabilidad técnica y econdmica, sino
también la sostenibilidad a largo plazo del sistema en términos de beneficios en cuanto a costo

y amigable con el medio ambiente. Ademas, técnicas de gestion de proyectos como el analisis
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del valor ganado y la evaluacion de impacto que pueden proporcionar una base sélida para la
toma de decisiones informada y respaldada en datos cuantitativos. En ese sentido, también
puede funcionar como un marco de referencia metodolégico, lo que genera una guia replicable
en la implementacion de futuros sistemas fotovoltaicos, lo que beneficiara tanto a las operaciones

internas como a la sociedad.

De esta manera, la especializacion en gerencia de proyectos no solo agrega valor en
términos de organizacion y control, sino también en el alineamiento del proyecto con los objetivos
de sostenibilidad y optimizacién de recursos, promoviendo la innovacién responsable y la

adaptacion de mejores practicas en el sector energético.

5. MARCO INSTITUCIONAL

Seguritech es una empresa mexicana que se dedica a la integracion de tecnologias para
la seguridad. Es una empresa ubicada en México con sede en Colombia que pertenece al sector
de los servicios de tecnologias avanzadas para la seguridad. Por lo que la empresa se encuentra
clasificada bajo la descripcion CIIU 6201, Actividades de programacion de informatica. Los
clientes de Seguritech son gobiernos, empresas y residencias. Los principales productos y
servicios que ofrecen incluyen drones, telecomunicaciones, sistemas de CCTV, soluciones
basadas en inteligencia artificial. La estructura organizacional de la empresa es centralizada y
esta orientada hacia la tecnologia comercial y proyectos de alto nivel de innovacion y
desempefio. La empresa tiene como prioridad la sostenibilidad en todas sus actividades.
Seguritech Colombia SAS. (s.f.). Empresa mexicana de integracion de tecnologias para la

seguridad.



6. MARCO TEORICO

En los dltimos 10 afios se ha legislado a favor de la implementacion y desarrollo de fuentes
no convencionales de energia renovable (FNCER) en el pais. Entidades gubernamentales como
el Ministerio de Minas, la Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG) y la Unidad de
Planeacion Minero-Energética (UPME) han emitido las disposiciones legales y regulatorias para
el proceso de la generacion de energia a pequefia escala. Este desarrollo normativo en respuesta
ala necesidad de diversificar y mejorar la sostenibilidad y reducir la dependencia de combustibles

fosiles.

Una de estas leyes 2099 de 2021 la cual trata del impulso gubernamental para la
generacion de energia a partir de fuentes renovables, favorecimientos fiscales para inversiéon en
proyectos de generacidn con energias alternativas y la inclusién del hidrégeno verde e hidrégeno
azul, por medio de esta ley representa una oportunidad significativa para empresas como
Seguritech, que pueden aprovechar los beneficios de deducciones fiscales y acceso a
financiamiento especializado al implementar proyectos de energias renovables, contribuyendo
activamente a la descarbonizacién del sector energético. Internacionalmente, paises como
Alemania y Dinamarca han establecido un precedente sobre cédmo un marco legislativo sélido
puede facilitar el uso de energias limpias. No solamente la legislacién enfoca el pais en el
autoconsumo entre pequefios y medianos generadores casos de poligeneradores, ademas la
venta de energia excedente a la red nacional inspira ingresos adicionales y anima la participacion
estable de estos actores en la transicién progresiva.

A su vez la Resolucion que regula el mercado para los generadores pequefios
direccionados al autoconsumo es la CREG 174 de 2021 la cual regula a los productores de
energia con lo cual la organizacion Seguritech podria entregar a la red interconectada

excedentes en energia percibiendo ganancias.



POLITICA DE PROSUMIDORES Y AUTOCONSUMO

En este sentido, la ley 1715 de 2014 introdujo en Colombia la figura de los prosumidores:
individuos o empresas que generan energia para consumo propio, pero que también pueden
vender sus excedentes. La resolucion (CREG) 174 en este 2021 regula este mercado y dicta que
los pequefos generadores pueden inyectar a la red la energia no consumida, recibiendo
compensacion econdmica a ello. Este sistema favorece el crecimiento de la red energética,
distribuyendo y disminuyendo la dependencia hacia las grandes plantas de generacion, asi como
el empoderamiento del usuario residencial, comercial e industrial, en su papel como agente activo

en la transicién energética.

Este modelo ya es exitoso en paises como Espafia y Australia dado que las legislaciones
alli permiten que los pequefios productores reciban beneficio econémico por la energia aportada
a la red. En Colombia, empresas como Seguritech pueden acogerse a la normativa, generando
energia para autoconsumo y vendiendo el excedente, reduciendo asi los costos y contribuyendo
a sus practicas sostenibles.

POLITICA DE TRANSICION ENERGETICA

El tema de la transicién energética no es novedad y se ha venido tratando tanto a nivel
global como a nivel nacional. Un papel determinante en la blisqueda o sustitucion de energéticos
de origen fosil fue la Guerra de Yom Kipur la cual tuvo lugar en octubre de 1973 y fue liderada
por Egipto y Siria en represalia a la “Guerra de los 6 Dias” sucedida en 1967 en donde Israel
tomo y ocupo territorios pertenecientes a Egipto Jordania y Siria. (Angel Bermtdez, 2023). Este
acontecimiento gener6 que la Organizacion de Paises Productores de Petréleo OPEP en cabeza
de Arabia Saudita, Kuwait, Emiratos Arabes, Qatar, Irdn e Irak subieran los precios del petréleo

y restringieron la produccion afectando a potencias econémicas Estados Unidos, Reino Unido,



Paises Bajos, Canada y Japdn. (Alan S. Blinder, 1981). Esto generd en gran medida inversion
en la investigacion y desarrollo de nuevas fuentes de energia no convencionales como sustitutas
del petréleo y el carbon. En 1977, Estados Unidos cred el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables NREL (NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2002) . En Colombia
en el afio de 1992 se presentd un racionamiento de energia conocido como el Apagén, este se
dio principalmente por los siguientes factores:
e Exceso de confianza y mal calculo de la capacidad de generacion con fuentes hidraulicas
e Fendmeno del Nifio del afio 1991 en donde se redujeron las capacidades de los
principales embalses en el pais.
e Problemas de corrupcion en el proyecto de generacion hidroeléctrica del Guavio que
impidieron su entrada en operacion en las fechas previstas. (Juan Carlos Lopez Diez,
2017). Este hecho gener6 una transformaciéon en el mercado de energia del pais y en las
politicas publicas del sector energético. En el afio de 1994 se promulgo la ley de servicios
publicos (LEY 142 DE 1994) y la ley de generacion, transmision, distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica (LEY 143 DE 1994). Antes del afio 2014 no se
habian establecido politicas regulatorias en cuanto a los pequefios autogeneradores de
energia eléctrica, a partir de la Ley 1715 de 2014, donde se definen los mecanismos para

regular la actividad y poder operar proyectos a pequefia y mediana escala.

IMPACTO AMBIENTAL Y SOCIAL DE LA ENERGIA SOLAR

Variables externas Impacto ambiental y social los sistemas fotovoltaicos disminuyen las
emisiones de GEI al reemplazar fuentes basadas en combustibles fésiles. Adicionalmente la
generacion distribuida reduce las pérdidas en la transmision y reduce la congestion de las redes.
El uso de sistemas de energia solar y la descentralizacién energética aumenta la capacidad de
recuperacion de la comunidad frente a las interrupciones de suministro, propone a los

consumidores y crea oportunidades de empleo en el sector de las energias renovables.



AVANCES TECNOLOGICOS EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia fotovoltaica se basa en la capacidad de ciertos materiales, principalmente el
silicio, para convertir la luz solar en electricidad a través de varios principios, como el efecto
fotoeléctrico, las células fotovoltaicas tienen una estructura basada en materiales
semiconductores, que, al exponerse a la radiacion solar, liberan electrones, creando una
corriente eléctrica que fluye en una corriente continua. Este proceso ha evolucionado
significativamente en términos de eficiencia y produccion a lo largo de los afos, y se han
inventado varios tipos de paneles solares, utilizando innovaciones como el uso de paneles de
silicio monocristalino de alta eficiencia o desarrollar materiales emergentes como perovskita que

revolucionar la industria al proporcionar alternativas significativamente mas baratas y eficientes.

EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética es una base fundamental para la transicion hacia sistemas
energéticos sostenibles. Aprobada en Colombia en 2011, la ley Pro-URE tiene como objetivo
promover el uso eficiente de la energia a través de incentivos y regulaciones destinadas a reducir
el desperdicio de energia en todos los niveles de la cadena de suministro. Siguiendo las
tendencias globales, Colombia ha adoptado las “5D” de eficiencia energética propuestas por el
Consejo Mundial de la Energia: descarbonizacion, digitalizacion, descentralizacion,
democratizacién y diversificacion. Este enfoque permite a los usuarios adoptar practicas

energéticas mas sostenibles, reducir costos y contribuir a la mitigacién del cambio climatico.

A nivel mundial, Japon y Suecia estdn a la vanguardia en politicas de eficiencia energética,
y sus tecnologias y practicas avanzadas de ahorro de energia son ejemplos exitosos en esta
area. Japon ha introducido regulaciones estrictas para mejorar la eficiencia en todos los sectores,
lo que ha resultado en reducciones significativas de las emisiones y un fuerte crecimiento

economico. En Colombia, Pro-URE promueve la adopcién de tecnologias de eficiencia



energética en la industria. Residencias y edificios de oficinas. Este marco legal es clave para
alcanzar los objetivos de reduccion de emisiones, ya que fomenta la innovacion en el uso de la

energia y promueve la sostenibilidad en toda la cadena de valor de la energia.

Figura 1

Iniciativa de las 5D’s

Nota: En la Figura 1 se presenta un desglose detallado de la cadena de valor de la energia, con

sus principales componentes y etapas clave en el proceso.

Fuente: https://www.worldenergy.org/

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Este tipo de energia se produce por el efecto fotoeléctrico cuando en una superficie de un

metal recae una onda electromagnética de longitud de onda corta, la radiacion incidente es
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absorbida y la superficie expuesta emite electrones. Los materiales mas comunes con los que
se fabrican los paneles solares son el Silicio (Si) y el Germanio (Ge).

Figura 2

Efecto fotoeléctrico al interior del panel

Difference hv- Eg
converted into heat

. "
Eg

D1/ By

Hole

Nota: En la figura 2 se explica el efecto fotoeléctrico dentro de un panel solar cuando los fotones
de la luz solar inciden sobre el material semiconductor.

Fuente: https://content.e-bookshelf.de/media/reading/L-596533-2a85bd91b0.pdf

Ventajas del Sistema fotovoltaico
e Facilidad de ampliacion debido a sus componentes modulares.
e Aprovechamiento del recurso solar renovable.
e Los costos de implementacion se han reducido haciendo mas competitivo el kWh
generado frente al costo del kWh del operador de red local.

e Autonomia de energia por parte del usuario.


https://content.e-bookshelf.de/media/reading/L-596533-2a85bd91b0.pdf

Desventajas
e Sensible a cambios de las condiciones climaticas como la lluvia y nubosidad.

e Con la polucién existente en Bogota se contamina facilmente.

e Susceptible a sombreados que disminuyen la eficiencia y rendimiento de generacién de

energia del sistema.

PERFORMANCE RATIO PR

El indice de rendimiento de una instalacién fotovoltaica PR es la relacién entre la energia
efectiva producida y la energia que produciria el sistema si este funcionara continuamente a las
condiciones estandar (temperatura de 25° C e irradiancia de 1000 W/m?). Para calcular el PR se
toman en cuenta las siguientes pérdidas

Pérdidas de los modulos fotovoltaicos:

e Pérdidas de eficiencia por temperatura en los médulos
e Pérdidas de reflectancia angular

e Pérdidas por suciedad

e Pérdidas por dispersion

e Pérdidas por sombreado sobre el médulo

e Pérdidas por 6hmicas por el cableado

e Pérdidas del inversor

e Pérdidas por inversor enlazado a la red

e Pérdidas por 6hmicas por el cableado



REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONES ELECTRICAS RETIE

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE es el documento que recopila
los requerimientos técnicos de las instalaciones eléctricas en Colombia, también estan incluidas
las instalaciones de sistemas fotovoltaicos. Se encarga de regular y establecer garantias en las
instalaciones eléctricas con el propésito principal de asegurar la vida de personas, vida animal,
vida vegetal y proteccién del ambiente, ademas de promover el Uso Racional de la Energia URE
en la instalacion. Su ultima actualizacion se realizé el bajo la Resolucién 40117 del 2 de abril de

2024.

CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO NTC 2050 SEGUNDA ACTUALIZACION

El Cddigo Eléctrico Colombiano es el complemento al RETIE y condensa las normatividad
y buenas practicas de ingenieria para instalaciones eléctricas, todo esto con el propésito de
proteger la vida humana, animal, vegetal y garantizar la integridad operativa de las instalaciones

eléctricas. La versién vigente corresponde a la Segunda Actualizacion de 2020.

AZIMUT

Angulo azimut (a): Angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la
superficie del médulo y el meridiano del lugar. Valores tipicos son 0° para modulos orientados al

sur, —90° para médulos orientados al este y +90° para mddulos orientados al oeste.



Figura 3

Representacién Angulo azimut (a)

Sun Zenith

Nota: Descripcion de la posicién del Sol (visto desde el punto P de la Tierra) a través de los
angulos hS y gS. Solar latitud hS: Elevacion del Sol sobre el plano horizontal. Azimut solar cS:
Angulo entre la linea de conexion a el Sol proyectado sobre el plano horizontal desde el sur (para
j>d, siempre se aplica para j>23,5) respectivamente desde el norte (para j<d, siempre se aplica
para j< 23,5). En este contexto, gS para valores occidentales es mayor que 0 y para los valores
orientales son menores que 0. (j 14 latitud; d 14 declinacion solar.)

Fuente: https://content.e-bookshelf.de/media/reading/L-596533-2a85bd91b0.pdf



https://content.e-bookshelf.de/media/reading/L-596533-2a85bd91b0.pdf

7. METODOLOGIA

7.1 Metodologia Cuantitativa

Figura 4

Resumen Metodologia Cuantitativa

Instrumentos de Recoleccion Cuantitativa

Instrumento: Formato de €
registro hojas de excel o
o Datos: Facturas de consumo.
=  Objetivo: Patrones de consumo. €

< Instrumento: Software de simulacion.

o Datos: Estimaciones de produccion de energia.

=  Objetivo: ROl TIR y VPN

Instrumento: Modelo de costos.
Datos: Gastos de instalacion,
operacion y mantenimiento
Objetivo: Proyectar ahorros a largo
plazo.

00 o

o Instrumento: Evaluacidn de incentivos
o Datos: Incentivos fiscales.

Instrumento: Meteonorm 8.2
Datos: Variables climaticas

Objetivo: Disponibilidad del
recurso solar para generacion de
energia

o Objetive: Reduccion el costo fotal del proyecto.

Nota: Resume las actividades a realizar dentro del marco de la Metodologia Cuantitativa

implementada para el desarrollo del trabajo.

Fuente: Elaboracién propia

7.2 Metodologia Cualitativa

I.  Revision de aspectos técnicos y normativos

Comprender los aspectos técnicos y normativos que afectan la implementacion de sistemas

fotovoltaicos on-grid en el contexto colombiano.

II.  Normativa y Politicas Energéticas



Hacer la revision de los incentivos fiscales y regulaciones vigentes aplicables al proyecto

gue permitan una reduccion de costos en su implementacion.

Realizar una revision de documentos legales y regulatorios nacionales y locales (como la Ley
1715 de 2014 sobre energias renovables y las regulaciones de la Unidad de Planeacion Minero-
Energética - UPME). Esta revisibn documental facilitard la identificacion de incentivos,

restricciones y lineamientos que puedan afectar la factibilidad legal y operativa del proyecto.

Descripcion Operacional de las Variables

Consumo de Energia

Definicién: Cantidad de energia eléctrica utilizada por la empresa durante un periodo especifico.

Unidad de medida: Kilovatios-hora (kWh).

Método de medicion: Analisis de facturacion energética y patrones de uso histdrico.

Instrumento: Facturas de energia, herramientas de analisis estadistico (Excel, software

especializado).

Costo Energético Actual

Definicién: Gasto mensual de la empresa en electricidad.

Unidad de medida: Pesos colombianos (COP).

Método de medicion: Revision de facturas energéticas de los ultimos 12 meses.

Instrumento: Registro contable y facturacion energética.



Radiacion Solar Disponible

Definicidon: Cantidad de energia solar recibida en la ubicacién del proyecto.

Unidad de medida: Kilovatios-hora por metro cuadrado (kWh/m2).

Método de medicion: Consulta de datos meteorolégicos del IDEAM y Meteonorm.

Instrumento: Base de datos meteoroldgica, mapas de radiacién solar.

Generacion Energética Proyectada

Definicién: Energia eléctrica que el sistema fotovoltaico podria generar en las condiciones

especificas del sitio.

Unidad de medida: Kilovatios-hora (kWh).

Método de medicién: Simulacion utilizando software especializado como PVSyst.

Instrumento: Modelos de simulacién fotovoltaica.

Retorno de Inversiéon (ROI)

Definicidon: Tiempo estimado para recuperar la inversién inicial mediante los ahorros generados

por el sistema fotovoltaico.

Unidad de medida: Afios.

Método de medicién: Analisis financiero basado en los costos iniciales, los ahorros proyectados

y los ingresos derivados.

Instrumento: Modelos financieros (VPN, TIR).



Costos de Instalacién, Operacién y Mantenimiento

Definicidn: Gasto total asociado a la implementacién y mantenimiento del sistema fotovoltaico.

Unidad de medida: Pesos colombianos (COP).

Método de medicion: Cotizaciones de proveedores y analisis de costos.

Instrumento: Presupuestos y contratos de proveedores.

Declaracion de Analisis de los Datos

Analisis Cuantitativo

Los datos recopilados de las facturas energéticas y las proyecciones de radiacion solar seran
analizados utilizando métodos estadisticos descriptivos para identificar patrones de consumo
energético y evaluar el potencial de generacion solar. Posteriormente, estos datos se integraran
en simulaciones utilizando PVSyst para estimar la generacion energética del sistema fotovoltaico.

Los resultados permitiran calcular indicadores financieros clave como ROI, TIR y VPN.

Analisis Financiero

El andlisis financiero se centrard en determinar la viabilidad economica del proyecto,
considerando costos iniciales, ahorros proyectados y costos de mantenimiento. Se aplicaran
modelos financieros para evaluar la relacion costo-beneficio, el tiempo de recuperacion de la

inversion y el impacto econdmico a largo plazo.

Interpretacion de Resultados

Los resultados se interpretaran para determinar la factibilidad técnica, econémica y ambiental del

proyecto. Se contrastaran las proyecciones de generacion y ahorro con los costos asociados, lo



gue permitira elaborar un informe con conclusiones y recomendaciones para la implementacion

del sistema.

8. MODELAMIENTO DEL SISTEMA

No se delimita una poblacion convencional de individuos para este estudio, ya que el
andlisis se basara solo en los datos de consumo energético de la empresa Seguritech. La
muestra se centrara en los registros de consumo durante el dltimo afio, lo que permitira identificar
patrones que permitan evaluar el comportamiento de la cantidad de energia consumida por la

empresa durante dicho periodo.

8.1 Datos de entrada

Tabla 1

Resumen de facturacion entre junio de 2023 y julio de 2024

Promedio Precio Costo energia

Periodo Colr(1\7vuhmo consumo  kWh en consumida en en%?sro total de .
diario kWh pesos pesos glaen pesos
jun-23 4206 147 727,13 $ 3.058.309 $3.669.971
jul-23 4550 139 818,61 $3.724.676 $4.469.611
ago-23 4315 157 783,29 $ 3.379.896 $ 4.055.876
sep-23 4707 160 809,72 $3.811.352 $4.573.622
oct-23 4945 164 817,82 $4.044.120 $4.852.944
nov-23 4914 173 838,26 $4.119.210 $ 4.943.052
dic-23 5358 139 870,12 $ 4.662.103 $5.594.524
ene-24 4324 128 875,34 $3.784.970 $4.541.964
feb-24 3587 94 870,82 $3.123.631 $ 3.748.358
mar-24 2914 71 862,37 $2.512.946 $ 3.015.535




abr-24 2135 64 882,30 $1.883.711 $2.260.453

may-24 1997 76 890,22 $1.777.769 $2.133.323
jun-24 2277 147 905,66 $2.062.188 $2.474.625
jul-24 1865 139 891,85 $ 1.663.300 $ 1.995.960
TOTAL 46023 1512 $ 38.886.572 $ 46.663.886

Nota: *Al costo total mensual de energia se le suma un 20% de impuesto de contribucion para el

sector comercial e industrial en la ciudad de Bogota.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra la gréafica del consumo comparada con el costo de energia para el

periodo comprendido entre junio de 2023y julio de 2024.

Figura5

Consumo de energia y costo del kWh
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Nota: En figura 9 se observa que la tendencia del kWh es a aumentar su precio en el tiempo, de
los $727 pesos que costaba el kWh en junio de 2023 aument6 casi hasta los $900 en julio de

2024.

Fuente: Elaboracion propia

= Andlisis de demanda requerida

Las cargas principales en la empresa Seguritech corresponden a equipos de computo ubicados
en estaciones de trabajo, asi como los servidores y UPS de respaldo. Por otra parte, esta la

iluminacion y tomacorrientes de servicio.

Tabla 2

Consumo mensual de energia en la compafia entre junio de 2023 y julio de 2024

. Consumo Consum_o

Periodo KWh mensual pro_medm

diario kWh
jun-23 4550 147
ago-23 4315 139
sep-23 4707 157
oct-23 4945 160
nov-23 4914 164
dic-23 5358 173
ene-24 4324 139
feb-24 3587 128
mar-24 2914 94
abr-24 2135 71

may-24 1997 64




Consumo
Consumo

Periodo kWh mensual dﬁ;?{gicv\;)h
jul-24 2277 76
PROMEDIO 3835 126
TOTAL 46023 1512

Nota: Se tuvo un pico de consumo por la cantidad de proyectos que manejé la empresa entre
octubre de 2023 y diciembre de 2023. En contraste, en el ultimo trimestre (abril a junio) el
consumo se ha reducido considerablemente, debido a la disminucién de proyectos directamente

proporcional a la ocupacion de personal en los puestos de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia

8.2 Definicién del tamafo del sistema fotovoltaico

Con base en los resultados del analisis de consumo obtenido a través de los datos de la

factura de energia, se tiene que en promedio la empresa consume 126 kWh diariamente.

La cubierta de la bodega donde funciona Seguritech en la actualidad tiene un perimetro
aproximado de 78,32 m y un area aproximada total de 321 m?, de los cuales se puede utilizar

alrededor de 100 m2.

Debido a las limitantes de espacio sobre la cubierta, se opté por un sistema que tenga una

potencia pico (kWp) de 12,6 kWp.

La empresa cuenta con 16 médulos fotovoltaicos de 395 W cada uno (sobrantes de un proyecto
implementado), su condicién es nueva y se van a reutilizar en el proyecto. Se van a adquirir 16
moédulos adicionales para completar un total de 32 modulos distribuidos en 4 cadenas de 8

moédulos en serie.



= Disposicién de arreglo fotovoltaico

El tamafio de cada médulo es el descrito en la siguiente figura:

Figura 6

Dimensiones de cada modulo fotovoltaico Cheetah HC 72M-V 395 W Jimko Solar
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Nota: Se seleccionaron los paneles Cheetah HC 72M-V 395 W debido a que la empresa cuenta

con un remanente de 16 médulos, su estado es nuevo y disponible para instalarse.

Fuente: www.jinkosolar.com



http://www.jinkosolar.com/

Figura 7

Disposicion del sistema en cubierta, 8 médulos en serie en 4 cadenas.
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Azimut 50"
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Nota: Disposicion del sistema fotovoltaico sobre la cubierta de las instalaciones de la empresa.

Presenta un azimut de -50° y una inclinacion de 10 ° con respecto a la horizontal.

Fuente: Elaboracion propia

= Datos técnicos de los componentes del sistema fotovoltaico

Los datos de entrada para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se muestran a

continuacion, se tomaron de la ficha técnica de los médulos fotovoltaicos y del inversor.



Tabla 3

Caracteristicas técnicas de mddulos fotovoltaicos e inversor

1 Datos carga

1.1 Potencia AC maxima PAC,MAX 12,64 kw
1.2  Factor de potencia cosF 0,95
1.3 Horizonte disefio Hd 25 Afos
2 Datos radiacion
2.1  Latitud del lugar q 4,6 °
2.2 Angulo de orientacion (acimut) a -50 °
23 Angulo éptimo de inclinacion: B = 3,7 + 0,69 * |q| B 7 °
' Angulo de inclinacion seleccionado 10 °
Radiacion diaria media mensual en posicion definida Wh/m
2.4 (mes critico): Gdm(a,B) = Gdm(0°,10°) Gdm(a,p) 1051 2
3 Datos médulo fotovoltaico
3.1 Tipo Silicio monocristalino
3.2 Irradiancia en condiciones estandar de medida GCEM 1000 W/m2
3.3 Potencia maxima PM, MOD 395 W
3.4  Tensi6bn maxima VM, MOD 41,4 \%
35 Tensidn de circuito abierto VOC,MOD 49,5 \Y
3.6 Intensidad maxima IM, MOD 9,55 A
3.7 Intensidad de cortocircuito ISC,MOD 10,23 A
3.8 Corriente maxima de fusible en serie IFMAX,MOD 20,00 A
3.9 Coeficiente de temperatura de VOC,MOD qvocC -0,28%  1/°C
3.10 Coeficiente de temperatura de ISC,MOD glsC O'(%S 1/°C
3.11 Coeficiente de temperatura de PMAX,MOD gPMAX -0,36% 1/°C
3.12 Temperatura minima de operacion de los médulos Tmin 23,8 °C
313 Tempe_ratura ambiente de los moédulos en las Tamb 25 °C
condiciones STC
3.14 Temperatura méxima de operacién de los médulos Tmax 29,4 °C
315 Eficiencia nMOD 1%f3
316 Dengadacmn del modulo fotovoltaico en el horizonte de DMOD 0.4%
20 afios
4 Datos inversor
4.1 Tipo "On-grid"
4.2 Tension entrada DC VE,INV 550 \)
., VE,INV,MIN 200 \%
4.3 Rango Tension entrada DC VE.INV.MAX 800 Vv
4.4 Intensidad maxima salida AC IS,INV,MAX 43,7 A
4.5 Tension salida AC VS, INV 122/22 VAC
4.6 Frecuencia salida fS,INV 60 Hz
4.7 Eficiencia KINV 0,98

4.8 Salida onda Senoidal pura




Nota: Las caracteristicas técnicas de los moddulos fotovoltaicos y el inversor segun
especificaciones del fabricante.

Fuente: https://autosolar.co

8.3 Presupuesto del sistema

Se incluyeron los costos de la instalacion (CAPEX) con base en los precios del mercado (precios

de referencia de equipos se tomaron del sitio web https://autosolar.co). Los costos del proyecto

se resumen en la Tabla 5:

Tabla 4

Presupuesto del proyecto

Articulo Captidad Costo Total
unidades COP COP

Modulos FV
JKM395M-72H-V 32 $373.670 $11.957.440
Soportes para médulos 32 $150.000 $4.800.000
Inversores
MAC 15KTL3-XL 1 $9.686.948 $9.686.948
Otros componentes
Accesorios, sujetadores 126 $3.000 $378.000
Cableado 120 $50.000 $6.000.000
Caja de conexiones 2 $60.000 $120.000
Sistema de monitoreo, pantalla de
visualizacién 1 $2.860.000 $2.860.000
Sistema de medicién, piranometro 1 $1.500.000 $1.500.000
Estudios y analisis
Ingenieria 1 $4.000.000 $4.000.000
Permisos y otras tarifas administrativas. 1 $2.500.000 $2.500.000
Instalacién
Costo de instalacién global por médulo 32 $105.930 $3.389.760
Costo de instalacion global por inversor 1 $3.000.000  $3.000.000
Transporte 1 $2.000.000 $2.000.000


https://autosolar.co/
https://autosolar.co/

Conexion a la red 1 $2.500.000 $2.500.000

Total o) 692.148

Activo
amortizable $26.822.388

Nota: De igual manera se tuvo en cuenta los costos de operacion (OPEX) para el sistema, se
tiene que la vida util de los médulos fotovoltaicos es de 25 afios y la vida util del inversor es de
10 afios, por tanto, se requiere cambiar este equipo 2 veces durante el tiempo Gtil de la
instalacion.

Fuente: Elaboracioén propia

Tabla 5

Costos de operacién anuales

Articulo ngizlﬁo
Mantenimiento
Provision para el reemplazo del inversor $968.694,80
Reparaciones $1.417.319,00
Total (OPEX) $2.386.013,80
Incluyendo Inflacion (6,00%) $5.236.299,31

Nota: La inflacion de 6% se tomo6 de los datos del DANE.

Fuente: Elaboracion propia

8.4 Analisis del proyecto

= Disponibilidad del Recurso Solar

Revisando el Atlas de Radiacion para Colombia del IDEAM, se tiene que Bogotéa presenta
un promedio diario de radiacion solar de 3,5 kWh/m2 a 4,0 kWh/mz. Esto quiere decir que de las
horas luz del dia, se tienen 4 horas en las que se produce el maximo de potencia posible del

sistema fotovoltaico.



Figura 8

Radiacion Solar Global en Colombia
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Nota: La Radiacién Solar Global en Colombia es un recurso clave para el proyecto debido a la ubicacion

geogréfica, lo que garantiza niveles de irradiacién durante todo el afio.

Fuente: http://www.upme.gov.co/Atlas Radiacion.htm

En cuanto el municipio de Viota, segun los datos suministrados por el software “Meteonorm 8.2.0”
la irradiacion promedio mensual se encuentra en 4 KWh/m?/dia, siendo el mes de junio con peor
indice de radiacion con un indice de (2,82 KWh/m?/dia). Tal como se puede evidenciar en la

Tabla 1.


http://www.upme.gov.co/Atlas_Radiacion.htm

Tabla 6

Radiacion Multianual

Periodo Radiaci(_jn sobre Radiz_ac_ic’)_n so_bre I_Dron_wgadio Diaria Con ]
la horizontal superficie inclinada Inclinacion 10° KWh/m2-dia
Enero 155,13 168,13 5,42
Febrero 135,63 138,95 4,48
Marzo 139,59 132,12 4,26
Abril 122,09 103,83 3,35
Mayo 117,32 96,428 3,11
Junio 114,6 87,543 2,82
Julio 125,2 97,741 3,15
Agosto 133,86 110,75 3,57
Septiembre 129,11 116,99 3,77
Octubre 134,25 131,68 4,25
Noviembre 123,03 132,49 4,27
Diciembre 141,11 154,3 4,98
Anual 1570,92 1470,95 47,43

Nota: En la Tabla 1 se muestra la radiacién promedio diaria para cada uno de los meses del afio
en Bogota segun los datos meteoroldgicos del programa Meteonorm 8.2 extraidos de la estacion
meteoroldgica del Aeropuerto El Dorado del IDEAM. Se tiene un maximo de 5,42 horas de brillo

solar en el mes de enero y un minimo de brillo de 2,82 horas para el mes de junio.

Fuente: https://solsta.co/productos/meteonorm-5/



https://solsta.co/productos/meteonorm-5/

Figura 9

Radiacion solar horaria diaria sobre superficie inclinada
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Nota: En Bogota, los veranos son comodos y nublados y los inviernos son cortos, frescos,

mojados y mayormente nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente

varia de 7 °C a 19 °C y rara vez baja a menos de 3 °C o0 sube a mas de 21 °C. La temperatura

promedio anual en Bogota D.C es de 13,2° C.

Fuente: Elaboracién propia



Figura 10

Temperatura maxima, minimay promedio en Bogota D.C
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----------- Temperatura promedio anual
Nota: Datos de consumo energético, se logro recopilar la informacion referente al consumo de
energia eléctrica de la empresa en un periodo de un afio (junio 2023 — julio 2024) mediante
facturacion mensual. En la tabla 2, descripcion de los consumos entre 2023 y 2024 en la

empresa.

Fuente: https://es.weatherspark.com/

e Andlisis financiero del proyecto

La financiacién del proyecto se realizara de la siguiente manera:
Fondos propios: $34'692.148 COP

Préstamo bancario: $20°000.000 COP

Periodo del préstamo: 2 afios

Tasa efectiva anula: 13,5%.


https://es.weatherspark.com/

Inflacion: 6%
Tasa de descuento: 6,4%?
Precio de kWh de energia inyectada a la red: $220 COP

Costo promedio del kwWh comprado al operador de red: $855 COP con variacion de +3%.

8.5 Modelamiento del consumo en el software

Se incluy6 el consumo de energia mostrado en la figura a continuacion:

Figura 11

Modelamiento del consumo energético de Seguritech en el PVSyst
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Nota: Para modelar el sistema se incluyeron los datos de los modulos fotovoltaicos descritos en
este documento, asi como de los datos técnicos. El sistema de 12,6 kWp se modelé como lo

muestra la siguiente ilustracion:




Fuente: Elaboracién propia
Figura 12

Modelamiento de los médulos del sistema y el inversor en PVSyst

Subconjunto o
—MNombre y orientacién del subconjunto- Ayuda de pre-dimensionamiento

Nombre IGcn:rador Fv I O Sin dimensionamient Ingrese potencia planeada @ kwp o

Indinadén 10° - : -

Orent=  Plano inclinado fijo ot -50° ... 0drea disponible(médulos) O m2
—Seleccione el mé Fv

IDlsponble ahora | Filtro ITodus los modulos F \/I Mddulos necesarios aprox. 25

[ Jnkosolar | [395Wp 35V Simono JKM395M-72H-Y Desde 2020 Datasheets 2020 |

[[] Usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 35.5V
Voc (-10°C) 54.6V

~Seleccione el inversor @ 50H
r
[Disponible ahora | voltaje de salida 220 v Tri S0Hz %60 Hz

|Growatt New Energy | [15kw _ 200-650v TL  50/60 Hz MAC 1SKTL3-XL Desde 2018 V]

NGm. de entradas MPPT _ [0 voltaje de funcionamiento: ~ 200-650 V  Potendia del inversor utiizada 15.0 kWea

Utilizar multi-MPPT Voltaje méximo de entrada: 800V inversor con 3 MPPT No r sharing

e between MPPTs
—Disefie el conjunto

—MNim. de médulos y cadenas Condiciones de operacion La potencia del inversor esta ligeramente

vn‘w (GD“C) 284 v soDregimensio .
e . A Vmpp (20°C) 333 Vv

Méd. en serie O Oentregy 14 © | |voc(rw 437y

im. cadenas - [LI=mstit Irada.plano 1000 W/m3 O Méx. endatos @ STC

Perdida sobrecaraa 0.0 % - - Impp (STC) 38.9A Potenda de fundonamiento max. 11.5 kw
Proporcion Pnornga 0.84 [ Mostrar dmensionamento| @ | 1c(stc) 4094 (en 1000 W/m? y 50°C)

Num. de modulos 32 Area 64 m2 Isc(enSTC) 40.9A Potencia nom. conjunto (STC)12.6 kwp

Nota: EI modelamiento de los médulos fotovoltaicos y el inversor se realizé utilizando el software

PVSyst

Fuente: Elaboracion propia



9. RESULTADOS

Los resultados del sistema son los siguientes:

v

N S G G N

Produccion del sistema: 19010 kW/h anuales

Performance Ratio PR de la instalacion: 86.17%

Costo especifico de instalacion por Wp: $4327 COP

Periodo de recuperacion de la inversion 6,5 afios

Costo energético con el sistema fotovoltaico $489 COP x kWh
Pérdidas por irradiancia: -2.83%

Valor presente neto VPN: $92'459.057 COP

Tasa de rendimiento: 21,12 %

Retorno de la inversion ROl 169%

Emisiones de CO, ahorradas: 8392 toneladas (por el periodo de vida 0til de la instalacién

gue es de 25 afios).

La energia aportada por el sistema al consumo de la empresa corresponde en promedio al 31%

de la demanda requerida la cual anualmente es de 46023 kWh. A continuacién, se muestra esta

proporcion mensual.

Tabla 7

Comparativa de demanda energética vs aporte del sistema fotovoltaico

Aporte del sistema fotovoltaico a la demanda de energia

Energia Energia generada Energia inyectada Porcentaj
demandad . a lared por el

Mes Sistema . e de

a kWh sistema energia

kWh kWh

Enero 4324 1401 334 32%
Febrero 3587 1071 402 30%
Marzo 2914 914 598 31%
Abril 2135 803 805 38%
Mayo 1997 801 891 40%
Junio 2277 875 741 38%
Julio 4550 1328 250 29%

Agosto 4315 1283 302 30%




Septiembr

e 4707 1200 263 25%
Octubre 4945 1332 171 27%
Noviembre 4914 1302 205 26%
Diciembre 5358 1470 271 27%

Nota: La Tabla 7 presenta una comparativa entre la demanda energética y el aporte del sistema

fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13

Muestra la energia producida mensualmente por la instalacién fotovoltaica
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Nota: La figura 14 muestra la energia producida mensualmente por la instalacion fotovoltaica.

Fuente: Elaboracion propia



Figura 14

Consumo energético, generacion del sistema fotovoltaico e inyeccion a la red

Consumo energético, generacion e inyeccion a la red
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Nota: La Figura 15 ilustra el consumo energético, la generacion del sistema fotovoltaico y la

inyeccion a la red.

Fuente: Elaboracién propia



Figura 15

Flujo acumulativo Fuente: Elaboracion propia

Flujo Acumulativo
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-40.000.000
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Nota: Finalmente se puede observar en la siguiente ilustracion, el periodo de recuperacion de la
inversion y el flujo acumulativo de capital en los 25 afios de vida util de la instalacion fotovoltaica

Fuente: Elaboracién propia



CONCLUSIONES

e El andlisis realizado demuestra que la implementacion de un sistema fotovoltaico On-grid

en Seguritech Colombia SAS es factible técnica y econémicamente.

e El resultado del estudio econémico indica que el retorno de inversion se tiene a los 6,5
afios de implementado el Proyecto con una tasa de descuento del 6,4%.

e La implementacion del sistema On-grid representa un avance hacia la adopcion de
tecnologias limpias, se tiene una reduccion de CO02 durante el ciclo de vida de la
instalacion (25 afios) de 8.392 toneladas.

e El proyecto tiene una capacidad de potencia pico de 12,6 kWp, esto hace que esté dentro

de la categoria de Autogenerador a Pequena Escala, AGPE <1 MW.

e El andlisis de las diferentes tecnologias disponibles permitié identificar la opcion mas

adecuada para la empresa.

RECOMENDACIONES

e Implementar el sistema On-grid con proveedores y equipos de calidad con la mejor

relacion costo-beneficio.

e Es fundamental capacitar al personal técnico de la empresa en la operacion y
mantenimiento del sistema fotovoltaico para maximizar su eficiencia y prolongar su vida

atil.

e Monitoreo continuo para evaluar el impacto y optimizar el rendimiento del sistema

fotovoltaico.

e Promover ante los clientes los beneficios del sistema para reforzar la imagen de

Seguritech como empresa sostenible e innovadora.



e Aprovechar beneficios fiscales y financiamiento para reducir costos del proyecto de

energia renovable.
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