
ANÁLISIS TECNOECONÓMICO DE MICRORREDES
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2023

1
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orientación que me han brindado e infinitamente en especial a mis padres por la pa-

ciencia y el apoyo que me han brindado al pasar de todos estos años.

Agradezco a la universidad del cauca, la FIET y todos los docentes de la PIAI,

especialmente a nuestro tutor de tesis el ingeniero Francisco Franco Obando Diaz por
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Introducción

A medida del tiempo se han avanzado en estudios de cada tipo de enerǵıa

renovable y se ha descubierto que cada una presenta sus ventajas y des-

ventajas al momento de generar enerǵıa, los estudios arrojan como la

mejor alternativa de generación los paneles fotovoltaicos, donde se puede

contemplar que una de sus ventajas más sobresalientes es que viene de

una fuente inagotable (el sol). Por ende, la importancia de avanzar en

estudios para aportar a sus avances e información, ya que la encontra-

da acerca de la implementación de está tecnoloǵıa a nivel residencial es

muy escasa pero tiene un gran potencial en aplicaciones de autoconsumo

aislados [1] y conectados a la red [2].

En el análisis de rentabilidad de los sistemas de generación se debe de

examinar el rendimiento además de la factibilidad económica de este y

para esto se efectúa la creación de un perfil de carga el cual contiene toda

la información de consumo de la carga a la cual se le va a implementar

el sistema de generación, tomando esto en cuenta con la información del

perfil de carga se calculan las partes importantes del sistema fotovoltaico

como son la potencia de generación de los paneles [3], la cantidad de

estos y el inversor con base en el consumo mensual del perfil de carga,

además de por medio de una investigación de cotizaciones de empresas

también se debe saber el precio de estos dispositivos a medida del kW,

con está información ya obtenida se puede hacer una simulación para ver

la rentabilidad del sistema en la carga escogida y para este estudio se

escogió el programa de simulación Homer Pro[4].

Si bien se habla de una transición energética en el páıs, no se analiza la

viabilidad económica y energética de soluciones comerciales para cargas

residenciales [5], en este trabajo de grado se incrementa el conocimiento

acerca de la viabilidad de la implementación de sistemas fotovoltaicos

h́ıbridos para zonas residenciales acotando la implementación por estra-

tos socio economicos y dando un análisis de factibilidad tecnoeconómica

para cada estrato.
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Caṕıtulo 1

Conceptos para el cálculo de perfiles

de carga en usuarios residenciales.

En el proceso de generación de enerǵıa eléctrica existe un factor lla-

mado carga, el cual es el elemento final de consumo y es un elemento

esencial para tener en cuenta en la cantidad de enerǵıa eléctrica que se

debe generar para poder suplir la demanda energética, los datos de este

se pueden ordenar con una técnica llamada perfiles de carga lo cual es

crear una gráfica que ordena el consumo de la carga eléctrica en función

del tiempo [6]; la variabilidad de las cargas depende de los agentes a los

que estén expuestas, como el tipo de cliente el cual se le va a suministrar

el servicio, además de las condiciones ambientales como la temperatura

o la época del año. Está información es utilizada por las generadoras de

enerǵıa para planificar la generación de electricidad necesaria en un mo-

mento dado [7]. En este caṕıtulo se abordarán las temáticas importantes

y necesarias para poder realizar el análisis de los perfiles de carga y ha-

cer un acotamiento de la toda la información encontrada; por lo cual,

se examinaron diferentes análisis estad́ısticos que se han realizado pa-

ra el estudio de las tendencias de consumo residencial enfocados en los

conceptos básicos acerca de la curva de demanda de enerǵıa eléctrica,

hábitos de consumo y autores que han trabajaron estas tendencias gra-

cias al avance de las tecnoloǵıas en cuanto a consumo energético, de la

calidad de enerǵıa en el servicio residencial prestado.
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1.1. Demanda de enerǵıa eléctrica

Cuando se habla de demanda de enerǵıa, se tiene que habla primero

de sistemas eléctricos de potencia ya que estos son los generadores de

la enerǵıa eléctrica, están compuestos por equipamientos de generación,

transmisión, distribución y al final, las cargas; con el desarrollo de las

tecnoloǵıas para los entornos industriales y residenciales se crean nue-

vos desaf́ıos para el desarrollo de los procesos de producción, transporte

y consumo de la enerǵıa eléctrica[8], esto ha impulsado el desarrollo de

nuevas herramientas para redes inteligentes (smart Grids) que ayudan

a la gestión y control de la producción de enerǵıa, además de dar un

fácil y confiable control, monitoreo, administración y supervisión de cali-

dad, además de la confiabilidad y seguridad de las conexiones de fuentes

de enerǵıa renovables y no renovables hacia las cargas o los centros de

consumo[9].

En los páıses de latinoamérica, la demanda eléctrica se trata de una

manera diferente ya que tienen una interconexión eléctrica por su alto

impacto en la gestión de eficiencia de los recursos energéticos, esto se

debe a las regulaciones existentes por la decisión 536 de 2002 de la con-

formación de la Comunidad Andina De Naciones (CAN), conformada en

sus inicios por estados ubicados en suramérica y surgió en el Acuerdo

de Cartagena el 26 de mayo de 1969 con la paridad de Bolivia, Colom-

bia, Ecuador, Perú y Venezuela, acuerdo que fue retirado en el 2006 [10].

Esta comunidad fue creada para optimizar el territorio y favorecer los

intereses de cada uno de los estados desde un marco comunitario para

favorecer la integración económica de la subregión y en materia de la

interconexión eléctrica se regularon las interconexiones internacionales

y los intercambios de enerǵıa ,pero al haber algunas inconsistencias en

las relaciones de infraestructura para la interconexión entre páıses en el

2006. Mediante la decisión de la CAN 702 de la misma entidad, deci-

dieron la vigencia de la CAN 536 del 2002 y se creó el Comité Andino

de Organismos Normativos y Reguladores de Servicios de Electricidad
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(CANREL). Estas interconexiones eléctricas tuvieron un impacto muy

favorable para la gestión eficiente de los recursos energéticos ya que se

logró aprovechar de manera óptima la oferta y aśı suplir una demanda

creciente en cuanto a la expansión de redes eléctricas por varios estados

que podŕıan cubrir las necesidades de otro en algún momento de escasez

o contingencia, además de ser una herramienta para la mitigación del

riesgo de corte del servicio [11].

Luego de las regulaciones de venta y compra de la enerǵıa entre los páıses

de la CAN, en Colombia se empezaron a regular la generación y distribu-

ción del servicio público domiciliario para mejorar el consumo teniendo

una intervención del estado en la economı́a y regulando finalmente en la

constitución del 1991, que las agencias que prestan los servicios públicos

debeŕıan de ser independientes pero tener una regulación apropiada ante

la comisión de regulación [11]. También en esta constitución se estable-

cieron regulaciones a los consumidores como la creación de los usuarios

de consumo regulados y los no regulados, los primeros con un consumo

y una tarifa anual estabilizada, en cambio los usuarios no regulados por

su consumo, negocian la tarifa de la electricidad en contratos a plazos

determinados con una tarifa de compra de energia diferente, además del

programa de uso racional y eficiente de energia que instala estrategias

y acciones para lograr impactos en la productividad, alcance y compe-

titividad para la producción energética [12], aśı mismo, la unión de las

generadoras de enerǵıa entre los páıses de la CAN ha ayudado al mejora-

miento de la confiabilidad del sistema ya que en este páıs existen factores

que hacen de la generación de energia un riesgo constante por las eventos

climáticos como el fenómeno del niño presentado en 1992 que afectó al

páıs, el cual tuvo un costo de 3 millones de dólares; otro ejemplo más

cercano es la seqúıa experimentada en 2016, la cual tuvo un efecto nega-

tivo en la situación financiera del páıs, además de la creciente demanda

de enerǵıa del páıs [13].
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1.2. Curva de demanda o perfiles de carga.

Figura 1.1: Perfil de carga doméstica t́ıpico de ilustración.Tomada de [14]

El avance de la tecnoloǵıa ha permitido un aumento en el consumo

de enerǵıa residencial, ya que cada vez más familias en todo el mundo

tienen la posibilidad de proveerse de tecnoloǵıa, tambien el manejo de

dispositivos electrónicos va en aumento ya que estos brindan una faci-

lidad en las actividades de vida diaria. Por tanto, los proveedores de

enerǵıa para tener un control de consumo han investigado los modelos de

carga para determinar un perfil de carga estándar (ver figura 1.1) para

poder predecir el consumo normal de las cargas residenciales y poder re-

gularlas [15]. Los estudios encontrados se centran en perfiles de demanda

en los que se puede denotar, en todos los casos, análisis de curvas de

demanda y estudios de tendencia que puede verse afectados por muchos

factores entre los cuales están la climatoloǵıa del lugar, la estratificación,

etc., estos son hallados por medio de métodos intuitivos, promediados

y metodoloǵıas que se pueden realizar de forma cient́ıfica, matemática

o estad́ıstica e involucran la utilización de softwares, las predicciones de

demanda y enerǵıa son de mucho interés en el sector eléctrico ya que

el constante desarrollo de los mercados energéticos genera un escenario
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cada vez más competitivo y es crucial para ellos tener sistemas de distri-

bución con planes de manejo bien estructurados [16][17].

Existen diferentes formas y metodoloǵıas para crear los perfiles de car-

ga, de los cuales dependen y se basan en: encuestas, programas, modelos

y métodos matemáticos, etc. Cada sistema de generación, cogeneración,

almacenamiento, demanda o consumo energético produce un perfil de

carga o perfil de demanda, cada uno de estos contiene sus caracteŕısti-

cas y para su análisis se usan métodos que favorecen la fidelidad de su

representación individual, agrupando los perfiles en grupos pequeños y

grandes para su estudio y estimación. Estos métodos permiten o ayudan

a crear y realizar pronósticos[18], además de crear tendencias de produc-

ción para tener un estimado de suministro anual, mensual, semanal y

diario.

1.2.1. Enfoques estad́ısticos, probabiĺısticos y matemáticos más

usados para los análisis de perfiles de carga.

Ahondando en la literatura no se han estandarizado y elegido métodos

óptimos y referenciales para el análisis de perfiles de demanda, debido a

los diferentes procedimientos matemáticos y propósitos de uso, de una

manera corta se presentan los enfoques más comunes:

Autorregresivo

Los métodos de análisis autorregresivos son modelos de recolección

de datos que pueden realizar un promedio móvil que quiere decir que

al realizar la integración de los datos de la recolección de los perfiles de

carga este método captura las caracteŕısticas de cada uno y cuando los

datos de los perfiles no son estacionarios va realizando una actualización

constante y comparando los con las caracteŕısticas de los ya registrados,

sacando un modelo de carga que en cuantos más datos registrados tiene

más información para un perfil de carga más completo [19][20], tal como

el ejemplo de un modelo realizado por Vu D.H. et.al[21] el cual realiza un
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modelo autorregresivo el cual escogen como variable de cambio el tiempo,

vaŕıan el tiempo en un corto plazo en el que son tomados los datos de los

perfiles de carga y aśı realizan una mejora en la adaptación del modelo

pero crean un perfil de carga más completo.

Series de fourier

Este método utiliza el principio fundamental de la serie de fourier

ya que utiliza el dominio del tiempo y el espectro de frecuencia ya que

cualquier función periódica y continua se puede expresar como serie de

fourier después de descomponerla en una suma de un número finito de

funciones entre seno y coseno, tal como el algoritmo FFT creado en por

F. Rodrigues et.al [22] el cual es un algoritmo de transformada discreta

de fourier que reduce el número de cálculos necesarios para una cantidad

N puntos de 2N a la 2 a 2 NlgN, donde lg es el logaritmo en base 2 que

es un algoritmo mejorado de la primera discusión propuesta por cooley

y tukey.

Lógica Difusa

El agrupamiento difuso se diferencia de otros métodos ya que al agru-

par, un objeto puede pertenecer a más de un grupo, con un grado de

pertenencia entre 0 y 1 a cada grupo[23].Usada en la mineŕıa de patrones

de consumo por su autoaprendizaje. El método más conocido es el Fuzzy

c-means (FCM), que ha demostrado superioridad en el análisis de datos

de consumo de electricidad en comparación con el método de agrupa-

miento duro, usado en la extracción de patrones de consumo, bueno para

caracterizar las relaciones de entrada-salida, aunque con varias desventa-

jas en su aplicación. Otras aplicaciones como la matriz de caracteŕısticas

de forma y medición de distancia (SFM), ayudan a reducir la comple-

jidad del cálculo, disminuye el impacto adverso del ruido/distorsión de

amplitud, y determina de manera óptima el número de grupos[24].
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Proceso Gaussiano

Las funciones gaussianas permite resolver sistemas lineales por medio

de variables sacadas del sistema, creando ecuaciones con estas y resol-

viendolas por medio de matrices, entonces este método para modelar

perfiles de carga residenciales tiene una ventaja ya que solamente nece-

sita una cantidad mı́nima de información para resolverlos, tal como en

el ejemplo que da Yan et.al.[25] en el cual representan los perfiles de

carga por medio de dos variables, el número de personas representado

con la variable np relacionada con el número de dormitorios y nr para el

número de hogares, la variabilidad de la curva de la función creada por

medio de las dos variables ayuda a hacer un análisis completo de todas

las caracteŕısticas de la carga .

Red Neuronal

Cuando se habla de las formas para crear los perfiles de carga los méto-

dos simples estad́ısticos todav́ıa tienen muchas fallas aśı que el avance de

las redes neuronales con los modelos estad́ısticos han sido una solución

bastante clave para abordar los problemas de la no linealidad de los datos

además de ayudar al cálculo sólido de los datos grandes y dinámicos para

crear un modelo de perfiles de carga bastante completo y predictivos que

ayuda aún más al funcionamiento de los proveedores de enerǵıa y redu-

ce las pérdidas por malas implementaciones [26], tal como en el método

utilizado por Mashud e Irene[27] que utiliza la transformada de wavelet

que realiza una descomposición de datos y la selección de caracteŕısticas,

por medio de una red neuronal para que sea de forma predictiva como la

AWNN y se evalúa su rendimiento con datos de diferentes ciudades.

Probabiĺıstico

Aún no existe un estudio canónico para estudios de perfiles de car-

ga doméstica, las distribuciones probabiĺısticas usadas en este campo

son variadas y comunes, como son la distribución Normal, Log-Normal,

Gamma, Gumbel, Inverse-Normal, Beta, Exponencial, Rayleigh y Wei-
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bull. Se usan para pronosticar la demanda, modelar redes de distribución,

analizar el uso de electricidad doméstica, etc [28].

Wavelet / ond́ıcula

La transformada de Wavelet u ond́ıcula es un modelado de transfor-

madas estacionarias para producir pronósticos al descomponer la carga

agregada en varias subseries con la transformada, lo que la hace una ven-

taja bastante grande ya que basa su pronóstico directamente en separar

las tendencias y los ciclos de datos y pronosticar cada uno aparte [29], de

está transformada gracias a su extracción sensible de caracteŕısticas se

pueden crear redes neuronales y modelos h́ıbridos SVR de reconocimien-

to, como el análisis que se realiza en este articulo [30] en el cual realizan

la aplicación de un modelo h́ıbrido realizado de varias transformadas

combinadas para producir pronósticos de cada componente, dando aśı

un resultado en el cual se infiere que esta transformada proporciona los

pronósticos más precisos.

Los perfiles de consumo de electricidad siguen las tendencias diarias, se-

manales y estacionales, su forma está fuertemente influenciada por la

presencia y actividad del consumidor y las caracteŕısticas del equipo

utilizado[31], pero también se puede tomar en cuenta que una altera-

ción muy importante se causa por medio de los parámetros de medición

(resolución y frecuencia) en la toma de datos del consumo, como lo men-

ciona Christoph et al.[32], en la toma de datos el tiempo que transcurre

entre cada toma debe ser mı́nimo de 1 mn, ya que al realizar lo en pi-

cos de tiempo se pierden datos importantes y no se pueden identificar

patrones de carga. Las diversas investigaciones y estudios de perfiles de

carga/demanda doméstica han enfocado sus esfuerzos en 3 campos: Los

métodos de modelamiento, los Índices de validación de conglomerados y

la confiabilidad.
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1.2.2. Algoritmos de agrupamiento o clústers de creación de

perfiles de carga basados en los enfoques.

En la literatura, la agrupación de perfiles de demanda se usan para

unir perfiles con un comportamiento similar. Estos últimos se procesan

y se usan para desarrollar pronósticos y representaciones a gran esca-

la, entre muchas otras aplicaciones. Se categorizan en dos grandes gru-

pos: inter-clúster e intra-clúster[33], aunque algunos autores los agrupan

en 5 categoŕıas: métodos de agrupación, métodos de partición, métodos

jerárquicos, métodos basados en cuadŕıculas, métodos basados en den-

sidad y los métodos basados en modelos[24], teniendolas en cuenta se

realizará una mención general de las más utilizadas para el área de la

creación de perfiles de carga [34]:

Partición

Estos algoritmos de agrupamiento han sido aplicados con éxito pa-

ra el análisis de datos y la identificación de patrones en los consumos de

enerǵıa ya que se realizan métodos de agrupamientos basados en estos al-

goritmos para identificar patrones de forma en datos de series temporales

[35], tal como lo hicieron Ali Al-Wakeel et.al [36] quienes crean un análi-

sis de conglomerados de medios el cual aplica centros de perfiles de carga

previamente agrupados con funciones de distancia, para estimar valores

faltantes y futuros, este análisis se aplica en cuatro ciudades de las cua-

les recolectaron información de perfiles de carga diarios y segmentos de

medidores inteligentes agregados que dio como resultado que al integrar

el algoritmo con una herramienta operativa permite un mayor monitoreo

y control de las redes de distribución, de este se pueden encontrar dos

variaciones muy comunes de utilizar que son:

K- medias Adaptativas

Este algoritmo es una adaptación de los algoritmos simples K-means,

en este nuevo algoritmo se realiza primeramente el procesamiento de

los datos y utilizan el algoritmo K-means para obtener los centros

de agrupación K, luego se agrupan uno por uno y luego se usa el
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estándar de información bayesiano para obtener el valor k apro-

piado [37], Mok et.al [38] crearon un algoritmo adaptativo el cual

utiliza los resultados de agrupamientos del algoritmo k-means luego

se integran como una matriz de juicio, finalmente se implementa un

proceso iterativo de partición de gráficos que identifica el número de

grupos deseados y el resultado final, aunque es un proceso bastante

complicado se ven resultados muy favorables.

Las k-medias difusa

La adaptación difusa del enfoque de partición se realiza para enfren-

tar las situaciones en las que los objetos no tienen una asignación

clara a diferencia del enfoque estándar en el que cada objeto per-

manece exactamente a un grupo en particular, en el enfoque difuso

es diferente ya que cada objeto es asignado a todos los grupos con

ciertos grados de permanencia [39], con este método se pueden rea-

lizar perfiles de electricidad muy eficaz ya que como en este art́ıculo

Chang et al [24] proponen un método robusto basado en formas

móviles de las cuales se crea una matriz de sus caracteŕısticas y una

de mediciones a distancia que los representa con precisión para los

perfiles de carga.

Mapa autoorganizado

También llamados SOM es una técnica de aprendizaje automático

no supervisada y su principal caracteŕıstica es su capacidad para

reconocer patrones en conjuntos complejos a través de una meto-

doloǵıa no supervisada además de ser una estructura subyacente de

datos de alta dimensión, se utiliza una medida para determinar la

distribución de un espacio de entrada X sobre un espacio de salida

Y que generalmente es de menor dimensión, la medida de los espa-

cios es definida por un grupo de neuronas distribuidas en un plano

que puede ser lineal, rectangular, o hexagonal conservando aśı las

propiedades de los patrones en el espacio de entrada, también rea-
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liza la posibilidad de comparar grupos que resumen datos y esto lo

realiza está red autoorganizada extrayendo patrones, regularidades,

correlaciones, categoŕıas o caracteŕısticas importantes de cada ob-

servación y las asigna a un grupo que luego se proyectan en un nodo

del mapa de salida [40][41][42].

Agrupación Jerárquica

Para el análisis en agrupaciones jerárquicas es más utilizado para el

análisis de conglomerados ya que los datos se dividen en subgrupos y no

se tiene la necesidad de conocer previamente los datos, entonces poder

elegir los más importantes con un seguimiento determinista, para está

agrupación existen dos enfoques que dependen de cómo se realizan las

construcciones de los clusters que son de arriba hacia abajo (divisiva)

o de abajo hacia arriba (aglomerada), para la primera se consideran a

todos los objetos en un solo grupo y luego se divide iterativamente en

grupos más pequeños en función de las medidas de disimilitud hasta que

en cada objeto forma su propio grupo, para la segunda construcción cada

objeto se clasifica como su propio grupo y luego se fusionan dependiendo

su similitud hasta que finalmente hay nuevamente uno solo [43][44].

Modelos de Mezcla finita FMM

Son la técnica más usada recientemente para agrupar datos de medi-

dores inteligentes, aunque poco usual, en comparación con los más co-

munes k-means. Una principal ventaja sobre muchos otros métodos de

agrupamiento no jerárquicos, es su versatilidad, la capacidad de modelar

una mezcla de datos continuos y categóricos. El FMM se establece en

un marco estad́ıstico y describe las distribuciones y correlaciones entre

atributos eligiendo automáticamente los pesos óptimos para cada uno de

los parámetros de entrada para cada grupo; No es necesario predefinir

una medida de distancia y permite la variabilidad de cada atributo en

un nivel de clúster por clúster. Usa el criterio estad́ıstico de información

bayesiano (BIC) para seleccionar el número óptimo de conglomerados,

18



calculado como un subproducto del marco de probabilidad del FMM sin

costo adicional. A pesar de que el número de grupos debe ser elegido a

priori, el algoritmo puede converger a óptimos locales y es sensible a los

atributos de entrada elegidos[45][46].

Métodos basados en densidad

Agrupación por búsqueda rápida y hallazgo de picos de densidad.

Abreviado en inglés, CFSFDP, es un algoritmo similar a la agru-

pación espacial basada en densidad de aplicación con ruido (DBS-

CAN). A diferencia de DBSCAN, CFSFDP supone que si un punto

tiene una densidad local mayor que sus vecinos y está a una gran

distancia de los puntos con mayor densidad local, puede considerarse

un centroide del conglomerado. Puede determinar automáticamente

el número de grupos y lograr cualquier agrupación. Sin embargo los

resultados dependen de la distancia de corte, que dif́ıcilmente se pue-

de determinar. En segundo lugar, la definición de la densidad local

del algoritmo no tiene en cuenta el tamaño de los datos y su distribu-

ción, lo que resulta en una precisión de agrupación unideal[47][48].

Agrupamiento de vectores de soporte

Este algoritmo es una extensión de la máquina de vectores de sopor-

te que era utilizada para la predicción numérica, ahora este algoritmo

que es de aprendizaje automático se aplica a tareas de clasificación, su

funcionamiento se fundamenta en usar los datos de entrenamiento luego

encuentra el hiperplano de margen máximo entre dos clases aplicando

un método de optimización, el ĺımite de decisión está definido por un

subconjunto de los datos de entrenamiento llamados vectores de sopor-

te y finalmente se forman los ĺımites de decisión no lineales mientras se

mantiene baja la complejidad computacional [49][50]. Este algoritmo es

más usado en el área de electricidad más que todo para la predicción de

la carga máxima diaria y esto sirve mucho para la creación de perfiles de

carga ya que adapta los valores dependiendo de los consumos anteriores
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y realizando una adaptación para futuros consumos [51].

Índices de validación

La variabilidad de resultados usando los distintos algoritmos de agru-

pamiento creó la necesidad de usar ı́ndices de validación (o CVI por sus

siglas en inglés) para asentar los resultados y la conformación de clusters

de perfiles de demanda. Estos CVI se adoptan para validar los resultados

de los algoritmos de agrupación entre clusters y dentro de los mismos.

La gran mayoŕıa de CVI para clasificación a menudo usan la varianza,

separación, distancias, compacidad y la media entre datos para suminis-

trar su resultado de los cuales losI más destacados en el dominio de la

agrupación de perfiles de demanda para cargas residenciales son los si-

guientes [33][36], Puntaje Caliń ski–Harabasz (CH) o criterio de relación

de varianza[52], Índice de Davies-Bouldin (DB) [53], ı́ndice de Davies-

Bouldin modificado [54], Índice de Dunn (DI) [55], Puntuación de silueta

o Función de puntuación [56][57], ı́ndice de Optimalidad y Parcialidad

independiente del contexto [58], todos estos ı́ndices se basan en utilizar

dos técnicas de agrupamiento y comparar los resultados con un valor

ideal lo que da al final un ı́ndice que indica que tan viable fue utilizar

esas técnicas de agrupación además de que tal fiables son los resultados

de estas.
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Caṕıtulo 2

Análisis de demanda energética en

el municipio de Popayán.

Está parte de la investigación está enfocada en mostrar la tendencia

y comportamiento del consumo energético residencial por estratos en el

municipio de Popayán, para posteriormente realizar el análisis de dimen-

sionamiento y diseño de un sistema fotovoltaico adecuado para suplir las

necesidades requeridas de consumo. Se extrajo la información organiza-

da por la herramienta de análisis O3, la cual recolecta datos del Sistema

Único de Información (SUI)[59], reporta y certifica los datos de los pro-

veedores del servicio público domiciliario de enerǵıa eléctrica conforme a

la normatividad vigente en el territorio nacional colombiano y que por

medio de los métodos de agrupación anteriormente mencionados orga-

niza esta información y la clasifica para su búsqueda según el estrato,

el año, los meses, tipos de usuarios(regulados y no regulados), empresa

prestadora de servicio, nivel de tensión (nivel 1 al 4 y STN), departamen-

to, zona no interconectada, ubicación(rural, urbana y centro poblado) y

uso(residencial y no residencial).

En la busqueda de hallar similitudes de consumo energético con algu-

nas ciudades del páıs con alguna caracteristica similar como categoŕıa

climátologia, su temperatura, altitud, precipitación y radicación prome-

dio (HSP) junto a la ciudad de Popayán, se consideraron otras ciudades

como Manizales y Sogamoso considerando pero se descartaron por su
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amplia diferencia porcentual en sus precipitaciones y elevación respecto

a Popayán, dejando a Pereira como opción. A continuación, se presenta

el análisis de las gráficas obtenidas de la segmentación de datos de con-

sumo residencial por estrato de las ciudades Popayán y Pereira extráıdos

de la herramienta O3 del sistema único de información (SIU) y que se

encuentran en el anexo A. Al momento de realizar la consulta en la he-

rramienta, no se encontraban disponibles todos los datos del año 2022,

por este motivo no se usaron durante este estudio.

Se realizó una comparación para analizar si existen similitudes compor-

tamentales de consumo entre la ciudad de Popayán con otra del terri-

torio colombiano semejante en algunas variables como las climáticas y

demográficas; se eligió la ciudad de Pereira ya que ambas ciudades se les

considera con un clima cálido y templado también clasificadas con Cfb

por el sistema de clasificación climática Köppen y Geiger, con una tem-

peratura promedio de 15.7 °C y 16.6 °C respectivamente, Pereira está a

1.411 m.s.n.m. y Popayán a 1760 m.s.n.m [60]. Según el censo de pobla-

ción y vivienda realizado en 2018 por el DANE[61], Popayán tiene 96.983

viviendas de los cuales 83.838 cuentan con servicio de enerǵıa eléctrica

y Pereira cuenta con 136.155 viviendas con suministro energético, por lo

cual se ven las similitudes en cuanto a población en la tabla 2.1:

Tabla 2.1: Tabla de distribución de viviendas con suministro energético por estrato en

las ciudades de Popayán y Pereira. Fuente propia.
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La gráfica a continuación (Figura 2.1), muestra la tendencia de con-

sumo anual promedio que han tenido los estratos del 1 al 6 desde el año

2012 al 2021 en la ciudad de Popayán, donde se puede observar el com-

portamiento de consumo de cada estrato y que conforme al incremento

del uso de dispositivos de iluminación led y electrodomésticos con me-

jor eficiencia en el consumo de enerǵıa, se visualiza una reducción en el

consumo anual por el ahorro de enerǵıa que esto conlleva.

Figura 2.1: Tendencia promedio de consumo por estrato en la ciudad de Popayán.

Fuente propia.

En la ciudad de Pereira (Figura 2.2), se puede observar que cada

estrato muestra un comportamiento similar de tendencia a la baja del

consumo eléctrico al igual que en la ciudad de Popayán, lo que deduce

las mismas causas de comportamiento de consumo, aunque con una dife-

rencia de elevación de consumo en el año 2020 y 2021, debido a que en la

ciudad se continuaron actividades de trabajo desde casa por la pandemia

del COVID-19, lo que aumentó el uso de dispositivos electrónicos en los

hogares, sin embargo, en Popayán no fue muy notable el aumento ya que

la zona industrial es más pequeña a comparación de Pereira.
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Figura 2.2: Tendencia promedio anual de consumo por estrato en la ciudad de Pereira.

Fuente propia.

En los datos del consumo promedio mensual por estrato en la zona

urbana de los municipios de Popayán (figura 2.3) y Pereira (figura 2.4),

se evidencia un comportamiento t́ıpico en los meses de las celebraciones

socioculturales de fin de año en el que se da un incremento en los meses

de noviembre y diciembre debido a la iluminación decorativa, encuentros

familiares, comportamientos similares al trastorno del ritmo circadiano

por la época vacacional de la población infantil y adolecente, como tam-

bién el uso de dispositivos de sonido de alta potencia; se puede observar

que para el estrato 3 existe un subito incremento del consumo energético

(mes de diciembre), esto se debe a eventualidades por nuevas conexio-

nes eléctricas de negocios y/o construcciones al circuito de distribución

residencial, donde la compañ́ıa administradora deberá realizar la debida

reconexión para estabilizar los circuitos de suministro, el resto de meses

se puede observar una tendencia de consumo similar entre todos los es-

tratos, entre los estratos del 2 al 4 hay un nivel de tensión muy cercano

ya que económicamente llevan una tendencia de vida similar, en cambio

con los estratos 5 y 6 aumenta la demanda energética por su estilo de

vida que conlleva el uso de electrodomésticos de lujo (aire acondicionado,

Jacuzzi, piscinas, etc.) para una mejor calidad de vida, a excepcion del
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estrato 1 el cual tiene un consumo residencial con cargas de supervivencia

(iluminación y electrodomesticos basicos).

Figura 2.3: Perfil de demanda anual promedio por estrato del año 2021 en la ciudad de

Popayán. Fuente propia.

Figura 2.4: Perfil de demanda anual promedio por estrato del año 2021 en la ciudad de

Pereira. Fuente propia
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En la figuras 2.5 y 2.6 se muestra el perfil de demanda anual promedio

por estrato en la zona rural del municipio de Popayán y Pereira respecti-

vamente (se escoge la ciudad de Pereira por las similitudes explicadas al

inicio de este capitulo), donde se observa un comportamiento de consumo

estable durante el año, exceptuando un incremento súbito para el estra-

to 1 que a final del año puede corresponder, al igual que en el análisis

anterior (Figuras 2.3 y 2.4), a las mismas eventualidades mencionadas.

Figura 2.5: Perfil de demanda promedio por estrato del año 2021 en la zona rural del

municipio de Popayán. Fuente propia.

Figura 2.6: Perfil de demanda promedio por estrato del año 2021 en la zona rural del

municipio de Pereira. Fuente propia.
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La comparación del consumo energético entre la zona urbana y rural

para el municipio de Popayán está en la tabla 2.2, ya que esta ciudad es

de estudio en este documento. Al comparar el consumo de cada estrato se

evidencian diferencias, se muestra en color verde el porcentaje de enerǵıa

consumida cuando la demanda es mayor en zona urbana. Caso contrario,

el color rojo indica el porcentaje de demanda menor de la zona urbana

con relación a la zona rural.

Tabla 2.2: Tabla de comparación de zona urbana y rural en Popayán.

27



Caṕıtulo 3

Descripción y caracteŕısticas

generales de un sistema fotovoltaico

El estudio de las fuentes de enerǵıa renovables ha sido una preocupa-

ción inclusiva para el mundo. La enerǵıa renovable es un sistema energéti-

co limpio que un efecto muy reducido sobre el medio ambiente durante

y después de su generación, lo que ha llevado a los investigadores a me-

jorar y usar continuamente la enerǵıa solar. Las enerǵıas renovables son

numerosas, gratuitas, sostenibles y pueden utilizarse a partir de distin-

tos oŕıgenes, como la eólica, la solar, la mareomotriz, la hidráulica, la

geotérmica y la biomasa. La enerǵıa solar podŕıa ser una de las fuentes

más importantes como enerǵıa de sustitución para el futuro.

Existen dos tipos de tecnoloǵıa que anticipan la enerǵıa solar, la solar

térmica y las células solares. Una célula fotovoltaica (célula solar) trans-

forma la luz solar en enerǵıa eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. La

enerǵıa fotovoltaica presenta varias ventajas, como requerir poco mante-

nimiento y no contamina el medio ambiente [62]. Un sistema fotovoltaico

tiene su funcionamiento con relación a una red eléctrica convencional,

en donde existen dos tipos fundamentales de sistemas fotovoltaicos: Por

un lado, están los denominados sistemas fotovoltaicos conectados a red

(SFCR), los cuales necesitan de la conexión a una red eléctrica para rea-

lizar su función generadora de electricidad (ver Figura 3.1).
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Figura 3.1: Perfil Sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR). Tomado de Aguilera

et. al.[63]

Por otro lado, están los sistemas fotovoltaicos autónomos (SFA), estos

a diferencia de los (SFCR), no necesitan de una conexión con una red

eléctrica y su funcionamiento es independiente (ver Figura 3.2).

Figura 3.2: Sistema fotovoltaico autónomo (SFA). Tomado de Aguilera et. al. [63]

En términos de invención, los SFA fueron primero respecto a los SFCR,

pero actualmente los últimos mencionados han tenido un crecimiento

muy importante, donde se destacan en los páıses que cuentan con un

amplio desarrollo de redes eléctricas en todo su territorio, también, cabe
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resaltar que los SFA siguen siendo los más empleados en páıses con poco

desarrollo industrial, en zonas rurales, lugares remotos y poco accesibles,

etc. [63]. Un sistema fotovoltaico al proveerse de enerǵıa para su fun-

cionamiento (radiación solar), presenta caracteŕısticas de gran diferencia

frente a otras fuentes de generación de enerǵıa que, según [64], son las

siguientes:

Son livianos y pequeños: us dimensiones son muy reducidas y se

pueden instalar fácilmente sobre el tejado de las viviendas, entre

otros lugares.

Ausencia de partes móviles: por lo que apenas requieren manteni-

miento.

Tienen una vida útil más larga que los grupos electrógenos.

Requieren una inversión inicial elevada.

Son resistentes a condiciones climatológicas adversas: Lluvia, nieve,

viento, etc.

No requieren consumo de combustible.

Un sistema fotovoltaico es la integración de varios componentes donde

cada uno cumple con funciones espećıficas, por lo cual, su finalidad es

suplir la demanda de enerǵıa eléctrica impuesta por el tipo de carga,

usando como combustible la enerǵıa solar. La completa definición de

la carga debe tener en cuenta tres caracteŕısticas que la componen: el

tipo, el valor energético y el régimen de uso. La definición anterior deja

establecido que la carga eléctrica determina la capacidad y el tipo de

componentes que deberán utilizarse en el sistema [65].

3.1. Tipos de carga, valor energético y régimen de

uso.

Los tipos de carga se pueden clasificar en tres tipos: corriente conti-

nua (CC), corriente alterna (CA) y mixta (CC y CA). Cuando la carga
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tiene dispositivos de CA, es necesario incorporar al sistema un inversor,

donde su función es transformar la potencia de CC proporcionado por

los paneles en potencia de CA. Las pérdidas de enerǵıa en estos sistemas

son mayores que en sistemas de CC [65].

El valor energético es el total de enerǵıa que consume la carga dentro de

un tiempo determinado, generalmente un d́ıa. Para sistemas pequeños

este valor estará dado en Wh/d́ıa. Para sistemas de mayor consumo en

KWh/d́ıa [65].

El régimen de uso responde a dos caracteŕısticas: cuándo se usa la enerǵıa

generada y la rapidez de su uso. Dependiendo de cuándo se usa la enerǵıa,

se tendrá un régimen diurno, los cuales son comunes en equipos de bom-

beo, no se necesitará un banco de bateŕıas, en estos casos el sistema

deberá ser capaz de entregar la máxima potencia requerida por el motor

eléctrico de la bomba; en el régimen nocturno, el sistema deberá alma-

cenar enerǵıa durante el d́ıa, en donde se debe incorporar un banco de

bateŕıas del cual se extraerá la enerǵıa demandada por la carga durante

la noche.

El régimen mixto implica que la parte de la enerǵıa a generarse deberá

cargar el banco de bateŕıas y el resto deberá satisfacer la carga diurna.

Esto implica que la parte generadora deberá satisfacer dos requisitos

durante la duración del d́ıa solar [65].

3.2. Radiación solar.

La radiación solar es la enerǵıa electromagnética que surge en los

procesos de fusión del hidrógeno contenido en el sol. La enerǵıa solar que

un año llega a la tierra a través de la atmósfera es aproximadamente

1/3 de la enerǵıa total interceptada por la tierra fuera de la atmósfera

de la cual 70% llega al mar y la enerǵıa restante (1.5 × 10 a la 17 kW-

h) a tierra firme. La radiación solar recolectada fuera de la atmósfera

sobre una superficie perpendicular a los rayos solares es conocida como
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constante solar y es igual a 1353 W/m2 [66]. Pero cuando se habla de

radiación solar, se refiere a un término genérico. Según [67] la magnitud

de la radiación solar se puede denominar de dos formas:

Irradiancia es definida como la radiación que incide sobre una su-

perficie determinada donde sus unidades son (w/m2).

Irradiación es la radiación que recibe una superficie en un determi-

nado lapso de tiempo en donde sus unidades son Wh/m2.

Según [67], se debe tener en cuenta otros factores en el tipo de radia-

ción que llega a la superficie terrestre los cuales son:

Radiación solar directa es la que ocurre cuando los rayos de luz

llegan a la superficie de la Tierra sin sufrir ningún cambio en su

trayectoria cuando traspasa la atmósfera terrestre.

Radiación solar difusa es caracterizada por haber sido desviada va-

rias veces de su trayectoria original, donde las principales causas de

este desvió son los gases y nubes presentes en la atmósfera.

Radiación solar reflejada conocida también como efecto albedo y es

la parte de la radiación que refleja la propia superficie de la tierra.

La sumatoria de los tres tipos de radiaciones se conoce como radiación

global, en la Figura 3.3 se presenta de manera gráfica estos tipos de

radiaciones.

Es de destacar que las proporciones de radiación directa, dispersa y

albedo recibida por una superficie según lo enunciado por [68] dependen

de:

Las condiciones meteorológicas: En un d́ıa nublado la radiación es

prácticamente dispersa en su totalidad; en un d́ıa despejado con

clima seco predomina la componente directa que puede llegar hasta

el 90% de la radiación total.
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Figura 3.3: Representación gráfica de los diferentes tipos de radiación solar.Tomado de

[67]

La inclinación de la superficie respecto al plano horizontal: Una su-

perficie horizontal recibe la radiación dispersa máxima si no hay

alrededor objetos a una altura superior a la de la superficie.

La presencia de superficies reflectantes: Debido a que las superficies

claras son las más reflectantes, la radiación albedo aumenta en in-

vierno por efecto de la nieve y disminuye en verano por efecto de la

absorción de la hierba o del terreno.

3.3. Irradiación solar de Colombia.

En Colombia el nivel de radiación solar ha sido evaluado por diferentes

estaciones meteorológicas a lo largo del páıs [69], a cargo del Instituto de

Hidroloǵıa, Meteoroloǵıa y Estudios Ambientales de Colombia -IDEAM-

, Corporación Autónoma Regional -CAR-, Instituto de Planificación y

Promoción de Soluciones Energéticas -IPSE-, Federación Nacional de

Arroceros -FEDEARROZ-; los resultados obtenidos de las mediciones

de estas estaciones meteorológicas han sido presentadas al público me-

diante el atlas de radiación solar, ultravioleta y ozono de Colombia, en
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el cual se encuentran el resultado de la radiación promedio mensual a lo

largo de las 24 horas del d́ıa.

Adicionalmente, la ubicación geográfica del páıs sobre el Ecuador ha

permitido que los niveles radiación solar a lo largo del territorio nacional

no presenten grandes variaciones en el año debido a la ausencia de esta-

ciones; a diferencia de los páıses ubicados en el hemisferio norte del globo

terráqueo quienes presentan uno de los valores más bajos de radiación

solar en el mundo, presentan estaciones y tiene grandes capacidades foto-

voltaicas instaladas. Además, Colombia presenta un promedio anual de

radiación solar cuyos valores mı́nimos oscilan entre 2,5 -4,0 kWh/m2 en

zonas como Chocó, Cauca y Putumayo [70]. En la tabla 3.1 se presenta

los valores de radiación para diferentes zonas del páıs.

Tabla 3.1: Valores de radiación promedio en diferentes regiones del páıs. Tomado de

[69].

3.4. Definición hora solar en Colombia.

El análisis del recurso solar disponible u ”hora sol d́ıa”(hsd)- es nece-

sario para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico sin bateŕıas;

esto se debe a que es necesario conocer el hsd de la zona para dimensionar

adecuadamente el sistema. Para que sea una unidad útil, los cient́ıficos

e ingenieros la han definido como algo estándar. Una “hora solar” son

“1.000 vatios de enerǵıa que brillan sobre 1 metro cuadrado de superficie
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durante 1 hora” [71].

Para el caso de Barranquilla, la cual es una ciudad con un gran po-

tencial de radiación solar en el páıs, donde el mejor mes de radiación

solar es enero con un promedio diario de 6855.6 Wh/m2 y el mes con un

acumulado diario promedio de radiación solar más bajo es octubre con

un total de 5286.9 Wh/m2. De la misma manera Bogotá es una de las

ciudades con valores de radiación solar más bajos en el páıs, en donde su

potencial de radiación solar más alto es en el mes de enero con un pro-

medio diario de 4207.3 Wh/m2 y abril con el acumulado diario promedio

de radiación solar más bajo de 3270.4 Wh/m2 [69].

Para el caso del departamento del Cauca y su capital Popayán los datos

son de importancia para el desarrollo de generación de enerǵıa a partir

de sistemas fotovoltaicos debido a que en promedio anual según el Ins-

tituto de Hidroloǵıa, Meteoroloǵıa y Estudios Ambientales de Colombia

-IDEAM- el promedio anual de radiación solar es de 3.5-4.0 Wh/m2 y

para el caso de su capital Popayán, el mes donde se presenta un potencial

de radiación solar alto ha sido el mes de Julio con un promedio diaria

de 5000 Wh/m2 y abril con el acumulado diario promedio de radiación

solar más bajo de 3600 Wh/m2 [72].

3.5. Definición y componentes de Soluciones indivi-

duales de sistemas fotovoltaicos: S.I.S.F.V.

La preocupante situación energética en todo el mundo plantea nue-

vos desaf́ıos que permitan dar soluciones a los problemas y consecuencias

que han tráıdo consigo los tradicionales sistemas de generación y distri-

bución de la enerǵıa eléctrica. Es por esto que se ha venido desarrollando

diferentes sistemas fotovoltaicos autónomos e hibridos. [73].
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3.5.1. Sistemas fotovoltaicos autónomos

Los sistemas fotovoltaicos autónomos (SFA) no necesitan de una co-

nexión con la red eléctrica, su funcionamiento es independiente de dicha

red.

Aunque ha sido muy criticada por ser costosa e ineficiente, la enerǵıa

solar ha demostrado ser extremadamente beneficiosa, no sólo para el

medio ambiente, sino también para la economı́a privada [74].Gracias a

las subvenciones disponibles para paneles solares, con precios cada vez

más competitivos en el mercado, la enerǵıa solar se ha convertido en la

mejor alternativa de fuente de enerǵıa para las familias.

La tecnoloǵıa ha mejorado drásticamente en los últimos años y se

ha complementado con sistemas de almacenamiento en bateŕıas solares,

convirtiendo la enerǵıa solar en una fuente de enerǵıa limpia mucho más

eficiente. Sin embargo, siempre hay desventajas, independientemente de

la fuente de enerǵıa que se decida analizar. Las ventajas y desventajas

de los sistemas fotovoltaicos autónomos son mencionadas por diferentes

autores como [75], [76], [70] y se presentan en la tabla 3.2:

Tabla 3.2: Ventajas y desventajas de un sistema fotovoltaico autónomo. Tomado y

recopilado de [75], [76], [70].
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Según su aplicación los sistemas fotovoltaicos autónomos se pueden

clasificar en tres categoŕıas, en la Figura 3.8 se representan las diferentes

aplicaciones que se puede realizar con un sistema fotovoltaico autónomo

[63]:

Electrificación rural: Este tipo de sistemas proporcionan electrici-

dad tanto a viviendas individuales como a comunidades que no se

encuentran conectadas a la red eléctrica, aśı como a residencias vaca-

cionales, granjas, hoteles, centros educacionales, etc.(ver figura 3.4).

Estos sistemas se instalan en todo el mundo, aunque especialmen-

te en los páıses en v́ıas de desarrollo, donde la enerǵıa fotovoltaica

representa la tecnoloǵıa más apropiada para hacer frente a las nece-

sidades energéticas de aquellas comunidades que no tienen acceso a

la red eléctrica [77].

• Productos de consumo: Esta aplicación está representada en

productos usados diariamente por el ser humano en donde se en-

cuentran la ventilación de coches, calculadoras, relojes, teléfonos

móviles, entre otros [6].

• Aplicaciones industriales y/o profesionales (telecomunicaciones,

señalización, protección catódica, etc.): Esta aplicación repre-

senta una de las primeras aplicaciones de los sistemas fotovol-

taicos. La finalidad de estos es proporcionar potencia a un am-

plio campo de aplicaciones donde pequeñas cantidades de de-

manda representan un alto costo operativo, convirtiendo a los

sistemas fotovoltaicos en un alternativa competitiva respecto a

otras fuentes de generación de enerǵıa. [71].
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Figura 3.4: Campo de aplicación de un SFA. Tomado de [63].

3.5.2. Sistemas h́ıbridos

Se les llama sistemas h́ıbridos de generación eléctrica a aquellos ba-

sados en el uso y combinación de dos o más fuentes de enerǵıa como las

mencionadas en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Tipos de fuentes energéticas renovables y no renovables. Tomado de [73].

3.5.3. Sistema h́ıbrido conectado a la red eléctrica

A diferencia de un sistema autónomo, un sistema h́ıbrido conectado

a la red eléctrica On-grid(ver Figura 3.5) es aquel que en lugar de usar

un banco de bateŕıas o un grupo electrógeno para garantizar la entrega

de enerǵıa a la carga, utiliza el suministro de enerǵıa de la red eléctrica

[73], posee las siguientes caracteŕısticas:

Figura 3.5: Representación gráfica de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctri-

ca. Tomado de [78].

Se encuentra conectado a la red con la finalidad de abastecer en
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paralelo a una determinada carga, o con el propósito de exportar

enerǵıa a la red eléctrica. En este último caso se logra un aumento

en la eficiencia del sistema interconectado, ya que si la enerǵıa se

genera cerca del punto de consumo, las pérdidas en la red eléctrica

disminuyen.

La corriente alterna generada por el sistema h́ıbrido, deberá poseer

una serie de caracteŕısticas propias de la red, las cuales deberán ser

garantizadas por el tipo de inversor colocado. En el caso del Perú,

la tensión de salida deberá mantenerse estable en un valor de 220V

en monofásica y 380V en trifásica, una corriente variable en función

de la radiación y velocidad del viento, con una frecuencia de 60 Hz

que sincronice con la red. Para nuestro caso son 120V monofásica.

Menores costes de servicio, dado que después de la inversión ini-

cial, la facturación mensual se verá reducida por los bajos costos de

operación y mantenimiento.

A diferencia de un sistema aislado, no es de vital importancia la

instalación de algún acumulador de enerǵıa como bateŕıas, gracias

a esta caracteŕıstica la instalación de este tipo de sistemas es más

sencilla y requiere menor espacio.

Este tipo de sistemas brindan una alternativa en la protección del

medioambiente, dado que se deja de emitir dióxido de carbono y

óxidos de nitrógeno durante su funcionamiento. Por otro lado en

estos sistemas se evita el uso de componentes tóxicos como lo son

las bateŕıas electroqúımicas.

Adicionalmente, los sistemas h́ıbridos conectados a la red eléctrica

presentan unas ventajas y desventajas que cabe destacar mencionar para

una futura selección de qué tipo de sistema se desea implementar es por

eso que en la tabla 3.4 se presenta las ventajas y desventajas que ha sido

mencionado por [79].
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Tabla 3.4: Ventajas y desventajas de un sistema fotovoltaico conectado a la red. Tomado

y modificado de [70], [66], [74].

3.5.4. Regulaciones de la Creg para los sistemas fotovoltaicos

La Comisión de Regulación de Enerǵıa y Gas, también llamada CREG,

en un proyecto realizado para la regulación y definición de la fórmula tari-

faria general para establecer la remuneración de la prestación del servicio

de enerǵıa eléctrica mediante soluciones individuales solares fotovoltaicas

[80] en el cual habla sobre el cálculo de tarifa para sistemas fotovoltaicos,

además de la normatividad de seguridad reglamentaria en la instalación

de los sistemas conectados a la red.

Para cada solución fotovoltaica la CREG ha creado a medida de los

años modificaciones para la adaptación del avance que han tenido los es-

tudios hacia las soluciones fotovoltaicas tal como es la resolución CREG

227 del 2015 [81] en la cual habla que se debe realizar inicialmente un

estudio de radiación solar para calcular el diseño de los sistemas fotovol-

taicos y que sean completamente competentes para sustentar la carga en

periodos con la más baja radiación solar, al igual que la CREG 091 del

2007 [82] la cual regula y establece las fórmulas tarifarias generales para

establecer el Costo Unitario (CU) de prestación del servicio de enerǵıa

eléctrica en las Zonas No Interconectadas y las resoluciones CREG 076

y 161 que modifican la resolución inicial y adicionan disposiciones gene-

rales además de la fórmula tarifaria para las Áreas de Servicio Exclusivo

. Para el diseño de sistemas fotovoltaicos (conectados a la red) también

existen resoluciones de la CREG que regulan este tipo de arreglos aśı co-
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mo la CREG 030, la cual estipula que la conexión del sistema no puede

exceder el 15% de la potencia obtenida por el transformador, además la

resolución CREG 015 regula la remuneración de enerǵıa sobrante que se

inyecta a la red por parte de aerogeneradores de pequeña escala a partir

de FNCE, al igual que la resolución 203 del 2020 que realiza modificacio-

nes a las normas de beneficios tributarios para la generación de enerǵıas

renovables. [83][84].

3.6. Proceso de dimensionamiento y selección de

componentes

Por diseño de un sistema fotovoltaico se entiende un concepto muy

amplio que abarca todas las tareas, parámetros y especificaciones que

se deben realizar y considerar para que un sistema fotovoltaico funcione

satisfactoriamente, con la mayor fiabilidad y al menor coste posible. Por

consiguiente, el término de dimensionado seŕıa un concepto que estaŕıa

incluido entre las pasos del diseño. Por lo anterior, se define por dimen-

sionamiento de un sistema fotovoltaico el cálculo del tamaño óptimo de

la instalación.

La tarea fundamental del dimensionado de un sistema fotovoltaico consis-

te principalmente en la determinación del tamaño óptimo del generador

fotovoltaico y del conjunto de bateŕıas, si es el caso, que conforman el

sistema debido a que estos dos componentes son los más importantes del

sistema fotovoltaico [63]. Para la selección de componentes lo primero a

tener en cuenta es la demanda energética que se va a cubrir y la capa-

cidad energética que se va a instalar, los componentes a seleccionar son

los siguientes:

Selección del panel fotovoltaico: Los aspectos tenidos en cuenta acor-

de a la ubicación geográfica e irradicación solar de la ciudad de

Popayán son la potencia maxima de salida de panel, eficiencia, co-

eficiente de potencia, años de vida útil y costo del panel, marca y
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tecnoloǵıa del panel.

Selección del inversor: Al momento de seleccionar un inversor que

sea pertinente para la instalación se debe tener en cuenta diferentes

factores como la potencia nominal, el THD máximo, número de

MPPT (Máximum Power Point Tracker), el cual busca siempre el

punto de máxima potencia del campo solar que se conecte a sus

entradas, rango de tensiones de los MPPT, rendimiento y costo del

equipo.

Selección de cableado. Los cables empleados en una instalación solar

deben cumplir las certificaciones para aplicación que se va a imple-

mentar, estas normas son: alta tolerancia a elevadas temperaturas

durante varios años, protección contra la radiación UV procedente

del sol, deben ser libres de halógenos, no deben propagar llama y

flexibilidad en la instalación.

3.6.1. Factores de pérdida de un panel fotovoltaico.

Como toda máquina de generación de enerǵıa los paneles fotovoltaicos

están sujetos a pérdidas de rendimiento por diferentes condiciones. En

las cuales según [6], se deben a la orientación, inclinación y las pérdidas

producidas por las sombras. Adicionalmente [12], menciona otros factores

que influyen en la pérdida de un panel fotovoltaico, las cuales son:

Pérdidas por efecto de variación de la temperatura: El aumento en

la temperatura afecta las caracteŕısticas eléctricas de los paneles,

ocasionando en un aumento marginal de la corriente que a efectos

prácticos se considera casi constante, y en una disminución más apre-

ciable del valor de la tensión, lo cual ocasiona una disminución de

la potencia entregada por el panel, y por ende una menor eficiencia

del mismo.

Pérdidas por variación del valor de la potencia nominal: Los módulos

fotovoltaicos obtenidos de un proceso de fabricación industrial no

son todos idénticos, lo que representa una variación del valor de la

43



potencia nominal referida a las condiciones estándar de medida. Por

lo general, los fabricantes garantizan que la potencia nominal de un

módulo fotovoltaico se encuentra dentro de una banda que oscila

entre ±3% o ±5%.

Pérdidas en el sistema eléctrico. Este tipo de pérdidas se origina por

la cáıda de tensión cuando una determinada corriente circula por un

conductor de un material y sección determinada y son generalmente

para efectos de diseño del 5%.

3.7. Implementación de un sistema FV en Colombia

Al realizar diferentes consultas se encuentra que los sistemas FV más

utilizados en Colombia emplean paneles solares policristalinos en siste-

mas autónomos y también en sistemas fotovoltaicos anclados a la red de

distribución secundaria. Para el primer tipo de aplicación fueron usados

por [85], el cual buscó implementar un sistema FV que generará enerǵıa

de calidad óptima y constante para una casa de descanso localizada en

el municipio de Arbeláez (Cundinamarca), para suplir la demanda del

usuario que fue de 28kWh, el sistema contaŕıa con 30 paneles solares

policristalinos de 255 Wp y un banco de bateŕıas, permitiendo al usuario

la posibilidad de permanecer desconectado de la red.

También en la investigación realizada por [69], presentan el dimensio-

namiento de un sistema fotovoltaico sin bateŕıas conectado a una Red de

Distribución Secundaria con el cual buscaron determinar las condiciones

y elementos mı́nimos requeridos para establecer una conexión adecua-

da a la red, donde su metodoloǵıa la implementan mediante el análisis

de variables como (radiación solar en Colombia, demanda residencial en

Barranquilla y Bogotá, comportamiento y caracteŕısticas de una red de

distribución secundaria).

En la investigación realizada por [86], realizan un estudio sobre las princi-
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pales caracteŕısticas de la generación distribuida en relación con las fuen-

tes de enerǵıa renovables, haciendo especial hincapié en la fotovoltaica.

Adicionalmente, se presenta un análisis de la posibilidad de implementar

sistemas fotovoltaicos autónomos como opción de generación distribuida

en Colombia y sus perspectivas futuras. Concluyendo que la generación

distribuida fotovoltaica podŕıa ser una opción viable y limpia para el páıs.

En la investigación realizada por [87] muestran un estudio multimétodo

del papel de la enerǵıa fotovoltaica (FV) especialmente de los sistemas

autónomos, para apoyar una transición energética que comienza lenta-

mente en Colombia. En primer lugar, se analizan los datos cualitativos

de una encuesta a expertos del sector energético colombiano. En segundo

lugar, se utiliza un modelo para calcular la tasa interna de ingresos de

los hogares con el fin de determinar el tamaño óptimo de los sistemas

fotovoltaicos en el nuevo marco normativo, concluyendo que las confi-

guraciones de sistemas más rentables incluyen sistemas fotovoltaicos sin

tecnoloǵıa de almacenamiento.

3.8. Plataforma de simulacón

3.8.1. Homer Pro

Homer Pro es un software de simulación de microrredes de Homer

Energy, el cual está hecho para aplicar estándares globales y optimizar el

diseño de microrredes en todos los sectores, desde la simulación de ins-

talaciones para sistemas residenciales hasta campus conectados a la red

y bases militares. Desarrollado originalmente en el Laboratorio Nacional

de Enerǵıa Renovable de EE. UU, mejorado y distribuido por Homer

Energy. HOMER (Modelo de Optimización Hı́brido para Múltiples Re-

cursos Energéticos) anida tres poderosas herramientas en un producto de

software, para que la ingenieŕıa y la economı́a trabajen juntas. En esen-

cia, HOMER intenta simular modelos de un sistema viable para todas las

combinaciones posibles del equipo bajo las configuraciones de cada perfil
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de carga simulando el funcionamiento de la micro red h́ıbrida durante un

peŕıodo de un año, en pasos de tiempo de un minuto a una hora [88]. El

software integra diferentes componentes para una simulación compleja y

de calidad como son los sistemas h́ıbridos, ya que además de tener los

diferentes sistemas de generación renovable también contiene los sistemas

tradicionales como los generadores de diesel y otras, además de poseer

una herramienta de optimización la cual analiza el comportamiento del

sistema con los diferentes factores de cambio como son la irradiación,

temperatura, etc. y también consta de tener análisis de sensibilidad y

un algoritmo de optimización para determinar el coste óptimo y mı́nimo

nivelado de la producción de enerǵıa [89].

Elección del software Homer Pro: con el fin de realizar las simulacio-

nes de cargas en este estudio, se llevó a cabo una revisión en la cual se

encontraron art́ıculos con diferentes puntos de vista sobre la eficiencia y

optimización de Homer, como se habla en [90], el cual compara 14 pla-

taformas de simulación y muestra los porcentajes de desviación de los

resultados y los relaciona entre ellos, dando en sus resultado que Homer

tiene a comparación con los demás programas una desviación más alta

que los demás y esto pone en duda la eficiencia de la herramienta, pe-

ro este estudio se realizó previo a una actualización de Homer, la cual

incorpora mejores funcionalidades en eficiencia [91]; otro área analizada

del programa Homer son las instalaciones a gran escala como son redes

hibridas de alimentación de ciudades [92] y instalaciones para comuni-

dades aisladas [93]. Tomando en cuenta estos factores, las simulaciones

fueron realizadas en Homer Pro ya que los estudios a escala residencial

en la ciudad de Popayán no se han realizado con este programa, y con

las nuevas actualizaciones de la herramienta pueden beneficiar para un

mejor análisis económico y de funcionalidad de diferentes generadores.
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Caṕıtulo 4

Simulación y Resultados

Para la simulación de los sistemas fotovoltaicos y análisis de viabili-

dad en Homer Pro se usó la versión de prueba. El software de simulación

requiere datos geográficos (ubicación precisa del proyecto), perfil de de-

manda, caracteristicas de los componentes a usar (panel e inversor), tasa

de inflación y descuento, indice de variación de consumo diario, duración

del proyecto (años), costo de componentes, y costo de compra y venta de

electricidad a la red. Homer Pro utiliza de sus bases de datos históricos de

temperatura, irradiancia y radiación de la ubicación del proyecto. Todos

la información mencionada anteriormente hace parte de la configuración

del software para una óptima simulación.

Durante el inicio de la simulación se dispuso de la información de con-

sumo de la ciudad de Popayán del capitulo 2 de este documento y se

determinó crear un perfil de demanda energética estimado y promedio

según su estrato para el estudio, donde se desarrolló el procedimiento de

simulación para el estrato 6, se eligieron casos de estudio de demanda

energética de seis viviendas de diferentes estratos en la ciudad de Po-

payán, las cuales tienen un consumo dentro del promedio ya mostrado

anteriormente en el segundo caṕıtulo; para desarrollar del procedimiento

de simulación en este documento solamente se muestra el estrato 6.
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4.1. Demanda estimada por estrato socio-económi-

co

Con el proposito de obtener una simulación para el estrato 6 de la

ciudad de Popayán, se destacaron tres investigaciónes [94], [95], [96] que

suministran la potencia de consumo de diferentes electrodomésticos y con

estas, resultaron tablas de consumo estimado para cada estrato como se

muestra a continuación.

4.1.1. Perfil de carga estimado por estrato

La información de los estudios citados se entabló en un listado de

electrodomésticos, los cuales se ubicaron acorde a su alta probabilidad

de encontrarse en una vivienda de estrato 6 (Tabla 4.1). Igualmente se

utilizaron los datos del consumo de promedio mensual de cada estrato

extraidos de la plataforma del Sistema Único de Información (SUI en la

Tabla 2.3) para determinar el consumo promedio por mes de cada estrato

para que el consumo energético de las tablas sea acorde a los datos de la

zona urbana de la ciudad.

Tabla 4.1: Tabla estimada de consumo mensual de los electrodomésticos de una vi-

vienda de estrato 6. Fuente propia y se tomaron los consumos por kilowatt de cada

electrodoméstico de [96].
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Cada una de las columnas de la tabla 4.1 tiene un significado ma-

temático con excepción de las tres primeras columnas que son de des-

cripción:

W: son los vatios que cada electrodomético gasta por hora.

kW: Watts equivalentes en medida de kilo.

kW/m: Es el cálculo del gasto energético de cada electrodoméstico

mensualmente.

kw/d: Es el consumo energético de cada electrodoméstido por d́ıa.

h/m: Son las horas de uso de cada electrodomestico en todo el mes.

h/d: Son las horas de uso de los electrodomesticos por dia.

Se sumó la potencia (en kW) de cada electrodoméstico dando como

resultado un consumo diario estimado de la residencia de 5.67kWh/d́ıa

correspondientes a 170.2kWh/mes. Estos datos fueron útiles para defi-

nir las caracteristicas de algunos componentes del sistema fotovoltaico.

Los resultados del consumo se muestra en la tabla 4.2 donde se retra-

ta el comportamiento diario de cada electrodoméstico por cada hora en

un solo d́ıa del mes, este procedimiento es necesario ya que Homer Pro

solicita el consumo diario por hora, para dar una solución a la carga

del sistema. Luego se inició con un cálculo usando el principio del peor

mes, ya que se calcula el mayor consumo de horas que pueden tener los

electrodomésticos en un mes y se divide por los 30 d́ıas del mes lo que

dan las mayores horas de consumo de estos en un solo dia, después con

los estudios anteriormente mencionados se infiere en cúales horas se usó

cada uno de estos.

49



Tabla 4.2: Tabla de consumo diario por horas de cada electrodomestico. Fuente propia.

Nota: Durante la construcción de los perfiles de demanda se tuvo en

cuenta dividir la potencia en intervalos de una hora en los cuales se

pueden realizar el uso de los electrodomésticos, esto para evitar picos muy

elevados, por ejemplo para el de uso de la ducha eléctrica una persona

puede ducharse en un periodo de las 05:00 a 07:00 de la mañana, por

lo tanto se puede dividir la potencia de consumo por d́ıa en dos horas

diferentes.

Finalmente, se grafican los resultados representados en la tabla 4.2

dando como resultado el perfil de carga de la Figura 4.1.

Figura 4.1: Perfil de demanda estimado para el estrato 6. Fuente propia.
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Este mismo procedimiento se muestra para el resto de los estratos en

el Anexo A.2. Para el estrato 6 como se observa en la figura 4.1, sus

picos de consumo están entre las horas de la mañana y la noche ya que

son horas de máyor consumo. En la siguiente figura 4.2 se encuentran

los perfiles de carga de los demás estratos y sus tablas de horarios de

consumo estan en el anexo A2.

Figura 4.2: Perfiles de demanda estimados para los estratos 1 al 5. Fuente propia.
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4.2. Datos complementarios para la simulación en

la plataforma Homer Pro.

Con los datos obtenidos del perfil de carga se hallaron dos componen-

tes esenciales para la simulación: el costo del panel fotovoltaico y potencia

del controlador-inversor; para esto, previamente se escogió una tasa de

cambio de moneda (peso colombiano a dólar americano) correspondien-

te al promedio del mes de mayo que es el mes cuando se realizaron las

cotizaciones.

4.2.1. Paneles fotovoltaicos.

Para la selección de este componente se tuvo en cuenta aspectos ge-

nerales como: marca de panel, tipo de fabricación, tecnoloǵıa, años de

eficiencia, precio por kw generado, porcentaje de eficiencia y kw de po-

tencia.

Tabla 4.3: Tabla de cotizaciones de paneles fotovoltaicos. Fuente propia.
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Acorde a los criterios anteriores, el panel fotovoltaico más óptimo para

la simulación es el que aparece seleccionado en color verde en la tabla

4.3, el unico escogido para la simulación de todos los estratos, ya que

su potencia tiene un precio equilibrado de generación. Además, la mar-

ca elegida JA Solar es ampliamente conocida, distribuida y comúnmente

usada en proyectos residenciales y se encontró en la mayoŕıa de tiendas

online de sistemas fotovoltaicos. Para esta selección no se consideraron

los paneles policristalinos, bifaciales y/o de celda dividida, debido a su

alto costo y su poca diferencia en la eficiencia por las condiciones de

temperatura en la ubicación de estudio. Se escogió la tecnoloǵıa mono-

cristalina y los precios a tomar en cuenta fueron de la empresa SolarTex

por su accesibilidad y comodidad [97].

4.2.2. Inversor controlador.

En la selección del inversor controlador se tuvo en cuenta varios as-

pectos, inicialmente que sea de onda pura ya que las cargas de algunos

electrodomésticos son altas (nevera, lavadoras y batidoras). Se calculó el

inversor con un método general utilizado por comercializadoras de siste-

mas fotovoltaicos, usando la hora solar donde se va a instalar el sistema y

el arreglo de conexión de la matriz de paneles necesarios para cada carga

ya que estos datos hacen que sea más preciso el trabajo de conversión

del inversor controlador (mppt), se presenta el procedimiento utilizado

en pasos enlistados.

Para el inversor se inició hallando el consumo diario de la carga, para

el estrato seis es un consumo de 6.03kw/d y se debe de trabajar con

un porcentaje de seguridad, ya que el inversor siempre se tiene que

elegir con una medida de seguridad de consumo del 20%. Para el

estrato seis terminar siendo un valor de consumo diario de 7.24kW

diarios.

Luego de tener el valor diario, con el porcentaje de seguridad se

utiliza una ecuación para conocer el valor de la potencia fotovoltaica

que se tiene que dar diariamente considerando el valor de consumo
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diario, el valor de seguridad y también el HSP (hora solar pico)

de la ciudad, como se muestra en la ecuación 4.1. Considerando la

ubicación en la ciudad de popayán el valor de este último es de 3.5 y

con el valor de seguridad del 20% adicional al anterior ya que se tiene

que volver a implementar para la potencia del sistema finalmente se

tendŕıa un valor de potencia de 2.48kW/d.

(4.1)

Cuando se tiene el valor de la potencia de los paneles fotovoltaicos

se halla la cantidad de los paneles que se necesita para el arreglo del

sistema. Se empleó la ecuación 4.2, donde se utiliza el valor anterior-

mente hallado que es la potencia y el valor de generación del panel

escogido anteriormente para tener la cantidad de los paneles que

se necesitan, dando como resultado para el estrato 6 una cantidad

de 4.5 paneles, redondeando por arriba da 5 paneles pero teniendo

en cuenta que en el arreglo fotovoltaico para la instalación no es

recomendable un número impar de paneles se consideran 6 paneles

finalmente para la carga.

(4.2)

Por último punto, teniendo en cuenta la cantidad de paneles hallada

anteriormente, se realiza el mejor arreglo que se adapte a los datos de

generación estable para el inversor-controlador y que la potencia de

salida sea la más alta que se podŕıa generar a pesar de la climatoloǵıa

en donde van a estar instalados, la conexión mixta de los paneles

(ver figura 4.3) es la mejor opción ya que al momento de cambio de

temperatura la generación se mantendrá estable [98].
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Figura 4.3: Conexion mixta de los paneles. Fuente propia.

Finalmente con está información se realizó la cotización para elegir

el mejor módulo por precio y funcionalidad ya que la configuración de

los paneles da una potencia de salida de 4,191 KW. Como resultado

de compatibilidad se escogió un inversor controlador de marca Growatt

con una capacidad desde 5kW a 7kW máximo, con una vida útil y de

garant́ıa de 10 a 15 años, además de una resistencia de voltaje de entrada

de hasta 550V y corriente de 32A ya que la salida de los paneles es de

149.7V y una corriente de 28A. Todos estos valores tomados de la ficha

técnica del panel y del inversor encontrados en el anexo C, el costo de

este es de 4’678.903 pesos colombianos, cotización realizada de la tienda

autosolar por su mejor precio y accesibilidad [99]. Al convertirlo a dólares

tiene un costo de 1026.69 dólares; al igual que con el estrato 6 se realizó el

procedimiento para los demás estratos y los resultados se pueden observar

en el anexo C.

4.3. Simulación

Adicional a los datos generales del sistema fotovoltaico ya obtenidos,

Homer Pro requiere más configuraciones que serán explicados por pasos.
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En primera instancia, se debe configurar la ubicación en la que se en-

cuentra la carga ya que por medio de está, el programa obtiene valores

aproximados del recurso solar (RHG), que son promedios mensuales en

el área requerida, en la figura 4.4, se muestra en el mapa la ubicación

geográfica donde está la vivienda. Se agregran tres datos más que son ne-

cesarios para la configuración y obtención de los resultados. Para el dato

llamado tasa de descuento (discount rate) el cual es un valor relacionado

con la tasa de inflación del páıs, fueron escogidos con documentaciones

sacadas de estudios económicos del estado como dice en este estudio del

DPN [100] que recomienda que se utilice para proyectos una tasa de des-

cuento del 9% además que según la poĺıtica monetaria del emisor [101] la

inflación (inflation rate) va a tender a bajar por lo que se utilizó un 10%

de inflación para el estudio; el tercer dato que es la vida útil del proyecto

(project lifetime) se vincula con la durabilidad de los paneles solares ya

que son los componentes principales con una vida útil más larga, siendo

25 años.

Figura 4.4: Primera configuración de Homer pro. Fuente propia.

En segundo lugar como se ve en la figura 4.5 se situan los datos del

consumo diario del perfil de carga hallados y mostrados en la tabla 4.2,

junto con dos datos importantes para el análisis de Homer Pro que se

muestran en la parte inferior izquierda de la figura 4.5 los cuales dan

una variabilidad aleatoria d́ıaria que el programa le da a los datos en la

simulación, con un 5% d́ıa a d́ıa y una toma de datos de tiempo del 5%.
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Figura 4.5: Configuración de la carga. Fuente propia.

En tercer punto, se debe configurar las caracteŕısticas del panel fo-

tovoltaico el cual se eligió en la sección 4.2.1. A este costo (capital) se

le deben sumar los costos complementarios del sistema que no son in-

cluidos, como transporte, instalación, accesorios, etc. los cuales para el

estrato 6 da un costo adicional de 2’038.095 pesos que convertidos son

447.2 dólares, que son sumados al costo del panel solar, dando un costo

de inversión de 666.1 dólares, también se tiene que contemplar el costo

de reemplazo de panel, 434.5 dólares incluyendo solamente el valor del

panel, la instalación y el transporte. Estos valores para el resto de los

estratos se encuentran en el anexo C.1.1. Luego se asignan los valores

complementarios, O&M, (time year) y el (derating factor): el primero es

el costo de mantenimiento anual que se le dará al sistema, el siguiente

son los años de uso o vida útil de los paneles y el último es el factor que

ayuda a medir por medio de un porcentaje las pérdidas de generación de

los paneles datos los cuales se encontraron en la ficha técnica del panel

solar en la tienda cotizada que se muestra en el anexo C.3. Existe una

configuración personalizada de Homer Pro que permite hacer una mejor

configuración, en la sección de Sizing en la figura 4.6 donde el optimiza-

dor de homer al configurarle la capacidad kW máximo en kW del arreglo

de paneles, esto nos permite dar una respuesta final de la simulación mas
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precisa, y después de realizar varias simulaciones se decidió poner una

potencia del arreglo de paneles entre 0 y 7.7kW.

Figura 4.6: Configuración del panel. Fuente propia.

En la cuarta configuración se asignan los valores de cotización para

el inversor realizados en la sección 4.2.2 además de los porcentajes de

eficiencia del rectificador y el inversor, su vida útil, valores encontrados

en el ficha técnica que se muestra en el anexo C.1 y las configuraciones

del programa se pueden observar en la siguiente figura 4.7.

Figura 4.7: Configuración del inversor. Fuente propia.

Como último punto, se debe configurar los precios de compra de kilo-

watt de la red y el costo de venta de la generación del sistema fotovol-

taico a la red, información recolectada de la empresa comercializadora

Compañia Energética de Occidente (CEO) [102]. El precio de venta del
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kilowatt de la empresa a los usuarios vaŕıa mensualmente y su valor cam-

bia según el estrato, los precios se puede observar en el anexo C.1.2, a

lo que se realizó un promedio del valor de los meses de enero a junio del

año 2023 para utilizarlo como el valor Grid Power Price, siendo para el

estrato 6 un valor de 1098 pesos que en dólares es un precio de 0.240,

también el Grid Sellback Price que es el precio de venta de los sobrantes

del sistema fotovoltaico a la empresa. Se halló según la normatividad de

la CREG 084 de 1996 [103] que se refiere al costo base del kilowatt el

cual es igual para todos los estratos, esto lo especifica la empresa a la

que se realiza la venta y en este caso es CEO, los cuales reglamentaron la

compra al 40% del costo base dando para todos los estratos un valor de

venta de 365.98 pesos colombianos o 0.0803 dólares de como se muestra

en la figura 4.8.

Figura 4.8: Configuración de la red. Fuente propia.

Despues de las configuraciones necesarias Homer Pro arroja un es-

quemático que se puede observar en la figura 4.9 que representa todo el

sistema y muestra el valor de consumo diario además del consumo pico

que da el sistema.
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Figura 4.9: Esquematico de todo el sistema. Fuente propia.

Para finalizar las configuraciones del sistema se deben descargar dos

recursos de información que emplea Homer Pro para simular el funcio-

namiento de los paneles solares:

Figura 4.10: Configuración del GHI solar. Fuente propia.

El recurso de solar GHI (irradiancia horizontal global) el cual Homer

Pro utiliza para simular la radiación solar normal directa y el recurso

de la temperatura. El programa descarga estos de sus bases de datos en
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internet como se puede ver en las figuras 4.10 y 4.11 respectivamente. Las

configuraciones y variables empleadas en cada simulación corresponden

y son relacionadas a cada estrato.

Figura 4.11: Configuración de temperatura. Fuente propia.
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4.4. Resultados de simulación.

El proyecto tuvo como fin realizar un análisis tecnoeconómico con los

estratos del 1 al 6 en la zona urbana de Popayán. La simulación da como

resultado una instalación de un sistema fotovoltaico y se analizaron los

datos relevantes, se tomaron imágenes para el estrato 6 de los datos más

importantes que se van a explicar a continuación. A los demás estratos se

les crearon tablas con los datos relevantes para el análisis tecnoeconómico

que están en el anexo B.

Se observó en la gráfica (figura 4.12), el flujo de caja acumulado du-

rante toda la vida del proyecto (25 años), el cual permitió apreciar en

color azul como se da el retorno a la inversón o la recuperación de la

inversión inicial durante la ejecución del proyecto, relaciona la salida y

entrada de dinero, la compra del reemplazo del inversor a los 15 años, su

punto de equilibrio, etc.

Figura 4.12: Grafica del retorno a la inversión y leyendas del flujo de dinero. Fuente

propia.

La tabla Cost Summary (resumen de costos) que se puede observar en

la figura 4.13, muestra los datos importantes para el estudio como lo es el

NPC (o costo presente neto), el cual en la columna de lowest Cot system
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(Sistema de menor costo ganador) nos indica el costo total del proyecto

al final de los 25 años con la ayuda de la producción de los paneles; La

casilla de capital inicial es el costo de la inversión para instalar el sistema

y ponerlo a funcionar en el año 0; los valores del O&M en la columna

de lowest cost system es el valor de operación y mantenimiento anual, el

cual incluye el resultado de los ingresos y egresos por venta y compra de

enerǵıa a la red y la generación del sistema fotovoltaico. Por último el

LCOE en la casilla de base case es el valor en el que la red le vende al

usuario la energia por hora pero en la siguiente columna de LCOE es el

costo por kWh generado.

Figura 4.13: Tabla cost summary del proyecto. Fuente propia.

La tabla Economic Metrics de la figura 4.14 muestra tres valores para

ver la viabilidad del proyecto, el IRR y el ROI son porcentajes que miden

la rentabilidad de un proyecto pero visto desde dos puntos diferentes ya

que el primero solamente da el porcentaje anual de ingreso debido a la

inversión y el segundo da el porcentaje de ganancia por dólar invertido,

dando como resultado 4.3 y 2.6 respectivamente; el tercer dato de está

tabla son los años a los que se recupera la inversión inicial del proyecto

que en este caso es a los 16 años.
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Figura 4.14: Tabla economic metrics del proyecto. Fuente propia.

Para la gráfica de Cost Summary se puede observar en la figura 4.15,

una tabla con todos los costos detallados de producción del sistema fo-

tovoltaico con la red, inversión inicial de los paneles (CAPEX) y del

inversor para al final dar un total de costo presente neto que es el cos-

to del proyecto al final de los 25 años (NPC - Total) en este momento

osea lo que finalmente gasta la persona para poner en funcionamiento del

sistema con los reemplazos necesarios y la sustentación de su vivienda

dando como resultado un valor de 5888.86 dólares.

Figura 4.15: Cálculos de flujo de dinero y total del costo del dinero o NPC, graficados.

Fuente propia.

En la sección del comparativo económico de la figura 4.16 se utilizan

los valores del NPC para calcular el present work que es la cantidad de
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dinero que al final del proyecto se está ahorrando por la integración del

sistema fotovoltaico que al final del proyecto termina siendo 9.162 dólares

y que anualmente da un resultado de 325 dólares; según los resultados el

último dato de la tabla son los años que se realiza el retorno a la inversión

tomando en cuenta el porcentaje de discount rate que seŕıan a los 13.51

años y siendo más exactos el retorno a la inversión normal es de 16.13

años.

Figura 4.16: Tabla del comparativo economico, graficados. Fuente propia.

Los resultados electricos de Homer Pro en está sección (figura 4.17)

muestra cuatro datos que sirven para entender la producción, compra,

consumo y venta de la enerǵıa desde el sistema fotovoltaico y la red; en

la primera tabla llamada production aparecen los datos para conocer la

producción total del sistema fotovoltaico y la compra de kW a la red. En

la segunda llamada Consumption se presenta toda la enerǵıa que consu-

mió la carga o residencia, a veces el valor total de la producción es mayor

que el consumido por las pérdidas que pueden haber en el convertidor,

la gráfica que se muestra en está sección muestra la producción mensual

eléctrica tomada del sistema fotovoltaico y la de la red.
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Figura 4.17: Graficas y datos de la electricidad producida y consumida. Fuente propia.

En la última sección como se puede ver en la figura 4.18 aparecen los

datos mensuales de venta y compra de la enerǵıa a la red justificando

mensualmente estos datos que ya fueron mostrados en la figura 4.17, en

la tabla en los valores anuales se comprueba el valor de los datos de la

red que se explicaron en el punto anterior y se puede ver que en la cuarta

columna el dato es el valor de la enerǵıa total que compra el usuario a la

red en un año y el valor de esta venta esta en la columna energy charge.

Figura 4.18: Tablas de la venta y compra de la energia a la red de forma mensual y el

resultado anual, graficados. Fuente propia.

Se graficaron los datos sustanciales de los resultados de Homer Pro (ver

figura 4.19) que son el CAPEX el cual es el valor inicial de inversión que

tiene que hacer cada estrato para iniciar el funcionamiento del sistema

66



fotovoltaico y el NPC al final del proyecto que es el valor que termina

costando todo el proyecto con reemplazos de los componentes necesarios,

O&M y la enerǵıa que se compra y vende a la red, este valor se ve mucho

menor que la inversión inicial ya que lo reduce toda la venta de la enerǵıa

excedente del sistema a la red; realizando una comparativa se puede ver

que para todos los estratos hay siempre una reducción del valor de la

inversión inicial además de que se observa que en el estrato cuatro es

donde más reducción hay y es más favorable según los resultados de las

simulaciones de Homer pro.

Figura 4.19: Grafica de comparación de los datos del CAPEX y NPC por estrato. Fuente

propia.

4.5. Comparación de resultados con cotizaciones a

empresas

Al momento de elegir las soluciones para el cumplimiento del objetivo

dos de este proyecto de investigación se realizaron investigaciones para

escoger las soluciones fotovoltaicas más ofrecidas en el mercado con es-

tructura h́ıbrida en todo el páıs de las cuales se solicitó información a

varias empresas de soluciones fotovoltaicas locales y nacionales con pre-

sencia en internet, pero solamente dos aceptaron la participación en el

estudio y por lo tanto solo estas cotizaciones fueron incluidas en este estu-

dio: auto solar [99] y solartex [97]. Se evidenció la negativa de la mayoŕıa
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de empresas ya que se teńıa que realizar un pago para ellos suministrar

las cotizaciones, la información suministrada por las dos empresas que

aceptaron su participación e hicieron entrega de las cotizaciones aparecen

en el anexo D. .

En la tabla 4.4 se muestran variables importantes de análisis como el

costo total de inversión, la capacidad de generación pico y el tiempo de

retorno a la inversión, de las cotizaciones de empresas y los resultados

del simulador Homer Pro para cada estrato y en la figura 4.20 se puede

comparar la diferencia entre los tres precios y se aprecia que los resultados

de Homer Pro son costos mas altos.

Tabla 4.4: Tablas de comparación de cotizaciones y viabilidad de inversión.
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Figura 4.20: Grafica de comparación de cotizaciones entre Homer Pro y 2 empresas.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y proyectos futuros

Este trabajo se propone a realizar la simulación de la implementación

de sistemas fotovoltaicos en viviendas de la ciudad de Popayán separa-

dos según su estrato, de acuerdo a este factor cada estrato tiene costos

diferenciados en su facturación. Aśı mismo, de acuerdo con los resultados

de simulación en Homer Pro se tomaron en cuenta diferentes variables

para determinar la viabilidad de cada instalación según su estrato. Como

se puede observar en los resultados del estrato seis, la plataforma arrojó

un retorno a la inversión inicial y una factibilidad buena al ser a los 16

años. El tiempo restante es favorable y de sostenimiento, lo que produce

una reducción al valor total de inversión. Otro dato que se puede tomar

en cuenta es el costo de NPC total que haciendo un análisis de costo

mensual del sistema fotovoltaico y comparándolo con el promedio de fac-

turación total promedio que se obtuvo de la herramienta 03 del SIU de

una residencia de estrato 6 en su factura mensual, da una reducción de

la factura del 52.5% considerando esta variable y los años de retorno a la

inversion, es rentable y viable para este estrato la instalación del sistema

fotovoltaico propuesto por Homer Pro.

Con los datos de la tabla 5.1, que muestra los datos importantes de los

años del retorno a la inversión y el porcentaje de reducción a la factura de

los demás estratos, con los cuales se puede determinó la viabilidad y ren-

tabilidad de la instalación de cada sistema fotovoltaico para cada estrato

tomado en cuenta que para el estrato más viable para la implementación
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del proyecto.

Tabla 5.1: Tablas de datos de años de retorno a la inversión y porcentaje de reducción

de factura por estrato. Fuente propia.

Según los porcentajes dados como resultado de reducción de la factura

para cada estrato junto con los años de retorno a la inversión se puede

definir la viabilidad y rentabilidad para los estratos. Para los estratos 1

al 3 son muy bajas mostrando un retorno a la inversión entre el 94%

y 96,2% de la ejecución y/o duración del proyecto. Se conoce también

que los estratos 1, 2 y 3 al no tener un buen músculo financiero y baja

probabilidad de obtener un préstamo no podŕıan solventar está inversión

inicial tan alta e incluso conforme sea la tasa de interés de los prestamos

adquiridos podrian ser más costoso; Esto podŕıa considerarse un bien de

lujo y no uno de primera necesidad. Igualmente, se determinó como casos

de éxito los sistemas de los estratos del 4 y 5, ya que los años de retorno

a la inversión son del 48.8% y 42.8% respectivamente a la duración del

proyecto además del porcentaje de la reducción de las facturas pasan el

80% de está, por tanto, se aprueba la viabilidad y rentabilidad, también

se conoce la facilidad de tener una mejor solvencia financiera y el mejor

estrato para la implementación es el estrato 4 ya que tiene el mayor por-

centaje de reducción de factura con menos años de retorno a la inversión

ya que al tener un valor del kilowatt estable sin contribución o subcidio

esto estabiliza el costo de la venta de este.

Comparando los datos suministrados en la tabla 4.4 de los valores

que proporcionaron las cotización de las empresas y los costos arrojados

por las simulaciones de Homer Pro se pueden observar una diferencia

71



bastante grande entre el simulador y las cotizaciones como por ejemplo

en el estrato 1 que el sobrecosto es del 17% y para el resto no baja

del 30% con excepción del estrato 4 que no sube del 6%, esto se puede

deber por varias razones una de ellas es que las empresas no consideren

el porcentaje de perdidas de generación que Homer Pro si contempla

como es tambien un valor real de HSP de la cuidad el cual es 3.5 pero en

las cotizaciones ellos consideraron uno mucho mas alto lo que hace que

la generación de los paneles sea mas rentable pero no es tan real como

la de Homer pro, además de la tasa de inflación con la cual el programa

realiza la variación de costos a traves de los años ademas que las empresas

ninguna consideraba el reemplazo del inversor que al ser a los 15 años es

un costo del proyecto importante ya que es uno de los componentes mas

caros.

Una conclusión que se puede tomar en consideración es que los re-

sultados de simulación no se ven afectados por cambios en los valores

escogidos que se estimaron como son los datos de consumo de electro-

domésticos ya que finalmente estos datos dan como resultado el valor

mensual promedio de consumo de cada estrato sacados de la plataforma

O3 del siu en la tabla 4.2, entonces al variar estos datos estimados no

afectan a los resultados finales del análisis de viabilidad del proyecto.

Conforme a los resultados de simulación, la comparación de consumo

promedio entre las ciudades de Popayán y Pereira, se estima inviable para

los estratos 1 y 2 de Pereira implementar este tipo de sistema hibrido a

pesar de que su consumo es superior en un 20% y 15% respectivamente.

Se sugiere comparar este estudio con un escenario inflacionario y/o de

tasa de cambio favorable.

Tomando en cuenta que las regulaciones de la Creg van mucho más

enfocadas en la regulación de la implementación de sistemas fotovoltaicos

en cuanto a el tamaño de generación de este además de dar una regulación

estándar del valor del kilowatt que se le vende a las comercializadora y

dejar más el valor de venta a consideración de cada comercializadora,

se considera que estas regulaciones son muy estándares ya que al ver
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este estudio económico y los resultados que arrojan las simulaciones de

los estratos bajos que a pesar de tener una viabilidad de implementación

muy baja como se observa en la tabla 5.1 no da resultados de pérdidas en

la rentabilidad de la implementación de un proyecto como este entonces

puede que con regulaciones nuevas hacia el costo de venta del kilovatio

hacia las comercializadoras de estos estratos pueda que se vuelva más

viable ya que se podŕıa implementar regulaciones de la implementación

de los subsidio para las personas que quieran desarrollar estos proyectos

y se unan a la red distribuida además que para proyectos más grandes

como granjas solares que sirvan para la alimentación de zonas con estos

estratos y que se unan a la generación distribuida pueda haber algún

beneficio en los costos de venta de la enerǵıa sobrante a la red.

5.1. Proyectos futuros

Para trabajos futuros se recomienda tener documentos de ayuda o

se recomienda tomar algun curso o que se implemente un curso en la

carrera acerca de analisis financieros avanzados ya que la plataforma es

tan completa que la mayoŕıa de resultados económicos que este arroja

tienen que ver con conocimientos de economı́a financiera avanzada y al

no tener esto claro puede hacerse un poco más dif́ıcil la interacción con

el programa y la interpretación de los resultados además de que Homer

no cuenta con una base de datos que explique detalladamente cómo se

realizan los cálculos o la relación entre las variables que utiliza.

Observando la ultima variación y valorización del peso colombiano

frente al dólar desde el mes de mayo a septiembre, se podŕıa concluir que

se puede considerar en proyectos futuros resultados favorables ya que

puede existir un descuento o disminución en la inversión inicial alrede-

dor del 12% sobre el valor del sistema fotovoltaico sin incluir los costos

complementarios que son más estables.
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P. L. DE CRITERIOS, D. E. DE PÉRDIDAS, and C. CDP, “Co-
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[7] E. G. Vidal and O. R. Villalón, “Obtención de perfiles de carga

residenciales para escenarios basados en alta penetración de cargas

77



diversas y generación distribuida,” JÓVENES EN LA CIENCIA,
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sistemas fotovoltaicos autónomos,” Grupo Idea, Departamento de
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[81] V. Triviño Castañeda, “Estimación de radiación solar por medio de

redes neuronales artificiales con el fin de determinar enerǵıa firme
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[85] I. M. O. Rojas, C. A. C. Morales, H. E. C. Acuña, and C. P. F.
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Apéndice A

Anexo 1: Tablas de consumo

A.1. Tablas de datos del SIU

Para conocimiento se plasma en el presente anexo las tablas de ten-

dencia y demanda del municipio de Popayán y Pereira, extraidas de la

herramienta O3 del Sistema Único de Información de Servicios Públicos

Domiciliarios, administrado por la Superintendencia de Servicios Públi-

cos Domiciliarios de Colombia, la cual es una herramienta de libre acceso

que contiene indicadores sobre el servicio, reportes comerciales, financie-

ros, administrativos y técnico operativos, acceso a la bodega de datos y

cadena de prestación del servicio de enerǵıa.

Los valores reflejados en la herramienta de análisis O3 son datos ac-

tualizados y tomados directamente del Sistema Único de Información

(SUI), sistema en el que reposa la información reportada y certificada

por los prestadores del servicio público domiciliario de enerǵıa eléctrica

conforme a la normatividad vigente. Los datos disponibles en la herra-

mienta de análisis O3 pueden presentar cambios debido a las solicitudes

de modificación (reversión) presentadas por los prestadores del servicio y

autorizadas, conforme lo señala la Resolución SSPD No 20171000204125

de 2017 [104].

El filtro y acotado de los datos usado para la extracción de los mismos

son los siguientes (ver tabla A.1):
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Tabla A.1: Tabla de parámetros usados para la extracción de datos de consumo para el

estudio.

Los datos de las tablas posteriores están en kiloVatios (kW).

A.1.1. Tabla de tendencia de consumo del municipio de Po-

payán

A continuación, se presenta la tabla de tendencia de consumo de la

ciudad de Popayán entre los años 2012 al 2021.

Tabla A.2: Tabla de tendencia de consumo promedio en en la ciudad de Popayán desde

el año 2012 al 2021
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A.1.2. Tabla de consumo promedio en la zona urbana de Po-

payán para el año 2021

Se presenta la tabla de consumo de la zona urbana del municipio de

Popayán

Tabla A.3: Tabla de consumo promedio en el municipio de Popayán en el año 2021

A.1.3. Tabla de consumo promedio en la zona rural de Po-

payán para el año 2021

Se muestra en la tabla a continuación el consumo de la zona rural del

municipio de Popayán.

Tabla A.4: Tabla de consumo promedio en la zona rural del municipio de Popayán en

el año 2021
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A.1.4. Tabla de tendencia de consumo del municipio de Perei-

ra

A continuación, se presenta la tabla de tendencia de consumo del

municipio de Pereira entre los años 2012 al 2021. La unidad de los datos

es kW.

Tabla A.5: Tabla de tendencia de consumo promedio en el municipio de Pereira desde

el año 2012 al 2021

A.1.5. Tabla de consumo promedio en la zona urbana de Pe-

reira para el año 2021

Se presenta la tabla de consumo de la zona urbana del municipio de

Pereira.

Tabla A.6: Tabla de consumo promedio en el municipio de Pereira en el año 2021
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A.1.6. Tabla de consumo promedio en la zona rural de Pereira

para el año 2021

Se muestra en la tabla a continuación el consumo de la zona rural del

municipio de Pereira.

Tabla A.7: Tabla de consumo promedio en la zona rural del municipio de Pereira en el

año 2021
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A.2. Tablas estimadas de consumo de los estratos 1

al 5

A continuación, se muestra en los siguientes items, las tablas de con-

sumo diario por horas de cada estrato, listado de electrodomesticos con

consumo mensual y su respectivo perfil de demanda.

A.2.1. Tabla de consumo estimada estrato uno

Se presenta las tablas estimadas de consumo diario para el estrato 1

en la ciudad de estudio como se pueden ver en las tablas A.8 Y A.9.

Tabla A.8: Listado de electrodomesticos para estrato uno
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Tabla A.9: Tabla estimada de consumo diario para el estrato uno.

Dando como resultado un consumo diario y mensual estimado de 2,66

kW y 79,93 kW respectivamente, con el perfil de carga en la tabla A.1.

Figura A.1: Perfil de carga diario estimado para estrato uno
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A.2.2. Tabla de consumo estimada estrato dos

Las tablas estimadas de consumo diario para el estrato 2 en la ciudad

de estudio como se pueden ver en las tablas A.10 Y A.11.

Tabla A.10: Listado de electrodomesticos para estrato dos.
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Tabla A.11: Tabla estimada de consumo diario para el estrato dos.

El consumo estimado diario y mensual de 3,36 kW y 100,8 kW res-

pectivamente, y su perfil de carga (Figura A.2).

Figura A.2: Perfil de carga diario estimado para estrato dos.
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A.2.3. Tabla de consumo estimada estrato tres

A continuación, las tablas estimadas de consumo diario para el estrato

3 en la ciudad de estudio como se observa en las tablas A.12 y A.13.

Tabla A.12: Listado de electrodomesticos para estrato tres.

101



Tabla A.13: Tabla estimada de consumo diario para el estrato tres.

El consumo estimado diario y mensual de 3,56 kW y 107,1 kW res-

pectivamente, con su respectivo perfil de carga en la Figura A.3.

Figura A.3: Perfil de carga diario estimado para estrato tres.
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A.2.4. Tabla de consumo estimada estrato cuatro

Se presenta las tablas estimadas de consumo diario para el estrato 4

en la ciudad de estudio (ver tablas A.14 y A.15).

Tabla A.14: Listado de electrodomesticos para estrato cuatro.
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Tabla A.15: Tabla estimada de consumo diario para el estrato cuatro.

Se estima un consumo diario y mensual de 3,763 kW y 112,9 kW

respectivamente, con su respectivo perfil de carga en la Figura A.4.

Figura A.4: Perfil de carga diario estimado para estrato 4.
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A.2.5. Tabla de consumo estimada estrato cinco

A continuación, se presenta las tablas estimadas de consumo diario

para el estrato 5 en la ciudad de estudio (ver tablas A.16 y A.17).

Tabla A.16: Listado de electrodomesticos para estrato cinco.
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Tabla A.17: Tabla estimada de consumo diario para el estrato cinco.

Generando un consumo estimado diario y mensual de 4.11kW y 123.6kW

respectivamente, con un perfil de carga como se observa en la Figura A.5.

Figura A.5: Perfil de carga diario estimado para estrato cinco.
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A.2.6. Tabla de perfiles de demanda de todos los estratos

A continuación en la tabla A.18 se presentan el consumo estimado por

hora de cada estrato.

Tabla A.18: Tabla de perfiles de demanda diario de cada estrato.
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Apéndice B

Resultados de simulación para los

estratos 1 al 5

En este anexo se encuentran los datos de simulación obtenidos en

Homer Pro para cada uno de los estratos. Se muestra en tablas los datos

reelevantes para el analisis de viabilidad. Cada tabla presenta los datos

del sistema fotovoltaico dimensionado y optimizado con sus variables

tecnoeconómicas.

B.1. Resultado de simulación estrato 1

Los resultados obtenidos para el estrato 1 aparecen en la tabla B.1.

El analisis de viabilidad

Tabla B.1: Tabla de resultados para el estrato 1.

108



B.2. Resultado de simulación estrato 2

Los resultados obtenidos para el estrato 2 aparecen en la tabla B.2.

Tabla B.2: Tabla de resultados para el estrato 2.

B.3. Resultado de simulación estrato 3

Los resultados obtenidos para el estrato 3 aparecen en la tabla B.3.

Tabla B.3: Tabla de resultados para el estrato 3.
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B.4. Resultado de simulación estrato 4

Los resultados obtenidos para el estrato 4 aparecen en la tabla B.4.

Tabla B.4: Tabla de resultados para el estrato 4.

B.5. Resultado de simulación estrato 5

Los resultados obtenidos para el estrato 5 aparecen en la tabla B.5.

Tabla B.5: Tabla de resultados para el estrato 5.
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Apéndice C

Datos complementarios para la

simulación del estrato 6 y los demas

estratos

En este apartado se muestran los datos y valores complementarios del

resto de los estratos que se utilizaron para las simulaciones y analisis de

resultados de viabilidad tecno economica de cada estrato.

C.1. Cotización del inversor-controlador.

Para los demás estratos se realizó el mismo procedimiento mostrado

en la sección 4.2.2 del documento, lo que nos llevó a la selección detallada

de los inversores-controladores para cada estrato de la siguiente manera,

ver tabla C.1:

Tabla C.1: Tabla de Inversor-Controlador elegidos para los estratos 1, 2, 3, 4 y 5.
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C.1.1. Cotización de los gastos complementarios en los paneles

fotovoltaicos para cada estrato

En la tabla C.2 se muestran las cotizaciones de los gastos complemen-

tarios para el resto de los estratos y los valores detallados del estrato

6.

Tabla C.2: Tabla de valores de gastos complementarios. Fuente propia.

C.1.2. Precio promedio del kilowatt para cada estrato.

En la tabla A.20 se muestra el valor de venta y compra del kilowatt con

el que se realizó la configuración mostrada en la figura 4.7 del simulador

para el resto de los estratos.

Tabla C.3: Tabla de valores del precio de venta de la red a cada estrato. Fuente propia.
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C.2. Ficha Técnica del inversor-convertidor

Figura C.1: Ficha Técnica Inversores Growatt.
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C.3. Ficha Técnica panel fotovoltaico.

Figura C.2: Ficha Técnica panel fotovoltaico JA SOLAR.
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Apéndice D

Cotizaciones en empresas

colombianas

Las elementos de este anexo se organizaron con los componentes que

utilizados por la empresa al momento de solicitar las cotizaciones a la

misma. Los paneles e inversor de estas cotizaciones son diferentes a los

escogidos y utilizados en este estudio durante la simulación.

D.1. Empresa 1

La cotización de la tabla D.1 muestra caracteristicas generales y costos

de los kits solares ofrecidos por la empresa. Se hace la aclaración que

la cotización emitida por la empresa no incluye el costo de transporte,

ya que la empresa no se encarga de esta actividad, donde se consideró

un aumento menor al 4% en la compra de los paneles fotovoltaicos e

inversor..

Tabla D.1: Tabla de cotización de empresa 1
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D.2. Empresa 2

La cotización de la tabla D.2 muestra caracteristicas generales y costos

de los kits solares ofrecidos por la empresa. Se hace la aclaración que

dicha cotización no incluye el costo de transporte, ya que la empresa no

se encarga de esta actividad, donde se consideró un aumento del 3-4%

en la valor de los paneles fotovoltaicos e inversor.

Tabla D.2: Tabla de cotización de empresa 2.
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