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RESUMEN

El presente documento tiene como objetivo detallar el trabajo adelantando en el
marco de las practicas profesionales desarrolladas en la Compafiia Energética de
Occidente (CEO), proponiendo un modelo de calculo, estandar y ajustado a la
regulacion, para los costos asociados a contrato de respaldo para los clientes
autogeneradores de energia mediante sistemas solares fotovoltaicos de la CEO,
ademas del desarrollo de una interfaz para el reporte de informe de generacion
mensual.

En primera instancia se identificaron las oportunidades de mejora en los procesos
del area de Servicios Energéticos de la CEO, encargada de la gestion de los
proyectos de sistemas solares fotovoltaicos, ademés de los requerimientos de los
clientes, para posteriormente ejecutar una revisibn minuciosa de las normativas
vigentes, y se consolidaron las bases de datos de los clientes.

Se propuso un modelo de célculo basado en la metodologia establecida en la
resolucién 015 de 2018 de la Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG)
para los costos de respaldo, ademas de realizar el acompafiamiento en el proceso
de legalizacion para algunos clientes autogeneradores. Ademas, se implementé una
interfaz en Power Bi para facilitar el ingreso de datos y disminuir los tiempos de
proceso en la generacion de reportes. Los resultados obtenidos permitieron validar
el modelo de célculo, y tener una herramienta a la hora de brindar asesoria a los
clientes para la suscripcion del contrato de respaldo, blindando sus ahorros y por
otra parte, la interfaz, permitié disminuir los tiempos de proceso y facilitar el acceso
de los clientes a la informacion de generacion de su sistema solar fotovoltaico.

Palabras clave: Autogenerador, solar, contrato de respaldo, generacion, interfaz.



ABSTRACT

The objective of this document is to detail the work carried out within the framework
of the professional practices developed at the Western Energy Company (CEO),
proposing a calculation model, standard and adjusted to the regulation, for the costs
associated with the support contract for clients self-generating energy through solar
photovoltaic systems of the CEO, in addition to the development of an interface for
the monthly generation report report.

In the first instance, opportunities for improvement were identified in the processes
of the Energy Services area of the CEO, in charge of managing photovoltaic solar
system projects, in addition to customer requirements, to subsequently carry out a
thorough review of the regulations. current and customer databases were
consolidated.

A calculation model was proposed based on the methodology established in
resolution 015 of 2018 of the Energy and Gas Regulation Commission (CREG) for
backup costs, in addition to providing support in the legalization process for some
self-generating clients. In addition, an interface was implemented in Power Bi to
facilitate data entry and reduce process times in generating reports. The results
obtained allowed us to validate the calculation model, and have a tool when
providing advice to clients for the subscription of the support contract, shielding their
savings and on the other hand, the interface, allowed us to reduce process times
and facilitate customer access to generation information from their solar photovoltaic
system.

Keywords: Autogenerator, solar, backup contract, generation, interface.
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1 INTRODUCCION

La discusion global sobre la politica energética esta dominada por la transicion
energética y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
Esta discusion ha llevado a una presion creciente para que los paises restrinjan la
produccién y consumo de combustibles fésiles y hagan una transicion acelerada a
la produccién y consumo de energia de bajas emisiones para contribuir en la lucha
contra el calentamiento global [1].

Colombia ha fijado sus metas de descarbonizacion de manera similar a las de la
mayoria de los paises de la region y se ha comprometido a reducir sus emisiones
en un 51% para 2030 frente a su escenario base y a alcanzar la carbono neutralidad
en 2050. Se han tomado diversas iniciativas de formulacién de politica en temas
como crecimiento verde, eficiencia energética, energias renovables e hidrogeno.
También se ha avanzado en la implementacion de iniciativas como los incentivos
para acciones de eficiencia energética o movilidad sostenible y las subastas de
renovables para diversificar la canasta y aumentar su participacion en la matriz de
generacion [1].

Con una matriz eléctrica que tradicionalmente ha dependido de las hidroeléctricas
y termoeléctricas que cubren aproximadamente el 99% de la energia generada, el
pais estd haciendo esfuerzos concertados para diversificar sus fuentes de energia
y aumentar la proporcién de energias renovables no convencionales [4] pues, la
dependencia de la hidroelectricidad ha hecho al pais vulnerable a los cambios
climaticos, como los periodos de sequia causados por el fenémeno de El Nifio [5].

En el caso de Colombia, el Ministerio de Minas y Energia ha establecido como
objetivo fundamental adelantar una transicion energética justa y sostenible, que
busque asegurar la soberania energética del pais, el acceso democratico a la
energia y acciones claras para enfrentar el cambio climatico [2]. La transicién
energética en Colombia gira alrededor de cinco ejes fundamentales: mayores
inversiones en energias limpias y descarbonizacioén; la sustitucion progresiva de la
demanda de combustibles fésiles; una mayor eficiencia energética; la revision y
eventual flexibilizacion de la regulacién para acelerar la generacién de energias
limpias y la reindustrializacion de la economia colombiana [3].

La energia solar, ha ganado un lugar prominente y creciente en la matriz energética
de Colombia [4] [5], lo que se traduce en desafios para las empresas en la
implementacion de las regulaciones con el fin de optimizar y garantizar a los clientes
la continuidad del suministro.



El presente trabajo de grado se enmarca en el contexto de las précticas
profesionales realizadas en la Compafia Energética de Occidente (CEO),
identificandose la necesidad de estandarizar y generar un modelo de calculo para
el contrato de respaldo, que la CREG define para los autogeneradores, dados los
impactos que este tiene en los ahorros y su poco conocimiento para ejecutar la
negociacion con el operador de red, esto sumado a los largos reprocesos
identificados en el proceso de legalizacion, fundamental para la exoneraciéon del
cobro de energia reactiva.

Este documento presenta inicialmente la contextualizacion de la situacion de la
Compafia Energética de Occidente y la presentacién de objetivos, seguido del
marco teorico y legal con el fin de afianzar los conocimientos en torno al tema a
desarrollar, para seguidamente presentar la metodologia implementada y
finalmente presentar los hallazgos, resultados y conclusiones de este proyecto. Se
espera que una vez se cumplan los objetivos propuestos se contribuya a mejorar la
eficiencia y la efectividad de los procesos intervenidos en la CEO.

1.1 Marco referencial: Las energias renovables en Colombia

Las energias renovables son aquellas que se obtienen de fuentes naturales que se
regeneran mas rapido de lo que se consumen, como la luz solar, el viento, el agua,
la biomasa o el calor de la tierra. Estas energias tienen la ventaja de ser mas limpias
y sostenibles que los combustibles fosiles, que son la principal fuente de emisiones
de gases de efecto invernadero y de contaminacion ambiental [41]. Sin embargo,
las energias renovables también presentan algunos desafios técnicos, econémicos
y sociales para su desarrollo e integracién en el sistema energético.

Los combustibles fésiles siguen siendo la principal fuente de energia en la mayoria
de los paises, incluidos los desarrollados. En Estados Unidos, por ejemplo, los
combustibles fosiles representan casi el 80% del suministro energético. Estos
combustibles son utilizados en una amplia gama de sectores, como el transporte, la
agricultura y la produccion de electricidad. En América Latina, la situacion es adn
mas compleja. Los paises de la region tienen un gran potencial para desarrollar
energias renovables, pero la falta de recursos, la regulacién deficiente y los
conflictos sociales han obstaculizado la construccion de proyectos importantes.
Segun la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), en 2021, América
Latina alcanz6 una capacidad instalada de produccion de energias renovables del
60%, principalmente debido a las fuentes hidroeléctricas [48].

Segun el indice de Transicion Energética (ETI) del Foro Econdmico Mundial,
Colombia es el tercer pais de América Latina con mayor avance en la materia, con
un puntaje de 65,93%. Uruguay es el pais que mas destaca en la region, con un
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puntaje de 70,59%, seguido por Costa Rica, con 66,17%. Brasil ocupa el cuarto
lugar, con 65,87%, y Chile, el quinto, con 65,08% [48].

A continuacion, se presenta el porcentaje de electricidad generada por energias
limpias en el afio 2021 para Latinoamérica.

La electricidad verde
en Latinoameérica g

Electricidad generada por energias limpias en 2021°

) 29,1%

X @ 67,6%
=99.1% ©381,2%
< 100,0% M 80% 0 mas
3129 M 60-79,9%
: W 40 - 59,9%
& 437% 20-39,9%

Menos de 20%

* O afo inmediato anterior. Incluye energia edlica, solar, nuclear,
hidroeléctrica, bioenergia y otras fuentes renovables.
Fuente: Ember Global Electricity Review 2022

Figura 1: La electricidad verde en Latinoamérica. Fuente [48].

Colombia es un pais con un gran potencial de energias renovables, debido a su
diversidad geogréfica, por estar ubicado en la zona ecuatorial y ademas por contar
con climas y ecosistemas variados favoreciendo la generacion de energia a partir
de fuentes alternativas derivadas del viento, el sol y de los residuos de biomasa
como los de la cafia de azlcar, aceite de palma, arroz y platano [42]. Segun la
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), la capacidad de energia
renovable total de Colombia en 2020 fue de 13,552 MW, de los cuales el 93%
provino de energia hidroeléctrica de 33 centrales [43]. Sin embargo, la participacion
de otras fuentes de energia renovable no convencional, como la solar, la edlica, la
geotérmica o la biomasa, fue muy baja, representando solo el 1.5% de la matriz
eléctrica nacional [43].

No obstante, Colombia ha mostrado un interés creciente por impulsar el desarrollo
de las fuentes de energia renovable no convencional, tanto por razones ambientales
como por razones de seguridad y diversificacion energética. El pais se ha
comprometido a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero en un 51%
para 2030, y a alcanzar la carbono neutralidad para 2050 [44]. Ademas, Colombia
ha enfrentado varias crisis energéticas por los efectos del fenémeno de El Nifio, que
ha afectado la generacion hidroeléctrica, y por los ataques a la infraestructura
eléctrica por parte de grupos armados ilegales. Por ello, el gobierno ha
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implementado varias medidas para fomentar las FNCER, como la subasta de
energia de largo plazo, la ley de generacion distribuida, la exencién de aranceles e
impuestos, y la creacion de fondos y programas de financiacion [45]. Estas medidas
han incentivado la inversion privada en proyectos de FNCER, especialmente en
energia solar y edlica, que son las mas competitivas y abundantes en el pais. Segun
el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), Colombia pasé de tener 28 MW de
capacidad instalada de FNCER en 2018 a tener 725,38 megavatios (MW) de
capacidad instalada en mayo del 2022 [46].

Sin embargo, el desarrollo de las FNCER en Colombia también enfrenta varios
desafios, tanto a nivel técnico como a nivel econémico y social. Entre los desafios
técnicos se encuentran la intermitencia y la variabilidad de las fuentes solar y edlica,
que requieren de sistemas de almacenamiento y respaldo; la integracion de la
generacion distribuida y la microredes a la red eléctrica nacional; y la expansion y
el fortalecimiento de la infraestructura de transmisién y distribucion [47]. Entre los
desafios econ6micos se encuentran la competencia con los precios bajos de la
energia hidroeléctrica y los combustibles fésiles subsidiados; la falta de acceso al
crédito y a los mercados financieros; y la incertidumbre regulatoria y legal [47]. Entre
los desafios sociales se encuentran la oposicion de algunas comunidades locales y
organizaciones ambientalistas a los proyectos de FNCER, por temor a los impactos
negativos sobre el territorio, la biodiversidad y los derechos humanos; la necesidad
de garantizar la participacién y el consentimiento de los grupos étnicos y las
poblaciones vulnerables; y la generacién de empleo y desarrollo local [48].

En conclusidn, las energias renovables son una alternativa viable y necesaria para
la transicidn energética de Colombia, que puede contribuir a la mitigacién del cambio
climatico, a la seguridad y diversificacién energética, y al desarrollo econémico y
social del pais. Sin embargo, para lograr este objetivo, se requiere de una mayor
voluntad politica, de una mayor inversion publica y privada, de una mayor
coordinacion entre los actores involucrados, y de una mayor sensibilizacion y
educacion de la sociedad.

1.2 Compaiiia Energética de Occidente CEO

La Compafiia Energética de Occidente S.A.S. E.S.P, es una sociedad comercial,
empresa de servicios publicos domiciliarios, del tipo de las sociedades por acciones
simplificadas, la cual, tiene como objeto la celebracion y ejecucion del contrato de
gestion para la realizacibn de la gestion administrativa, operativa, técnica y
comercial, la inversion, ampliacion de coberturas, rehabilitacion y mantenimiento
preventivo y correctivo de la infraestructura del servicio y demas actividades
necesarias para la prestacion de los servicios de distribucion y comercializacion de
energia eléctrica en el departamento del Cauca [49].

La Compainiia, desde su gestion misional, se compromete y asigna, de manera
permanente, los recursos necesarios para satisfacer las necesidades de los
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clientes, contribuyendo al mejoramiento de su calidad de vida, garantizando la
mejora continua de los procesos, productos y servicios con el fin de alcanzar la
excelencia y eficiencia operacional, incrementar los ingresos, la satisfaccion de los
clientes; asi como, el desarrollo y fortalecimiento del talento humano de la
organizacion. En este sentido, brinda soluciones efectivas en la prestacion del
servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica, con el compromiso
de crear valor compartido con sus grupos de interés, a través de relaciones de
confianza, como factor clave en la busqueda del equilibrio entre los componentes
econdmico, social y ambiental [49].

Compafia Energética de Occidente permanece a la vanguardia tecnolégica y como
parte de su apuesta a la sostenibilidad ambiental, ha liderado el desarrollo de
nuevas lineas de negocio entre las que se destaca la autogeneracion de energia a
partir de sistemas solares fotovoltaicos. El foco principal son las empresas e
industrias de todo el territorio colombiano, para suplir parte de la demanda
energeética, y las instituciones educativas del departamento del Cauca, en el marco
de la sostenibilidad y la responsabilidad social [10].

El modelo de negocio de CEO permite dar el salto a la transicidbn energética con
inversion cero lo que le permitira a cada empresa ahorro, productividad,
competitividad y sobre todo generar un impacto ambiental positivo [50]. EI PPA o
Paridad de Poder Adquisitivo, permite que los kWh consumidos del sistema solar se
pague a una tarifa mas baja que la convencional durante el tiempo pactado al inicio
del proyecto, lo que permite obtener ahorros en la facturacién de energia.

La Compafia Energética de Occidente, pasa actualmente los 30 MWp de capacidad
instalada de energia solar a lo largo del territorio nacional, posicionandose en el
mercado de soluciones energéticas renovables para el empresariado colombiano y
contribuyendo con un modelo de desarrollo energético bajo en emisiones. CEO ha
trabajado con empresas destacadas a nivel nacional como: Promigas, CMD
transformadores, Clinica Reina Victoria, Hotel Tierra de Oro, Vallegres, Colombina
y tiendas Olimpica, con presencia en 14 departamentos del territorio colombiano
[10].

A continuacion, se presentan la distribucion geografica de los clientes solares de la
Compalfiia Energética de Occidente y fotos de los sistemas instalados en piso y
cubierta.
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Figura 2: Clientes solares de la CEO. Fuente [40]

Figura 3: CEO solar. Fuente: [52].

En los dltimos afos, los clientes de la compafia han acogido e implementado cada
vez mas los sistemas fotovoltaicos de energia solar, creando nuevos desafios y
oportunidades para la gestion de la red. La energia solar es una fuente de energia
renovable y sostenible que ayuda a transformar la matriz energética y aminorar las
emisiones de gases de efecto invernadero, sin embargo, su integracion en la red
eléctrica requiere abordar aspectos técnicos y regulatorios especificos, como la
compensacion de energia reactiva, la gestion de contratos de respaldo y el andlisis
estructural.
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La situacion actual de la Compafia muestra una insuficiente gestion de la
integracion de las plantas solares con la red eléctrica, de modo que, no se tiene
completa confiabilidad en el suministro de la energia necesaria para mantener en
funcionamiento los diferentes procesos, los cuales en muchos casos son criticos y
por tal razén no puede ser desconectado de la red.

Un aspecto fundamental son los contratos de respaldo pues permite a través de un
contrato bilateral entre el operador de red (OR) y el cliente, reservar una capacidad
de uso en la red para respaldar el suministro de energia al usuario ya que, la
generacion solar esté sujeta a variaciones estacionales, climaticas y diarias, lo que
puede afectar la disponibilidad de energia en ciertos momentos. Todos los
autogeneradores con una capacidad instalada igual o superior a 100kW deben
contratar capacidad de respaldo de la red en comun acuerdo con el OR [21], siendo
un punto critico actualmente pues el cliente no cuenta con el suficiente
acompafamiento por parte de CEO de cual debe ser la capacidad de respaldo
optima que debe contratar para asi blindar su proceso y mantener los ahorros que
se han visto afectados por los costos de respaldo cobrados a los autogeneradores
que se encuentran en otro mercado, por algunos operadores. Ademas, se presentan
reprocesos y sobrecostos generados por las demoras y bajas en el proceso de
legalizacion por vencimiento de los tiempos regulatorios para la suscripcion del
contrato de respaldo.

A continuacién, se presentan los tiempos establecidos para la legalizacion de
Autogeneradores a Pequefia Escala (AGPE), evidenciando que una vez se aprueba
la conexion con la viabilidad se cuentan con 6 meses mas una prérroga de 3 meses
para establecerse como AGPE:

Pasos
1 Momento de verificacion de informacién 2 Momento de revision técnica estudio de conexién y aprobacién

Realizar solicitud de OR: Verificacién solicitante entrega OR entrega Entrega al OR del estudio, OR: verificacién técnica y estado

conexion (solo documentacién subsanaciény OR documentacion d“"‘:‘"‘ ““““ aprobado o no aprobado /
protec 5 qu

formulario) (lista de chequeo) verifica® para estudio aclaraciones / nueva revision OR

Inicio 6 o 0 6 o

S dias S dias S dias S dias 5 Meses 20dias / 10 dias
Elaboracién Estudio

3 Momento de Entrada en Operacién
Contrato de Respaldo

Solicitante: informacion de instalador y de
cumplimiento normas inversores OR revisién de informacion /
Subsanacion Usuarioy OR Entrada en operacién y

Nuevas pruebas y entrada en
pruebas

operacion
Solicitud de entrada .
o en operacion o O @ Fin
Plazos OR y usuario S dias Si hay ajustes: pruebas

NT 1: 5 dias. NT 2 0 3: 10 dias de comun acuerdo.

Nueva verificacién del OR: No se pierde conexion
5 dias Vigencia de aprobacion AGPE y GD: 6 meses + 3 meses opcionales
@ rasos AGGE: hidro 24 meses, otras tecnologias 12 meses (+ opcion de prorroga 1 -5 MW)

Figura 4: Tiempos de legalizacion. Fuente [52]
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Proponer la estandarizacion de los métodos a aplicar para el calculo de ahorros en
proyectos FNCER solar fotovoltaicos considerando los costos asociados a contrato
de respaldo para los clientes no regulados de energia solar de la Compafiia
Energética de Occidente (CEO).

1.3.2 Objetivos Especificos

Proponer un modelo de calculo para el contrato de respaldo de los clientes
autogeneradores de la Compafia Energética de Occidente, que permita
determinar de manera precisa los volimenes y condiciones de suministro de
potencia a respaldar y el impacto en sus ahorros.

Desarrollar una interfaz que permita a los clientes autogeneradores de
energia solar de la Compafila Energética de Occidente conocer
oportunamente su generacion mensual de modo que se agilice y simplifique
el proceso de reporte mensual de generacion solar a cargo del equipo de
Servicios Energéticos, facilitando la recopilacion de datos y mejorando la
precision y oportunidad de la informacién proporcionada por la Compaiiia
Energética de Occidente mediante la implementacién de un software con
disponibilidad inmediata.
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2 MARCO TEORICO

La presente seccion tiene como objetivo proporcionar un marco tedrico sélido y
fundamentado para el presente trabajo de grado de préacticas profesionales en la
Compafiia Energética de Occidente (CEO).

En este marco tedrico, se explorardn conceptos y teorias relacionadas con la
generacion de energia solar, la compensacion de energia reactiva, el contrato de
respaldo.

2.1 Energia Eléctrica

La energia es la propiedad que tiene todo cuerpo o sistema material en virtud de la
cual éste puede transformarse modificando su estado o posicion. Asi mismo puede
actuar sobre otros originando sobre ello procesos de transformacion [11].

Al hablar de energia eléctrica se hace referencia a la corriente de energia que se
origina de la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos determinados,
cuando se los pone en contacto mediante un transmisor eléctrico. Dicha corriente
consiste en la transmisién de cargas negativas (electrones) a través de un material
propicio para ello, como suelen ser los metales desde el punto de su generacion y/o
almacenamiento hasta el punto de consumo que usualmente la aprovecha para
convertirla en otras formas de energia: luminica, mecénica o térmica [12].

La generacion de energia eléctrica es un proceso que convierte otras formas de
energia en electricidad. Las fuentes de energia utilizadas para este proceso pueden
ser renovables, como la energia solar, edlica e hidroeléctrica, o no renovables, como
los combustibles fésiles (carbon, petréleo, gas natural) y la energia nuclear [13].

2.2 Energia Renovable

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen,
y otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales [14]. Se
consideran en principio limpias o verdes, porque contaminan muy poco, y no emiten
los gases suficientes que producen el efecto de invernadero [15].

La importancia del impulso a las energias renovables y la eficiencia energética no
s6lo estriba en reducir la dependencia en la utilizacién de los combustibles fosiles,
también se han creado nuevas oportunidades economicas y se ha desarrollado un
mercado energético totalmente diversificado y mas amigable con el medio ambiente
[16].

A pesar de que la matriz energética eléctrica colombiana esta conformada en su
mayoria por recursos hidroeléctricos, es claro que cada vez se hace mas dificil su
construccion, ya que casi sistematicamente en los dltimos afios y con la tendencia
mundial hacia la proteccion de los recursos naturales, la sociedad se resiste a
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construir represas y a afectar sus ecosistemas. En este panorama y ante el
creciente descontento con la produccién de energia a partir de combustibles fésiles,
en el Congreso de Colombia promulgoé la Ley 1715 de 2014, la cual determina las
politicas para la promocion de la Fuentes de Energia No Convencionales, la
respuesta de la Demanda y la gestion eficiente de la energia [17].

Estas incluyen la energia solar, edlica e hidroeléctrica.

Energia Solar: Se obtiene a partir de la radiacion solar. Existen diferentes
tecnologias para su aprovechamiento, entre las que se encuentran la fotovoltaica
(que convierte la luz solar directamente en electricidad) y la térmica (que utiliza el
calor del sol para producir electricidad) [18].

Energia Eollica: Se genera a través del viento. Los aerogeneradores capturan la
energia cinética del viento y la convierten en electricidad [18].

Energia Hidroeléctrica: Se produce a partir del agua. Las centrales hidroeléctricas
utilizan el flujo de agua (rios, mareas) para mover turbinas que generan electricidad
[18].

2.3 Energia solar

La energia solar es una forma de energia renovable que se obtiene a partir del
aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del sol que es la
principal fuente de luz y calor de la Tierra. El Sol emite constantemente enormes
cantidades de energia. Una porcion de ella impacta en la Tierra. Aproximadamente,
el 30 % de esta energia es reflejada al espacio; el 70% restante es absorbido por la
atmoésfera, los océanos y los continentes [19].

La energia solar que llega a la superficie terrestre esta compuesta en su mayor parte
por luz visible y radiacién infrarroja y, en menor medida, por radiacién ultravioleta y
otras formas de radiacion [19].

La energia solar puede ser aprovechada de diversas maneras, principalmente a
través de dos tecnologias: la energia solar fotovoltaica y la energia solar térmica
[19].

Energia Solar Fotovoltaica: Esta tecnologia convierte la luz solar directamente en
electricidad utilizando células fotovoltaicas. Estas células, generalmente hechas de
silicio, generan una corriente eléctrica cuando la luz del sol incide sobre ellas [19].

Energia Solar Térmica: Esta tecnologia utiliza el calor del sol para producir
electricidad o para calentar agua o aire. En el caso de la generacién de electricidad,
se utiliza un colector solar para concentrar la luz del sol y generar calor, que luego
se utiliza para producir vapor de agua. Este vapor mueve una turbina que genera
electricidad [19].

Ventajas de la Energia Solar
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Disponibilidad: El sol es una fuente de energia practicamente inagotable.

Bajo Impacto Ecoldgico: La energia solar no contamina y tiene un impacto
ambiental limitado.

Ahorro: Aunque la instalacion inicial puede ser costosa, la energia solar puede
resultar en ahorros significativos a largo plazo.

Accesibilidad: La energia solar puede ser una excelente opcion para areas rurales
o remotas donde no llega la red eléctrica.

Seguridad: A diferencia de otras formas de energia, la energia solar no presenta
riesgos para la salud [19].

Desventajas de la Energia Solar

Variabilidad: La cantidad de energia solar disponible puede variar segun el clima,
la hora del dia y la época del afo.

Impacto Negativo en el Medio Ambiente: Aunque la energia solar en si misma es
limpia, la fabricacidon de los paneles solares puede tener un impacto ambiental.

Costo Inicial: La instalacion de los paneles solares puede ser costosa.

Emplazamiento: Se necesitan grandes superficies para obtener altos rendimientos
energéticos solares, lo que puede ser un desafio en algunas areas [19].

La energia solar es una fuente de energia constante, econémica, no contaminante
y segura. Ademas, gracias a los avances tecnolégicos y la economia de escala, el
coste de la energia solar fotovoltaica se ha reducido de forma constante,
aumentando a su vez la eficiencia [20].

2.4 Sistemas solares fotovoltaicos

Los sistemas solares fotovoltaicos (PV, por sus siglas en inglés) juegan un papel
importante para la produccion de electricidad utilizando energia solar [23].

Los sistemas solares fotovoltaicos son una tecnologia utilizada para convertir la
energia solar en electricidad mediante el uso de células fotovoltaicas. Estos
sistemas pueden ser instalados en diferentes escalas, desde instalaciones
residenciales hasta plantas solares a gran escala [24].

Una célula solar es un dispositivo con la funcion principal de transformar la energia
luminica directamente en electricidad a través del efecto fotovoltaico [25]. Sus
caracteristicas eléctricas, que incluyen corriente, voltaje o resistencia, difieren
segun la exposicién a la energia luminica de cualquier fuente, ya sea natural o
artificial. Las células solares forman modulos fotovoltaicos y tienen varias
aplicaciones [26].
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Un sistema de generacion de energia fotovoltaica consta de multiples componentes
como células, conexiones mecanicas y eléctricas, montajes y medios para regular
y/o modificar la salida eléctrica. Estos sistemas se califican en kilovatios pico (kWp),
qgue es la cantidad de energia eléctrica que se espera que entregue un sistema
cuando el sol esta directamente encima en un dia despejado [26)].

La energia solar fotovoltaica convierte la luz del sol en electricidad y se puede usar
en: sistemas fotovoltaicos solares conectados a la red eléctrica publica ON-GRID, y
en sistemas fotovoltaicos fuera de la red eléctrica OFF-GRID [27].

Los tres principales tipos de disefos para instalaciones de sistemas fotovoltaicos
son:

e Sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
¢ Sistemas fotovoltaicos fuera de la red o independiente.
e Sistemas fotovoltaicos hibridos [27].

Un sistema conectado a la red esta conectado a una red independiente grande que
en la mayoria de los casos es la red eléctrica publica y suministra energia a la red.
Varian en tamafio, desde unos pocos kWp para uso residencial hasta estaciones de
energia solar de hasta decenas de GWp. Esto es una forma de generacién de
electricidad descentralizada [26].

2.5 Sistemas fotovoltaicos conectados a lared

Un sistema fotovoltaico conectado a la red, también conocido como sistema
fotovoltaico On-Grid, utiliza mddulos fotovoltaicos (paneles solares) para generar
electricidad a partir de la energia del sol, y la electricidad generada es proporcionada
a los consumos propios 0 en caso de excedentes inyectar la energia a la red de
distribucion [28].

Al instalar un sistema fotovoltaico que se conecta a la red eléctrica, los médulos
fotovoltaicos transforman la energia solar en corriente continua (CC), esta corriente
continua se convierte en corriente alterna (CA) a través de un inversor. La corriente
alterna se emplea para suministrar energia a los electrodomésticos y dispositivos
eléctricos del hogar o negocio y si se genera mas energia de la que se consume, el
exceso se envia a la red eléctrica. En los momentos en que el sistema fotovoltaico
no produce suficiente energia para cubrir las necesidades de consumo, la red
eléctrica suministra la energia adicional requerida [28].

Un sistema fotovoltaico conectado a la red consta de varios componentes clave:

e Paneles solares: Son los encargados de captar la radiacion solar y convertirla
en energia eléctrica en forma de corriente continua (CC) [29].

e Inversor: Este dispositivo convierte la corriente continua (CC) generada por
los paneles solares en corriente alterna (CA), que es el tipo de corriente que
utilizan la mayoria de los dispositivos eléctricos [29].
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e Medidor bidireccional: Este medidor es capaz de registrar tanto la energia
que se consume de la red eléctrica como la energia que se inyecta a la misma
[29].

A continuacion, se presenta el esquema general de un sistema solar fotovoltaico
conectado a la red, donde se evidencian sus principales componentes.

Conectado a la Red | On Grid | Interactivo

Red Eléctrica

an
o

|
ot

Médulo Fotovoltaico

-U".

Corriente
Alterna

>

Corriente
Continua
— - -
=
E=}

Corriente .
Alterna Y

Inversor Medidor de Energia

Figura 5: Sistema Solar Fotovoltaico conectado a la Red. Fuente: [29]

2.6 Capacidad instalada

La capacidad instalada se refiere a la cantidad maxima de energia que puede
generar un sistema de generacion de energia, como un sistema solar fotovoltaico
bajo condiciones ideales. La capacidad instalada es un indicador clave para evaluar
el potencial de generacion de energia de una fuente renovable [30].

Es la capacidad continua a plena carga del sistema de generacion del
autogenerador o el generador que se conecta al SIN, bajo las condiciones
especificadas segun el disefio del fabricante [31].

Cuando la conexion al SIN sea a través de inversores, esta capacidad corresponde
a la suma de las capacidades nominales de los inversores en el lado de corriente
alterna o con conexién al SIN. La capacidad nominal de un inversor corresponde al
valor nominal de salida de potencia activa indicado por el fabricante [31].

2.7 Clientes no regulados
En el Mercado No Regulado participan voluntariamente la industria y todos aquellos
usuarios que tengan un alto consumo de energia. Actualmente un usuario no

regulado es un consumidor con demandas de energia superiores o iguales a 55
MWh /mes. A diferencia del regulado, el precio de comercializacion y generacion se
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pacta libremente mediante un proceso de negociacion entre el consumidor y el
comercializador [33].

2.8 Perfil de carga

El sistema de energia fotovoltaica se puede dimensionar, por ejemplo, en funcion
del perfil de carga, la rentabilidad o la relacibn de autoconsumo de los
consumidores. La relacién de autoconsumo indica cuanta produccion de energia
fotovoltaica se usa en el sitio y cuanto se transfiere a la red. El sistema de energia
fotovoltaica se puede dimensionar utilizando el perfil de carga del consumidor para
gue la produccion de energia fotovoltaica cubra el consumo minimo de electricidad
del consumidor [34].

La creacion de perfiles de carga para las empresas eléctricas se ha convertido
recientemente en un requisito crucial para los acuerdos de compromiso, la
programacion de mantenimiento y la gestion eficiente de la energia dentro de las
aplicaciones de respuesta a la demanda [35].

Dado que los perfiles de carga se utilizan principalmente para la clasificacion de
clientes, también se han utilizado para muchos otros fines, como estrategias del
lado de la oferta y la demanda, esquemas de fijacion de precios o tarifas,
planificacion e informes financieros, penetracion e integracion de energias
renovables y mejora del despacho de energia. [35].

2.9 Energia Reactiva

La energia reactiva es el componente de la energia que se utiliza para energizar los
elementos del sistema y crear campos eléctricos y magnéticos para su correcto
funcionamiento. Entre estos elementos estan los transformadores, motores, o
equipos que usen electronica de potencia en general. Esta energia esta
constantemente en circulacion y no se disipa, siendo una energia no util. Aun asi,
esta energia hay que generarla y transportarla hasta los diferentes equipos,
suponiendo un transporte de corriente adicional para los conductores del sistema.
Esto supone unas mayores pérdidas en el interior del parque por el efecto Joule
tanto en los conductores como en los transformadores, ademas de perder
capacidad de generacion por la sobrecarga del sistema, llevando a un
encarecimiento general del coste de la energia.

Por otro lado, la energia reactiva ayuda a mejorar los niveles de tensién en los
puntos mas distantes y contribuye a la estabilidad del sistema siendo necesaria para
las diferentes tareas de control, por lo que queda claro que una correcta gestion de
la energia reactiva es necesaria, ademas de ayudar a la red eléctrica a mejorar la
calidad de la energia, reducir las pérdidas en el sistema y aumentar la eficiencia
global del parque [21].
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2.10 Contrato de respaldo

Es un contrato bilateral que se celebra entre agentes generadores a través del
Mercado Secundario, con el fin de asegurar el cumplimiento de las Obligaciones de
Energia Firme de un generador. Su precio, cantidad, garantia, duracion y recaudo
se determina de comun acuerdo entre las partes siguiendo los lineamientos del
Mercado Secundario establecido en la resolucién [36].

Todos los autogeneradores con una capacidad instalada igual o superior a 100kW
deben contratar capacidad de respaldo de la red [37].

Cualquier usuario que lo requiera, podra solicitar al OR la realizacién de un contrato
de disponibilidad de capacidad de respaldo de la red, el OR debera otorgar dicha
disponibilidad, siempre y cuando tenga la capacidad disponible en el punto de
conexion solicitado por el usuario.

Por la capacidad de respaldo el cliente debe pagar anualmente al operador de red
un “cargo por disponibilidad de capacidad de respaldo”, el cual depende de la
potencia a respaldar, la congestion (ocupacion) de la red, el plazo del contrato y el
indice de precios al productor (IPP) [38].

2.11 MARCO LEGAL

La presente seccion tiene como objetivo proporcionar un marco legal sélido y
fundamentado para el presente trabajo de grado de préacticas profesionales en la
Compafiia Energética de Occidente (CEO) contenido en el anexo #1 y a
continuacion se brindard una descripcion general de las regulaciones que influyen
en las actividades de comercializacidon de energia solar de la CEO.

2.11.1 Resolucién CREG 070 de 1998

La resolucion CREG 070 de 1998 es un documento emitido por la Comisién de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) de Colombia, que establece el Reglamento
de Distribucion de Energia Eléctrica, como parte del Reglamento de Operacion del
Sistema Interconectado Nacional (SIN). Esta resolucion tiene como objetivo regular
las actividades de las empresas que prestan el servicio publico de distribucién de
energia eléctrica, asi como definir los indicadores de calidad, los cargos, las normas
técnicas y los planes de reestructuracion de este servicio. La resolucion también
establece los derechos y obligaciones de los usuarios, los distribuidores, los
comercializadores y los generadores de energia eléctrica, asi como los mecanismos
de control, supervision y sancién por parte de la CREG. La resolucion entré en
vigencia el 10 de junio de 1998 y ha sido modificada por varias resoluciones
posteriores [32].
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2.11.2Ley 1715 de 2014

La Ley 1715 de 2014 regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional en Colombia. La Ley 1715 de 2014
tiene como objetivo fomentar el uso de fuentes de energia renovable y no
convencionales en el sistema energético nacional de Colombia. La ley busca
integrar estas fuentes de energia al mercado eléctrico, en las zonas no
interconectadas, en la prestacion de servicios publicos domiciliarios, en la
prestacion del servicio de alumbrado publico y en otros usos energéticos. El
propoésito de la ley es promover el desarrollo econémico sostenible, reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y garantizar la seguridad del suministro
de energia. Ademas, la ley busca promover la gestion eficiente de la energia y
sistemas de medicion inteligente, que comprenden tanto la eficiencia energética
como la respuesta de la demanda. La ley establece incentivos tributarios,
arancelarios o contables a emprendimientos energéticos renovables para incentivar
el cambio de matriz energética. La ley establece el marco legal, los instrumentos,
los criterios y los deberes para el desarrollo, la utilizacién, la gestidn eficiente y la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero de las energias renovables
no convencionales [51].

2.11.3 Resoluciéon CREG 015 de 2018

La resolucion CREG 015 DE 2018 es un documento emitido por la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) de Colombia, que establece la metodologia
para la remuneracion de la actividad de distribucién de energia eléctrica en el
Sistema Interconectado Nacional (SIN). Esta resolucion tiene como objetivo
garantizar la eficiencia, calidad y seguridad del servicio de distribucion de energia
eléctrica, asi como incentivar la inversion y la reduccién de pérdidas en esta
actividad?. La resolucion también define las reglas generales de comportamiento de
mercado para los agentes que desarrollen las actividades de los servicios publicos
domiciliarios de energia eléctrica y gas combustible. Establece en el capitulo 10 los
cargos por respaldo de la red asumidos por los autogeneradores seguin su
capacidad instalada, asi como el contenido de dicho contrato [21].

2.11.4 Resolucion CREG 36 de 2019

La resolucion CREG 36 DE 2019 es un documento emitido por la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) de Colombia, que modifica algunas
disposiciones de la Resolucion CREG 015 de 2018, que establece la metodologia
para la remuneracion de la actividad de distribuciébn de energia eléctrica en el
Sistema Interconectado Nacional (SIN). Esta resolucién tiene como objetivo mejorar
la eficiencia, calidad y seguridad del servicio de distribucion de energia eléctrica, asi
como incentivar la inversion y la reduccion de pérdidas en esta actividad. La
resolucién también define las reglas generales de comportamiento de mercado para
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los agentes que desarrollen las actividades de los servicios publicos domiciliarios
de energia eléctrica y gas combustible [39].

2.11.5Resolucion CREG 174 DE 2021

La resolucion CREG 174 de 2021 es un documento emitido por la Comisién de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) de Colombia, que regula las actividades de
autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Esta resolucion tiene como objetivo promover el
desarrollo de las fuentes de energia renovables no convencionales, fomentar la
eficiencia energética, mejorar la calidad y seguridad del servicio eléctrico, y facilitar
la participacion de los usuarios en el mercado de energia. La resolucion también
establece los requisitos técnicos, comerciales, operativos y regulatorios para la
conexion, operacién, medicién y remuneracion de los sistemas de autogeneracion
y generacion distribuida. También se regulan aspectos de procedimiento de
conexion de los autogeneradores a gran escala con potencia maxima declarada
menor a 5 MW [31].

2.11.6 Resolucion UPME 320 de 2022

La Resolucién 320 de 2022 de la UPME es un documento emitido por la Unidad de
Planeacién Minero Energética (UPME) de Colombia, que actualiza el factor marginal
de emision del Sistema Interconectado Nacional (SIN) del afio 2022 para inventarios
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y proyectos de mitigacion de
GEI. Esta resolucién tiene como objetivo contribuir al cumplimiento de los
compromisos internacionales de Colombia en materia de cambio climatico, asi como
incentivar el desarrollo de las fuentes de energia renovables no convencionales y la
eficiencia energética. La resolucion también establece la metodologia de célculo del
factor de emision, basada en la aprobada por el Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
[56].
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3 DESARROLLO
3.1 Actividades y cronograma

A continuacion, se presenta tabla de fases y actividades con el fin de llevar a cabo
cada uno de los objetivos propuestos.

OBJETIVO

Proponer un modelo
de cdlculo para el
contrato de respaldo
de los clientes
autogeneradores de
la Compania
Energética de
Occidente, que
permita determinar
de manera precisa
los volUmenes y
condiciones de
suministro de
potencia a respaldar
y el impacto en sus
ahorros.

FASE

1. Identificaciéon de los
procesos realizados
por el drea de
servicios energéticos
de la CEO

ACTIVIDAD

1.1 Entfrevista con el equipo de
servicios energéticos para la
recoleccién de informacién

1.2 Identificacion de dreas de
mejora

1.3 Planteamiento del problema

2. Revisién de la
regulacion

2.1 Andlisis de los contratos de
respaldo actuales

2.2 Revision de la regulacién (CREG
015 de 2018)

3. Muestreo de
clientes no regulados
para andlisis y
contraste

3.1 Seleccidn de clientes no
regulados con las condiciones
previamente establecidas

3.2 Identificacion de inconsistencias
y dreas de mejora

3.3 Documentacién de los hallazgos

3.4 Andlisis del impacto en el ahorro
sobre cliente prueba

4 Establecer modelo
estdndar para el
cdlculo del contrato
de respaldo

4.1 Creacioén de un borrador del
cdlculo contrato de respaldo
estandarizado

4.2 Revisidon y ajuste del borrador
basado en los hallazgos de las
etapas anteriores

4.3 Formulacién modelo
estandarizado final ajustado a la
resolucion 015 de 2018 de la CREG.

Desarrollar una
interfaz que permita
a los clientes
autogeneradores de
energia solar de la
Compania
Energética de
Occidente conocer
oportunamente su
generacién mensual
de modo que se
agilice y simplifique el

5. Investigacion y
andlisis de
requerimientos

5.1 Identificacién de los
requerimientos técnicos y
funcionales

5.2 Entrevistas con el equipo de
servicios energéticos

5.3 Revision del estado actual de los
reportes manuales

6. Identificaciéon de
herramientas
tecnoldgicas

6.1 Identificacién y evaluaciéon de
soluciones de software disponibles
para andlisis de datos y generacién
de reportes personalizados.
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proceso de reporte
mensual de
generacién solar a
cargo del equipo de
Servicios Energéticos,
facilitando la
recopilacién de
datfos y mejorando la
precision y
oportunidad de la
informacion
proporcionada por la
Compania
Energética de
Occidente mediante
la implementacion
de un software con
disponibilidad
inmediata.

6.2 Selecciéon de la solucion de
soffware que mejor se adapte alas
necesidades del proyecto y que
tenga la disponibilidad inmediata
por parte de la compania.

7. Diseno del sistema
de reportes

7.1 Diseno de la estructura y formato
de los reportes

7.2 Definicién de las variables a
incluir en cada reporte

7.3 Especificacién de las fuentes de
datos necesarias para generar los
reportes

8. Desarrollo del
sistema de
generaciéon de
reportes

8.1 Desarrollo de un sistema que
permita la generacion automdtica
de los reportes

8.2 Integracién de la aplicacién con
los sistemas de recoleccién de
datos para garantizar la precision y
confiabilidad de la informacion.

9. Pruebas y ajustes
del sistema

9.1 Realizacién de pruebas para
comprobar el correcto
funcionamiento del sistema

9.2 Realizacion de ajustes y
correcciones necesarias para
garantizar el correcto
funcionamiento y la precisiéon de los
datos recopilados

10. Capacitacion

10.1 Capacitacién al equipo de
Servicios Energéticos de la
compania para el uso eficiente y
efectivo del sistema de generacién
de reportes.

10.2 Desarrollo de manuales y guias
de usuario para facilitar el uso del
sistema.

Tabla 1: Fases y actividades
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3.2 Modelo de Calculo de Costos para el Contrato de Respaldo

La presente seccion enmarca el desarrollo para el cumplimiento del objetivo
especifico encaminado en proponer un modelo de calculo para el contrato de
respaldo de los clientes autogeneradores de la Compafia Energética de Occidente,
gue permita determinar de manera precisa los volumenes y condiciones de
suministro de potencia a respaldar y el impacto en sus ahorros.




3.2.1 Identificacion de los procesos del area de Servicios Energéticos de la
CEO

Se realiz6 una entrevista con el equipo de Servicios Energéticos de la CEO para
recolectar informacion sobre los procesos que se llevan a cabo en el area. La
entrevista se centrd en los siguientes temas:

e Descripcion de los procesos actuales
e Problemas y desafios que enfrentan los procesos
¢ Oportunidades de mejora y planteamiento del problema

3.2.1.1 Procesos actuales

A continuacion, se abordan las actividades principales ejecutadas por el area:

La Compafia Energética de Occidente es lider en proyectos de energia solar
fotovoltaica para el sector empresarial e industrial y ha encomendado el desarrollo
del negocio al &rea de Servicios Energéticos, encargandose de la gestion de los
proyectos de sistemas solares fotovoltaicos:

A continuacién, se presenta diagrama de flujo de los procesos actuales
correspondientes a la gestion de proyectos de sistemas SFV.

Distribuidora Cliente

<o

X

1.Etapa de
Factibiidad

L

2 Erapa de
Generackn de
Certa Me ncant

3. Etaps de Ho
Disefio

b

2 Eraoa de
Construccion

l

5. Rapade
Fusstaen Serdoo

]

5. Bapa de
Opermciany
Martenimieris

=

Figura 6: Diagrama de flujo gestion de los proyectos SFV. Fuente [52].
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3.2.1.1.1 Factibilidad de sistemas solares fotovoltaicos:

La factibilidad es la etapa en la que se recolectan los elementos de juicio para definir
si un proyecto es viable técnica, econdmica, social y ambientalmente, previa a la
generacion de la oferta vinculante presentada al cliente.

Se realiza la identificacion de grandes clientes del mercado regulado como no
regulado, tomando como fuente principal de informacion, la base de datos que
dispone CEO:

e Usuarios no regulados (ciclo 98, ciclo 94 de la bitdcora),

e Usuarios regulados (ciclo 35 del perfil y fronteras reguladas de la bitacora)

e Bases de datos nacionales de las zonas seleccionadas estratégicamente por
la Direccion de Servicios Energéticos y Transacciones de Energia.

El Coordinador de grandes clientes/Coordinador comercial de servicios energéticos
y/o Profesional comercial de servicios energéticos, identificaran los posibles clientes
a ofertar los servicios de energia solar y realizaran los acercamientos a través de
medios tecnoldgicos o visitas presenciales. En el acercamiento comercial, se debera
recopilar informacion técnica y comercial relevante para hacer la prefactibilidad del
proyecto.

También se tendran en cuenta los requerimientos presentados por usuarios que
solicitan cotizar con CEO directamente a través de nuestros canales de atencion al
cliente. Asi como licitaciones o convocatorias bajo pliegos de condiciones
predeterminados por los usuarios.

Otra modalidad, incluye las alianzas con terceros como EPC’'S (Engineering,
Procurement and Construction / Ingenieria, Compras y Construccion) contratados u
otros EPC’S que hayan desarrollado la gestion comercial con los diferentes clientes
interesados en el modelo de negocio ofrecido por CEO. Para estos casos, se debera
firmar un acuerdo de confidencialidad en cumplimiento de las politicas internas.

A continuacién, se presenta diagrama de flujo del proceso de prefactibilidad para
sistemas SFV.

29
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Figura 7: Diagrama de flujo del proceso de prefactibilidad. Fuente [52].

3.2.1.1.2 Generacion de oferta mercantil para sistemas solares fotovoltaicos

La generacion de la oferta mercantil es la etapa en la que CEO emite un documento
formal al cliente para el suministro de energia eléctrica para autoconsumo a partir
del sistema solar fotovoltaico. En esta etapa se tienen en cuenta todas las
consideraciones juridicas y legales que permitan salvaguardar a CEO durante la
duracion de la oferta.
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Para iniciar con la elaboracion de la oferta mercantil vinculante, se deberé tener en
cuenta la PL.001 Politica de Aprobaciéon de Transacciones (PAT) y surtir las
instancias de aprobacion definidas en la misma, de acuerdo con las caracteristicas
del proyecto solar a ejecutar. EI Coordinador de grandes clientes/Coordinador
comercial de servicios energéticos y/o Profesional comercial de servicios
energéticos debera realizar la consulta a través de correo electronico al director de
Riesgos y Cumplimiento, quien deberé realizar las respectivas recomendaciones y
validaciones del caso.

Si el proyecto no es aprobado, de acuerdo con la PL.001 Politica de Aprobacién de
Transacciones, se le debera informar al cliente.

Si el proyecto es aprobado, se debera tener en cuenta la informacion presentada en
la oferta no vinculante. ElI Coordinador de grandes clientes/Coordinador comercial
de servicios energéticos y/o Profesional comercial de servicios energéticos debera
realizar los respectivos ajustes en la ultima version de la oferta mercantil aprobada
por la Gerencia de Asuntos corporativos, entre los que se encuentran:

Identificacion del cliente.

Potencia del proyecto (kWp) y ubicacion del mismo.

Tarifa solar aprobada ($/kWh)

Consideraciones técnicas resultado de la ingenieria basica.
Consideraciones comerciales.

Otros.

El Coordinador de grandes clientes/Coordinador comercial de Servicios Energéticos
y/o Profesional comercial de Servicios Energéticos, debera enviar la oferta mercantil
ajustada al director de Ingenieria/Profesional senior de proyectos/Profesional
técnico de proyectos y al profesional de Asuntos Corporativos para su visto bueno
previo envio al cliente.

La oferta mercantil serd revisada entre CEO y el cliente las veces que sean
necesarias a través de correo electrénico, sin embargo, en todos los casos se
debera contar con la aprobacién del representante designado de las Direcciones de
Servicios Energéticos y Transacciones de Energia, Direccion de Ingenieria y de la
Gerencia de asuntos corporativos.

En caso de que el cliente desee usar un formato propio para la oferta mercantil, se
deberan contar con las debidas autorizaciones del representante designado de las
Direcciones de servicios energéticos y transacciones de energia, Direccion de
ingenieria y de la Gerencia de asuntos corporativos.

Una vez se encuentra con la version aprobada del documento por todas las partes,
el Coordinador de grandes clientes/Coordinador comercial de servicios energéticos
y/lo Profesional comercial de servicios energéticos, debera gestionar con la
Asistente de gerencia, la firma del documento aprobado.
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3.2.1.1.3 Instalacion del sistema solar fotovoltaico

El disefio es la planeacion y definicidon de un plan detallado para la ejecucion del
sistema solar fotovoltaico, posterior a la aprobacion de la oferta vinculante
presentada al cliente. El disefio puede incluir planos eléctricos (en algunos casos),
memorias de calculos, especificaciones técnicas de los materiales a usar,
especificaciones de construccion, entre otros.

El Profesional senior de proyectos/Profesional técnico de proyectos debe enviar al
contratista el FR.098 Formato de solicitud de disefio. En caso de que la etapa de
factibilidad haya sido ejecutada con otro contratista, debera también enviar la
documentacion pertinente para revision.

El Profesional comercial de servicios energéticos debera programar el Kick off del
proyecto con el cliente; a dicha reunidén debe asistir ademas el Profesional senior de
proyectos y el Profesional técnico de proyectos. El Kick off debe contener la
siguiente informacion:

Presentacion de aliado en construccidon proyecto solar
Descripcion del proyecto

Estructura de trabajo

Gobierno del proyecto

Requisitos SST distribuidora.

Descripcion basica tramites UPME y ANLA.

Cronograma de ejecucion

Otros (de acuerdo con el proyecto o requerimientos especificos).

Visita técnica

El contratista podra efectuar o no una visita técnica adicional para corroborar la
informacion de la factibilidad. En caso de que se haya contratado Unicamente
disefio, la visita técnica debe realizarse de forma obligatoria.

Revision y ajustes ingenieria basica

Si el contratista decide realizar la visita técnica y/o modifica la informacion de la
factibilidad, debera realizar los ajustes pertinentes a la ingenieria basica. En caso
de presentarse cambios en cualquiera de los documentos descritos a continuacion,
se debe presentar a la Direccion de Ingenieria su respectivo soporte:

e Simulacién en software especializado donde se tengan en cuenta las
pérdidas el sistema (sombra, cableado, temperatura) y donde se estime la
produccion energética especifica del proyecto solar.

e Plano de distribucion de equipos (paneles) en cubierta (techo) o piso
(granjas).

e Diagrama de bloques basico o diagrama unifilar.
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e Adecuaciones eléctricas

Adecuaciones para el cumplimiento de los requisitos HSE.
Diagnostico estructural o pertinencia de estudio estructural.
Pertinencia del estudio de conexion.

Pertinencia de certificacion RETIE.

Capex (USD/Wp)

Opex proyectado durante la vida util del proyecto (% Capex)
Cronograma de ejecucion del proyecto.

Aprobacion de ajustes a laingenieria Basica

El Profesional senior de proyectos/Profesional técnico de proyectos debe revisar y
aprobar de los ajustes realizados por el contratista en la ingenieria basica inicial, lo
cual puede incluir ajustes en alguno de los siguientes datos:

e Potencia (MWp).

e Produccion especifica (KWh/kWp/afio): A partir de simulaciones entregadas
por el contratista, realizando las criticas pertinentes de acuerdo con la
generacion observada en proyectos similares.

e Capex (USD/Wp): Teniendo en cuenta la aplicacién a beneficios tributarios,
costos adicionales que no se encuentren incluidos en el contrato marco,
requisitos regulatorios, imprevistos y otros costos.

e Opex.

La aprobacion de los cambios debera realizarlos el director de Ingenieria, a través
de un correo electrénico.

Los ajustes con impacto en el modelo financiero deben ser documentados y
enviados mediante correo electronico a la Direccion de Servicios Energéticos y
Transacciones de Energia y a la Coordinacion de Planeacion Financiera.

La Coordinacion de planeacién financiera se encargara de actualizar el modelo
financiero, para garantizar que se trabaje con la ultima versién aprobada por
Promigas. Adicionalmente, deberé actualizar las cifras macroeconémicas, haciendo
especial énfasis en la TRM. Finalmente, determinara la tarifa solar garantizando que
la TIR no sea inferior a la aprobada por la Junta Directiva y enviar el archivo como
soporte a las Direcciones de compras de energia y grandes clientes y de Ingenieria.

Los cambios en la tarifa deberan ser informados al cliente por la direccion de
compras de energia y grandes clientes que, en caso de no lograr un acuerdo con el
mismo, deberan proceder con la terminacién de la oferta mercantil suscrita.

Ingenieria de detalle

El contratista debe ejecutar la ingenieria de detalle, la cual debe contener los anexos
solicitados en el formato FR.989 Formato de Disefio. Adicionalmente, debe elaborar
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y enviar a la Direccion de Ingenieria, directamente al Profesional senior de proyectos
o al Profesional técnico de proyectos el plan de trabajo para la instalacion del
sistema solar fotovoltaico.

Revision de ingenieria de detalle y plan de trabajo

El Profesional técnico de proyectos revisara y dard su visto el visto bueno a la
ingenieria de detalle enviada por el contratista, previo acuerdo con el cliente. En
esta actividad se deben tener en cuenta los criterios técnicos pertinentes para
garantizar el correcto funcionamiento del sistema y el cumplimiento de la
normatividad vigente. En caso de que no sea aprobada, el contratista deberé
efectuar los ajustes pertinentes hasta recibir la respectiva aprobacion.

Etapa de Construccion

El Profesional senior de proyectos/Profesional técnico de proyectos debera iniciar
la etapa del proyecto de acuerdo con lo indicado en Construccion y puesta en
servicio de sistemas solares fotovoltaicos.

Solicitud UPME

El contratista debera realizar solicitud de proyecto ante la UPME para la obtencién
de beneficios tributarios del proyecto. El contratista también deberé responder por
las aclaraciones que puedan surgir durante el estudio por parte de la entidad y en
caso de requerirse ajustes debera realizarlos.

Solicitud OR (Etapa 1)

El contratista debera realizar solicitud de conexién ante OR del cliente donde se
realizard la construccién del proyecto, lo cual debe contenerla informaciéon definida
por regulacion, lo que incluye:

Diagrama unifilar con sistemas de puesta a tierra.
Especificaciones de equipos y elementos.
Memorias de célculo.
Certificado de parametros de proteccién anti-isla.
Estudio de conexion (cuando aplique).
e Contrato de respaldo (cuando aplique).
En caso de requerirse ajustes para la aprobacion del OR de la instalacion, sera
responsabilidad del contratista efectuarlos.

Solicitud ANLA
El contratista deberd realizar la solicitud del proyecto ante la ANLA, previa

aprobacion de la UPME, para la obtencion de beneficios tributarios. El contratista
también deberéa responder por las aclaraciones que puedan surgir durante el estudio
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por parte de la entidad y en caso de requerirse ajustes debera realizarlos. Tener en
cuenta el nivel de servicio acordado.

A continuacion, se presenta diagrama de flujo del proceso de disefio de sistemas
SFV en la Compaiiia Energética de Occidente.
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Figura 8: Diagrama de flujo de disefio de SFV. Fuente [52].
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3.2.1.1.4 Construccién/instalacion del sistema solar fotovoltaico

La construccion comprende la instalacion de los equipos pertenecientes al sistema
solar de acuerdo con lo definido en la etapa de disefio, para de esta manera
garantizar el correcto funcionamiento de este.

Generacion de Orden de Compra (OC)

Gestionar los siguientes documentos con la informacion definida en la etapa de
disefio:

e Ficha de proyecto.

e Creacion de orden interna.

e Adicion presupuestal. (En caso de que el proyecto no se encuentre
presupuestado)

Una vez se hayan recibido las aprobaciones pertinentes en cada uno de los
formatos, la direccion de ingenieria debe gestionar la generacion de la OC. La
contratacion de los aliados técnicos adicionales que sean necesarios para la
ejecucion de los costos adicionales también debera ser gestionados por la direccién
de ingenieria.

Generada la orden de compra, debe:

e Enviarla al contratista para su aceptacion.

e Solicitar al contratista una cuenta de cobro por el 30% del valor total de la
orden de compra, la cual debera tener en cuenta los requerimientos
pertinentes.

e Gestionar con el personal encargado el pago del anticipo.

e Firmar el acta de inicio de la orden de compra generada por parte de los
administradores del contrato.

e Firmar el acta de definicion de hitos de pago de la orden de compra generada,
con el visto bueno de los administradores del contrato.

Suministro de equipos

El contratista debe gestionar y suministrar los equipos definidos en la etapa de
disefio, lo cual incluye:

Paneles solares

Estructuras

Inversores

Cableado DC, cableado AC, protecciones, DPS, cajas de paso, tableros.
Entre otros.
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Definir Plan HSE

El contratista debe ejecutar el Plan HSE del proyecto, lo cual incluye la siguiente
documentacion (cuando aplique y de acuerdo con los lineamientos establecidos por
Gestion de HSE de CEO:

1. Seguridad y salud en el trabajo:

3.

Sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo, Politica de SST,
Politica de prevencion de alcohol.

Evaluacion de estdndares minimos.

Hoja de Vida del Coordinador HSE, lo cual debe incluir como minimo la
licencia en SOy el curso de 50 horas de gestién de SST.

Matriz de Peligros y Riesgos.

Matriz de requisitos legales y otros aplicables en SST.

Reglamento de Higiene de Seguridad Industrial.

Acta de conformacion del COPASST.

Acta de conformacion del comité de convivencia.

Plan de emergencias.

Plan de trabajo anual. (debe incluir programa de capacitaciones e
inspecciones)

Procedimientos seguros para riesgo eléctrico.

Procedimiento seguro para trabajos en altura.

PESV.

Plan de mejoramiento del SG-SST de acuerdo con la resolucion 1111 del
2017.

Ambiental:

Matriz de identificacién de los Aspectos e Impactos ambientales.
Matriz de requisitos legales y otros aplicables en Medio Ambiente
Plan de Manejo Ambiental.

Plan de Trabajo en medio ambiente.

Plan de contingencias ambientales.

Programas de gestion ambiental.

Plan de capacitaciones.

Plan de Inspecciones.

Otros:

Certificados calibracion de equipos.

Adicional a lo anterior, se deben suministrar las hojas de vida de todo el personal
gue intervendra en la ejecuciéon de la obra para revision y aprobacion. Esta
informacion debe ser remitida a la Direccidén de ingenieria, via correo electronico.
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Revisién Plan HSE

La direccion de ingenieria debe enviar el Plan HSE del contratista a Gestion de HSE
para que esta determine la aprobacion o no de este, via correo electronico. En caso
de que no se apruebe el Plan HSE, el contratista debe realizar los ajustes indicados
por el area HSE hasta recibir la respectiva aprobacion para el inicio de actividades.
Gestion de HSE autorizara el inicio de las actividades con la firma del acta de inicio.

Ejecucion de adecuaciones

El contratista debe ejecutar las adecuaciones definidas en la etapa de disefio
(cuando apligue), lo cual puede incluir:

Adecuaciones eléctricas.

Adecuaciones civiles.

Adecuaciones para el cumplimiento de los requisitos HSE.
Otras.

Revisién de adecuaciones

La direccion de ingenieria debe verificar que las adecuaciones realizadas por el
contratista sean las definidas en la etapa de disefio y cumplan con la normatividad
vigente, lo anterior debera quedar consignado en las respectivas actas de avance
(cuando aplique), en cumplimiento de las politicas de administracién de contratos
de CEO.

En caso de que se soliciten modificaciones a las adecuaciones realizadas, el
contratista debera efectuarlas hasta obtener la respectiva aprobacion.

Instalacién de equipos

El contratista debe instalar los equipos del sistema solar de acuerdo con lo definido
en la etapa de disefio, lo cual incluye:

Paneles solares.

Estructuras.

Inversores.

Cableado DC, cableado AC, protecciones, DPS, cajas de paso, tableros.
Entre otros.

Revisién de instalacion

La direccién de ingenieria debe verificar que la instalacion de los equipos se ajusta
a lo definido en la etapa de disefio y cumple con la normatividad vigente, lo anterior
debera quedar consignado en las respectivas actas de avance (cuando aplique), en
cumplimiento de las politicas de administracion de contratos de CEO.
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Solicitud OR (Etapa 2)

El contratista debe solicitar visita del OR donde se realizara la construccion del
proyecto, lo cual debe contener como minimo la siguiente informacion (etapa 2):

e Planos actualizados en base a lo construido.
e Autodeclaracion de cumplimiento RETIE o Certificacion RETIE.

En caso de requerirse ajustes para la aprobacion del OR de la instalacion, sera
responsabilidad del contratista efectuarlos.

Realizar puesta en servicio

La Direccion de ingenieria junto con el contratista realizan las verificaciones
correspondientes para la puesta en servicio de las instalaciones.

De acuerdo con los resultados de la revision y verificaciones realizadas, el
contratista debera realizar la revision y correccion de parametros no conformes
durante la ejecucion de las inspecciones o pruebas.

Lo anterior deber& contar con el visto bueno del director de ingenieria.

Registrar cliente en plan comercial

Realiza la creacion del cliente en el plan comercial correspondiente para que se
realice la facturacion mensual de la energia generada.

Activar proyecto

De debe realizar la solicitud de ingreso del proyecto a las pdlizas de CEO a través
del personal encargado en proceso Gestion Juridica.

Cierre de proyecto
La direccién de ingenieria debera suscribir la respectiva acta de terminacion
con el contratista, en cumplimiento de las politicas de administracién de contrato de

CEO.

A continuacion, se presenta diagrama de flujo del proceso de construccion y puesta
en marcha de sistemas SFV en la Compafiia Energética de Occidente.
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Figura 9: Diagrama de flujo de construccion y puesta en marcha de SFV. Fuente
[52].
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Figura 10: Diagrama de flujo de puesta en servicio. Fuente [52].

3.2.1.1.5 Operacion del sistema solar fotovoltaico

La fase operacional corresponde al periodo en el que se espera que el proyecto
genere los flujos de efectivo neto que permiten recuperar el capital invertido durante
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la duracion de la oferta mercantil. Esto incluye el monitoreo remoto del proyecto 24/7
y el acceso a la informacién en la plataforma online, asi como la ejecucion de los
mantenimientos que permitan preservar el sistema solar fotovoltaico y garantizar su
correcto funcionamiento durante la duracion de la oferta.

A continuacién, se presenta la arquitectura de comunicacion actual que tiene la
siguiente topologia, variando en cantidad de inversores segun la potencia instalada:

Figura 11: Arquitectura de comunicacién SFV. Fuente [52].

En ella se evidencia normalmente un BUS RS485 o bus ethernet que permite la
integracion de cada uno de los inversores y la estacion meteoroldgica (si la hay),
paso seguido se tiene un modem celular que permite la comunicacion de los
inversores con las plataformas web de cada fabricante. El protocolo de
comunicaciones que se usa es Modbus TCP o Modbus RTU.

Revisiones periddicas

El Profesional del centro de operaciones realiza una revision semanal de cada una
de las plantas ingresando al aplicativo especifico con el fin de verificar que no se
haya presentado alguna alarma durante la semana.

Sefales de monitorizacion

Dentro de las sefiales a monitorear se tienen tres clases:

Sefales digitales en inversores:

e Falla atierra
e Sobre voltaje DC
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Red desconectada

Apagado manual

Sobre temperatura

Baja frecuencia

Baja tensién AC

Baja temperatura

Falla de memoria o error de comunicacion
Falla Hardware

Fallas MPPTs

Sefales Analogas instantaneas de medidas:

Corriente fase A
Corriente fase B
Corriente fase C
Tension de linea AB
Tension de linea BC
Tension de linea CA
Tension de fase A
Tension de fase B
Tension de fase C
Potencia Activa AC
Potencia Reactiva AC
Potencia Aparente AC
Corriente DC

Potencia DC
Temperatura de Gabinete
Temperatura de Inversor
Irradiancia, si aplica

Sefales contadores:

Energia Activa AC

Reportes de desempeiio

Mensualmente los Profesionales técnicos de proyectos y/o el Profesional de calidad
de la energia envia reportes a los clientes internos para las plantas solares en las
gue se haya acordado segun el formato y modelo definido. Asi mismo, se calculan
los indicadores de desempefio y se dan alertas sobre las desviaciones a las que
haya lugar al responsable de la direccion de Mantenimiento y de la direccion de
Ingenieria designados con copia a los respectivos directores.

El indicador de desempefio se ha designado como indicador de cumplimiento y es
expresado en porcentaje, a continuacion, se describe su formula de calculo:
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kWh)

Generacion Real (
mes

+ 100

Cumplimiento de Generacion (%) = Wh

mes

Generacion Disenada (

Figura 12: Ecuacion de cumplimiento de generacion. Fuente [52]

3.2.1.2 Identificacién de areas de mejoray planteamiento del problema

A partir de la informacion recolectada en la entrevista y en comun acuerdo con el
equipo de Servicios Energéticos se identificaron las siguientes areas de mejora:

Dado el gran crecimiento que ha obtenido la compaiiia en el desarrollo de sistemas
solares fotovoltaicos, existe también una constante evolucion de los procesos y del
personal contratado con el fin de entregar a los clientes una propuesta de valor en
todas las fases de la implementacion sistemas solares fotovoltaicos, ya que el
mercado presenta fuertes competidores, siendo el servicio postventa la parte critica
y que tiene un mayor rango de mejora

Contratos de respaldo:

Un aspecto fundamental son los contratos de respaldo pues permite a través de un
contrato bilateral entre el operador de red (OR) y el cliente, reservar una capacidad
de uso en la red para respaldar el suministro de energia al usuario ya que, la
generacion solar esté sujeta a variaciones estacionales, climaticas y diarias, lo que
puede afectar la disponibilidad de energia en ciertos momentos.

Todos los autogeneradores con una capacidad instalada igual o superior a 100kW
deben contratar capacidad de respaldo de la red en comun acuerdo con el OR [21],
siendo un punto critico actualmente pues el cliente no cuenta con el suficiente
acompafamiento por parte de CEO de cudl debe ser la capacidad de respaldo
optima que debe contratar para asi blindar su proceso ademas de verificar si los
cobros por parte del OR se encuentran dentro de lo establecido por la regulacion y
asi mantener los ahorros que se han visto afectados para autogeneradores que se
encuentran en otro mercado.

Informe mensual de generacion:

El servicio post venta es fundamental en la propuesta de valor que la Compafia
Energética de Occidente ofrece a sus clientes autogeneradores de energia solar,
abarcando desde la facturacion hasta el mantenimiento preventivo y correctivo de
sus sistemas solares fotovoltaicos.

El informe de generacion mensual es un documento importante para los clientes
solares, ya que proporciona informacién clave sobre el desempefio de sus sistemas
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de generacion solar. Sin embargo, el proceso de elaboracion de este informe es
manual, tedioso y requiere mucho tiempo de parte del equipo de Servicios
Energéticos de CEO, lo que genera generar retrasos en la entrega del informe y
dificultar el analisis de los datos.

3.2.2 Revision de la regulacion vigente

La fase de revision de la regulacion es una etapa importante en el desarrollo del
modelo de célculo para los autogeneradores solares. El objetivo de esta fase es
analizar la regulacion vigente sobre los contratos de respaldo con el fin de identificar
los requisitos y parametros que deben ser considerados en el modelo.

En el marco legal del presente documento en el anexo 1 se detallan ampliamente
las diferentes regulaciones y leyes que dictaminan las diferentes definiciones,
condiciones y ecuaciones que todo operador de red debe cumplir a la hora de
suscribir y liquidar un contrato de respaldo con un autogenerador. De modo que se
establece la Resolucion CREG 015 de 2018 en su capitulo 10 como el documento
base para el desarrollo del modelo de calculo objetivo. Ademas, se consulta al area
de regulacién y al profesional de conexiones de la Compafiia Energética de
Occidente sobre la regulacion aplicada actualmente por la compafiia en su papel de
operador de red en el departamento del Cauca, coincidiendo con la revision
documental, obteniendo las siguientes conclusiones.

Durante los primeros cinco afios de aplicacion de los ingresos y cargos calculados

con base en la Resolucion CREG 015 de 2018, el pago anual por respaldo de
transicion sera el resultante de las siguientes expresiones.

CRP, ., = max [CRty ., ,CRy o]

Se toma el maximo entre CRtu,n,t y CRu,n,0.

Donde:

CRPu,n,t:

Costo de respaldo a pagar por el usuario u, en el nivel de tensién n, en el afio t [39].
CRtu,n,t:

Costo de respaldo de transicion para el usuario u, en el nivel de tensioén n, en el afio

t [39].

CRu,n,0:
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Costo de respaldo contratado por el usuario u, en el nivel de tension n, en el afio
cero (0). Es el valor anual pagado por dicho usuario en el afio anterior al del primer
afo de aplicacion de cargos con base en esta resolucion. En caso de no existir
ningun pago, se debe calcular con base en el numeral 10.1 [39].

Para obtener el maximo, se calcula cada expresion individualmente.

CRESP, , — CRu’n,(,)

CRtu,n,t == CRu,n,O + b * ( 5

Donde:

CRESP,, = Dt 1, * (365) = h * Pot,

CRESPu,n:
Costo anual de respaldo de red del usuario u en el nivel de tension n, en pesos [37].
Dtn,j,m,ti

Cargo por uso del nivel de tensién n del OR j en el mes m del afio t en el que se
realiza el célculo del respaldo, en $/kWh. Para el caso de nivel de tension 4 es igual
a Dt4,R,m,t [37].

h:

Cantidad de horas del dia en las que la carga del circuito o subestacion del OR |
donde se requiere el respaldo es igual o superior al 95% de la maxima, segun la
curva definida segun lo establecido en el numeral 10.4 [37].

Potu:

Es la potencia definida por el usuario u, en kW, sobre la cual se requiere respaldo
[37].

Por otra parte:
CR, 0 = Itorar + AOMroryy

Donde:

IPP,,
IPP,

Irorar = [Up * CT,) + I + Ig] *

IT:

Corresponde al costo de la capacidad de transformacion requerida para el servicio
de respaldo. La tarifa por unidad de potencia es de 12.400 $/kVA-afio (pesos de
diciembre de 2007), independientemente del Nivel de Tension al cual esté
conectado el usuario [39].
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CTr:
Capacidad de transformacion (kVA), requerida para el servicio de respaldo [39].
IL:

Corresponde a las inversiones en lineas que son utilizadas para prestar el servicio
de respaldo en proporcion a la capacidad de respaldo requerida, en el nivel de
tensidén que se encuentra la conexion [39].

le:

Corresponde a las inversiones en equipos que son utilizados para prestar el servicio
de respaldo en proporcion a la capacidad de respaldo requerida, en el nivel de
tensidén que se encuentra la conexion [39].

Se infiere también que, a partir del quinto afio, el costo se determinara solo por la
variable CRESPun pues se cancelan el resto de los términos de la ecuacion,
cumpliendo con el periodo de transicion establecido. Es importante poner la
atencién en la variable h para su célculo pues si se analiza la ecuacion es
directamente proporcional al costo por respaldo de la red. La resolucion CREG 015
de 2018 define el célculo de esta variable mediante la determinacion de las curvas
de carga del circuito o subestacion al cual se conecta el usuario, segun los
siguientes parametros:

A. La curva de carga se debe construir con base en la potencia promedio de
cada hora, determinada a partir de las lecturas de energia o potencia
disponibles. Un criterio para determinar estos periodos de carga se basa en
el porcentaje de carga que se presenta en el sistema en una hora particular,
referida a la carga maxima de la curva de carga [37].

B. Los datos a utilizar deben corresponder a los registrados en los dias habiles
del mes de septiembre anterior al mes de solicitud de respaldo [37].

C. Se deben especificar los rangos de horas donde la potencia es igual o
superior al 95% de la carga maxima [37].

D. Para el nivel de tension 1, las curvas pueden obtenerse de los equipos de
medida instalados en el transformador de nivel de tensién 1 o puede utilizarse
la del circuito de media tension al cual se conecta dicho transformador [37].

El OR tendra la obligacion de justificar detalladamente el nivel de congestion en
cada una de las horas de los circuitos de la red de distribucién a su cargo en donde
se supera el limite establecido en el numeral relativo a la capacidad nominal del
circuito [37].
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3.2.3 Muestreo de clientes con sistemas solares fotovoltaicos de la CEO

La presente seccion presenta, la identificacion de clientes objetivo a impactar
mediante apoyo al proceso de legalizacién incluyendo la suscripcion de contrato de
respaldo, por solicitud expresa del equipo de Servicios Energéticos. Una vez
realizadas las entrevistas con el equipo de Servicios Energéticos se establece a
Olimpica, que constituye el cliente mas grande de CEO, cuyo proceso de
legalizacion presenta un aspecto de mejora pues mantiene un retraso considerable
en varias etapas del proceso de legalizacion, sobresaliendo la suscripcion del
contrato de respaldo, lo que ha incurrido en sobrecostos y bajas en la legalizacién.

Se ha realizado el acompafiamiento enfocado en el cliente Olimpica en su fase
contractual de 5 MWp fase #2, con la construccion de sistemas solares fotovoltaicos
en 30 sedes distribuidas en todo el territorio nacional y de la fase 8 MWP Fase #3
con 55 sedes. El proceso de legalizacion de las tiendas se encontraba detenido en
muchos casos por poder suscribir un contrato de respaldo acorde a los
requerimientos tanto del OR como del cliente Olimpica, razén por la cual fue
necesaria la estandarizacion de un contrato de respaldo por cada OR para asi
optimizar los tiempos de legalizacién, de modo que no se vieran afectados los
ahorros al incurrir en cobros por reactiva que al momento de legalizar el sistema se
exoneran segun el Decreto 0929 de 2023 expedido por el Ministerio de Minas y
Energia y la Presidencia de la Republica [53] y que ademas los cargos por el
respaldo de la red se encuentren dentro de la regulacion.

Para el seguimiento del estatus de legalizacién se implementa un tablero en Power
Bi con el fin de presentar de manera mas dinamica los avances en las reuniones
periddicas con el cliente.

A continuacion, se presentan tableros de Power Bi de estatus de legalizacion de
sistemas SFV en la Compafiia Energética de Occidente.

ESTATUS DE LEGALIZACION SEDES SMWp A= afima Ed ep CnCl _— <j
Fase 3
FASES
1. Radicacién del expediente ante OR 15 15
2. Estudio de conexion en tramite # DE SEDES
3. Estudio de conexion aprobado a 1 1
1 RETIE entregado E 10
s. Visita OR ejecutada w 7
& Medidor entregado ® g 5
7. Visita comercializador ejecutada 2 2 3
=. Proyecto legalizado
0
0 2 4 6 8
Fase

No de Negocio  SEDE [ DESCRIPCION RESPONSABLE  AVANCE

113 13 DE JUNIO AFINIA Se envia RETIE AFINIA 50 %

73 73 Air-e En programacion de visita y se envia minuta de respaldo, en revision por  Air-e 100 %

el area de contrataciones.

204 A/ LIBERTADOR Air-e LEGALIZADO (Anterior) 100 %

327 ARGELIA CARIBEMAR Se envia estudio de conexién CARIBEMAR 50 %

116 ARJONA CARIBEMAR Se envia RETIE CARIBEMAR 50 %

609 BAZURTO AFINIA LEGALIZADO 50 %

397 BOSA NOVA ENEL Disefando DU CEO 50 %

689 BRASA BRASIL (PEPE ENEL Disefiando DU CEO 50 %

SIERRA)

QCEO |58 BUENAVENTURA CELSIA Se envia estudio de conexion CELSIA 50 % m

Figura 13: Power Bi de estatus de legalizacion. Fuente [Elaboracién propia].
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ESTATUS DE LEGALIZACION SEDES 5SMWp

Proyecto v Estatus

Villa Campestre ~ Completado

No DE TIENDA

1051

En progreso

FASES

1. Radicacion del expediente ante OR
2. Estudio de conexién en trémite

3. Estudio de conexién aprobado

4. RETIE entregado

s. Visita OR gjecutada L -
& Medidor entregado Solicitud al OR consulta comercializador X
7. Visita comercializador ejecutada Aire
&. Proyecto legalizado

RESPONSABLE

@
eu

Max. de Fase
N

.-

©

30 jul 06 ago 13 ago 20 ago 27 ago 03 sep 10sep
Comienzo

Qceo

Figura 14: Power Bi de estatus de legalizacion. Fuente [Elaboracion propia].

3.2.4 Modelo de célculo de costos por respaldo para los clientes solares de
la CEO

Una vez se selecciona el cliente objetivo se procede a establecer el modelo de
calculo para los costos por contrato de respaldo de modo que se pueda implementar
para dar viabilidad a futuros proyectos que implementen sistemas solares
fotovoltaicos con capacidad instalada mayor a 100 kWp.

El modelo de calculo que se presenta a continuacion es el resultante de la
implementacion de la resolucion CREG 015 de 2018 para su uso en el calculo de
los costos por respaldo de la red para los clientes con sistemas solares fotovoltaicos
de la Compairiia Energética de Occidente.

El modelo utiliza una interfaz clara y descriptiva para facilitar su uso por parte del
equipo de Servicios Energéticos para entregar informacién precisa a los clientes
para la suscripcion del contrato de respaldo de red de los clientes con su operador
de Red.

El primer tablero implementa el calculo de los costos teniendo en cuenta lo
establecido en la resolucién CREG 015 de 2018 y modificado mediante la resolucién
CREG 36 de 2019, de modo que se pueda usar para cualquier cliente sin importar
cual sea su operador de red pues incluye de manera clara el periodo de transicién
establecido que tiene un impacto importante en el resultado del céalculo.

Dando cumplimiento a las clausulas contractuales con el cliente Olimpica no se

expone dicha informacion en este apartado, por lo que para fines educativos se
selecciona el cliente Fareva, multinacional francesa, lider mundial en la
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subcontratacion de manufactura para los sectores farmacéuticos, cosmeéticos,
Ingredientes farmacéuticos activos, maquillaje y cuidado personal e industrial, que
lleg6 a Colombia en el afio 2019 y quien cuenta con un sistema solar fotovoltaico de
2 MWp construido por Celsia en el municipio de Villa Rica, Cauca, de modo que se
encuentra dentro del mercado del departamento del Cauca, donde CEO es operador
de red y por tanto han suscrito un contrato de respaldo [54].

En el ejercicio presentado en la figura 15 se tiene el calculo del costo de respaldo
de red para el cliente Fareva Villa Rica SAS. Una vez integran los resultados de los
tableros siguientes, se obtiene como resultado para el afio 2023 un costo anual de
$14.629.735 y se observa que el periodo de transicion queda sin efecto pues la
variable b en este caso corresponde a 5.

A continuacion, se presenta tablero de costos por respaldo de la red, incluyendo la
transicion definida por la Resolucién CREG 015 de 2018.

— Capacidada
CRyno = Itora + AOMroraL respaldar (kW): &
CR u,3,0: I $ 4437271 'Cosm de respaldo de red
|moTaL: I's 4,275,239 |Inversién total anual requerida por el servicio de respaldo Dtimfm-11) s21413
m | 12,400/S/kVA afio — Tarifa por unidad de potencia (CREG 015 2018) ]
[crr: | 87| KVA - Capacidad de transformacion requerida ] b: 5
M s 857,017 Inversion en lineas utilizadas para el respaldo
IE: s 825,316 |Inversion en equipos utilizadas para el respaldo
[nom_cto: | 3.79%|Porcentaje anual reconocido a CEO (Resolucidn CREG 141 de 2019)
|AOM_TOTAL: | § 162,032 |Reconocimiento gastos AOM
[1ppO: | 113.41 | Diciembre de 2017 — £
IPPm: 175.60 | Agosto de 2023 CRPu,n,t = max [CRtu,n,t » CRu.n,D]
Afic b CRu30 CRESP u,3 CRtu,3,2023 |CRP u,3,2023
20230 5 | $ 4,437,271 | $ 14,629,735 | S 14,629,735 | $ 14,629,735
CRESP,,, — CR
un u.n0
CRtltJLf = CR"JLU + b * ( 5 )
CRPu,3,2023: $ 14,629,735
CRESP,, = Dt, ;. (365) « h + Pot,

CRt u,3,2023: I $ 14629735 .(un‘n-de respaldo de transicidn para el usuario u, en el nivel de
| [tension n, en el afio t
CRESPu3: | $ 14,629,735 |Costo anual de respaldo de red del usuario

D13,CE0,0823. | 5 92.1213 [$/kWh

Cantidad de horas del diaen |2 a carga del circuito donde se

rior al 95% de la mdxima._

)

|k | 5|requiere el respaldo es iguala
Pot | 87kW (respaldo solicitado por el

Figura 15: Modelo de Calculo Costos Por Respaldo de Red. Fuente [Elaboracion
propiaj.

La variable h se calcula mediante la informacién entregada por el OR, en este caso
CEO proporciona la demanda promedio por hora en el circuito al cual esta
conectado el SFV de Fareva, encontrando 5 horas en las cuales la carga del circuito
es mayor o igual al 95% de la carga maxima. Es importante destacar que una vez
superados los 5 afios de transicion definidos por la variable b, la variable h es
directamente proporcional a los costos por respaldo de la red.
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A continuacién, se presenta tablero para la determinacién de la variable h para el
calculo de costos por respaldo de la red mediante la curva de cargabilidad del
circuito o subestacion donde se requiere el respaldo.

Cantidad de horas del dia en las que la carga del circuito o subestacion del OR donde se requiere el respaldo es igual o
superior al 95% de la maxima, segun la curva definida segun lo establecido en el numeral 10.4 [37].

Demanda | Porcentaje | Demanda
promedio | carga | promedio | '™
ome h | generacién
dreuito | maxima | usuario
Hora | [kW] | [%] [kw] [kw]
o | ia3e] 7% 268 0 ;
1 14456 79% 860 0 [kw]
2 1527.2]  83% 828 0 2000
3 1532.8]  84% 852 0 1800
4 1446.4]  79% 851 0
s 1032 7e% 510 o 1600 m
6 14232 78% 927 a5 1400
7 15256 83% 959 382 1200
8 1673.6)  91% 999 706 1000
9 17208]  94% 1022 929
10 | i7ess|  o8% 1032 1,069 | h= \ 5 ‘ 800
1 | is3zs| 100% 1029 1,042 600
12 1804.8  98% 1011 1,030 400
13 1830.4]  100% 1044 960 200
14 17864 97% 1037 807
15 1650.4]  90% 1026 581 0
16 5472 ma% 013 2 012345678 91011121314151617181920212223
17| 15048 8% 972 29
18 1526.4]  83% 960 0
19 14688 80% 910 0
20 1496]  82% 930 0
21 1484.8]  81% 934 0
22 | 14448 79% 915 0
23 | 1aas6]  79% 880 0

Figura 16: Determinacion de la variable h. [Elaboracién propia]

El tablero de la figura 17 relaciona las inversiones en lineas y equipos que son
utilizadas para prestar el servicio de respaldo en proporciéon a la capacidad de
respaldo requerida, en el nivel de tensidbn que se encuentra la conexion. Esta
informacion debe ser proporcionada por el operador de red segun lo establecido en
la resolucion CREG 015 de 2018.

Inversién respaldo en lineas (Capitulo 15. UC para valoracién de activos BRA inicial)
ue Descripcién UC Valor instalado | Cantidad|Capacidad | Respaldo|Relacién | Vi | Tasa IL
P $ Dic 2007 Tkm] 1Al 1Al Pcx  |Afos| %
km de conductor (3 fases) de cobre aislado XLP
N3LLLG  |(Mge o @ e $ 261,654,000 | 0.05 355 1.49 | 0.42% | 45 |12.00%) $ 6,678
N3L82 Canalizacion 4*6" $ 512,465,000 0.05 355 1.49 0.42% 45 |12.09%| S 13,079
N3EQS Reconectador - N3 $ 60,774,000 2 355 1.49 0.42% 45 [12.09%| S 62,043
N3Leo  [[ostedeconeetodelem TsokgPosiesimrle) o 3,943,000 | 132 355 149 | 0.42% | 45 [12.00%|$ 265673
ircuito sencillo - suspensidn
N3Le1  [[oetedeconeeiode lem BOkg Postesimile | ¢ G.953,000 | 88 355 149 | 0.42% | 45 [12.00%|$ 312,321
ircuito sencillo - retencién
N3L89 km de conductor (3 fases) ACSR 4/0 AWG $ 25,204,000 | 15.33 355 1.49 0.42% 45 ]12.09%| $ 197,223
$ 857,017
Inversion respaldo en equipos (Capitulo 15. UC para valoracién de activos BRA inicial)
uc Descrincion UC Valor instalado | Cantidad|Capacidad | Respaldo|Relacién| Vi | Tasa le
P $ Dic 2007 Un [A] [A] Pcr  |Afios| %
N3511 celdo de llsgoda o salida subestecén o | ¢ 260,919,000 | 2 669 149 | 0.22% | 35 [12.00%|$ 143,151
Transformador trifésico (OLTC) lado de alta en

N4T6 T o) fodo oo o $2,484,204000 | 1 669 149 | 0.22% | 35 [12.00%|$ 681,468
N3EQ9 Transicidn aérea - subterranea - N3 S 2,540,000 1 669 1.49 0.22% 35 |12.09%| $ 697
S 825,316

Figura 17: Inversion en lineas y equipos. Fuente [Elaboracién propia].
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El valor del AOM esta establecido para cada nivel de tension y representa el
porcentaje anual reconocido al OR en la remuneracién de la actividad de
distribucion, aplicada a la inversién requerida para la prestacién del servicio de
capacidad de respaldo.

A continuacion, se presentan valores AOM reconocidos al OR.

Valor de AOM base para cada nivel de tension de CEO (CREG 141 de 2019)

AOM en niveles tensién Valor diciembre 2017 AOM reconocido a CEO %
AOM nivel tension 4 $5,611,186,959 $147,134,096,406 3.81%
AOM nivel tension 3 $6,661,550,024 $175,921,662,790 3.79%
AOM nivel tension 2 $17,954,835,846 $ 494,886,033,120 3.63%
AOM nivel tension 1 $7,912,571,418 $222,738,077,112 3.55%

Figura 18: AOM. Fuente [Elaboracion propia].

3.3 Interfaz de Reporte de Generacién Mensual

La presente seccion enmarca el desarrollo para el cumplimiento del objetivo
especifico encaminado a la implementacion de una interfaz que permita a los
clientes autogeneradores de energia solar de la Compafiia Energética de Occidente
conocer oportunamente su generacion mensual de modo que se agilice y simplifique
el proceso de reporte mensual de generacion solar a cargo del equipo de Servicios
Energéticos, facilitando la recopilacion de datos y mejorando la precision y
oportunidad de la informacién proporcionada por la Compafiia Energética de
Occidente mediante la implementacién de un software con disponibilidad inmediata.

3.3.1 Identificacién de requerimientos

La fase de identificacion de los requerimientos técnicos y funcionales es una etapa
fundamental en el desarrollo de cualquier proyecto de software. En esta fase, se
recopila la informacién necesaria para definir los requisitos que debe cumplir el
sistema.

En el caso del desarrollo de una interfaz para clientes autogeneradores de energia
solar de la Compafia Energética de Occidente, los principales objetivos son los
siguientes:

e Permitir a los clientes conocer oportunamente su generacién mensual.
e Agilizar y simplificar el proceso de reporte mensual de generacion solar a
cargo del equipo de Servicios Energeéticos.

Para identificar estos requerimientos, se realizaron las siguientes actividades:
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e Entrevistas con el equipo de Servicios Energéticos.

e Revision del estado actual de los reportes:
El informe de generacion mensual se genera mediante una hoja de Excel que
demanda manualidad, tiempos largos de ejecucion y errores en los datos
presentados, lo que deriva en intermitencia en la entrega de informacion
relevante para los clientes.

Tar. Solibay-2022 GenfMay2022  AhoMhlay-2022
Informe de generacién solar del cliente may/2022 {Tar Reciiap- 2002 Fact/Ma 2022
Olimpica Campestre 8901074873 ssas?mu‘
Olimpica Campestre a Presentar Ahorro
Capacidad OLIMFICA SMp | ]
Ciudad 34| |

2022 |

tayo| Orden lista
- 127]

- 129

3 - 1]

El sistema forovalaice de OLIMPICA SMWp kwp instalads en |z ciudad de 1134, presentd los siguisrnes
resultados durante el afio 2023

Gon B $ - 133
0.00 E3 214.00 132]
Fact 3 - #1350 138
k3
Lo anterior, teniendo en cuenta una tarifa de referencia de la red convencional de Mayo de 2022 de
#213.99393352157 v que el 100 de la energia e consumida en elmisma instante de su generacion,
La gereracidn mensual es mos trada a cont tinuacidn:
Mes 5
Mes de inicic -
£ Codigo Fecha Generacion
-} 360 T Enero [FEFT_|n
1350 | GendF eh-2023 Febrera REFL_|
950 | GendMar-2023 PMarzo {REFL_|«
1350 | GendAbr-2023 Abril {REF! |«
L850 N 3 Tlaye [REFT_|#
L350 | Genddun-2023 durics REFL_|
950 | GenhJul-2023 Julio
Ao I deCiEAn Gue 1o camiis tods e o transfomocitn ensrgiticn de 1 950 | Gendigo-2023 Figosio
L850 | GentSep-202% Geptiembie
950 | GervDct-2023 Octubre.
350 [Genshiou-2023 Flouieml bre:
1350 | GendDic2023 Diiciermnbre

Figura 19: Estado Actual de los Reportes de Generacion. Fuente [52].

3.3.1.1 Requerimientos técnicos y funcionales

Se presentan a continuacion los requerimientos resultantes:

e Lainterfaz debe ser accesible a través de un navegador web.

e La interfaz debe utilizar un lenguaje de programacién de facil aprendizaje y
mantenimiento.

e La interfaz debe ser escalable para soportar un numero creciente de
usuarios.

e La interfaz debe permitir a los clientes consultar la generacién mensual de
energia solar mediante SFV e incluir histérico de los 6 Ultimos meses.

e Lainterfaz debe presentar los detalles de cada proyecto, como su potencia y
ubicacion.

e La interfaz debe permitir a los clientes observar las Ton CO2/eq dejados de
emitir por la implementacion del sistema solar fotovoltaico.

e Lainterfaz debe incluir la facturaciéon solar en pesos colombianos del mes en
cuestion o de los meses a consultar, ademas de un estimado de ahorros
generados respecto al CU convencional.

e La interfaz debe presentar el porcentaje de cumplimiento de generacion
respecto a las condiciones contractuales definidas para cada cliente.
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e Lainterfaz debe ser clara, visualmente agradable y facil de entender, ademas
de incluir el logo de la compafiia y las iméagenes publicitarias del area de
servicios energéticos.

¢ La herramienta tecnoldgica a implementar debe ser de facil acceso y ademas
contar con licenciamiento por parte de CEO.

3.3.1.2 Eleccioén del software

Una vez identificados los requerimientos se procede a la eleccién de la herramienta
tecnoldgica o software a implementar en el desarrollo.

La Compafia Energética de Occidente ha decidido utilizar Power Bl para el
desarrollo de la interfaz para clientes autogeneradores de energia solar por las
siguientes razones:

e Disponibilidad: Power Bl esta disponible en la suscripcion de Microsoft 365
de la empresa.

e Facilidad de uso: Power Bl es una herramienta facil de aprender y usar,
incluso para usuarios con poca experiencia en analisis de datos.

e Flexibilidad: Power Bl es una herramienta flexible que se puede utilizar para
una variedad de propositos.

Power Bl es una herramienta de inteligencia empresarial que permite a los usuarios
visualizar y analizar datos de manera efectiva.

Power BI es una coleccion de servicios de software, aplicaciones y conectores que
funcionan conjuntamente para convertir origenes de datos sin relacién entre si en
informacion coherente, interactiva y atractiva visualmente. Sus datos podrian ser
una hoja de célculo de Excel o una coleccién de almacenes de datos hibridos
locales y basados en la nube. Power Bl permite conectarse con facilidad a los
origenes de datos, visualizar y descubrir qué es importante y compartirlo con
cualquiera o con todos los usuarios que desee [55].

Power Bl consta de varios elementos que funcionan de manera conjunta,
empezando por estos tres conceptos basicos:

e Aplicacion de escritorio de Windows llamada Power Bl Desktop [55].

e Servicio de software como servicio (SaaS) en linea denominado servicio
Power BI [55].

e Aplicaciones para Power Bl Mobile para dispositivos Windows, iOS y Android
[55].

Estos tres elementos (Power Bl Desktop, el servicio y las aplicaciones moviles)

estan disefiados para crear, compartir y usar informacion empresarial de la forma
que le resulte mas eficaz [55].
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A continuacion, se presentan los 3 servicios que ofrece Power Bi.
Power Bl Desktop

w B s s s = Power Bl service

Power Bl Mobile

Figura 20: Power Bi. Fuente [55].

3.3.2 Recopilacion de bases de datos de los clientes solares de la CEO

En esta fase, se identifica y documenta la informacion que se necesitara para
generar los reportes segun los requerimientos anteriormente definidos:

3.3.2.1 Informacién del cliente y proyecto

Uno de los requerimientos fundamentales es la inclusion de los datos generales y
contractuales de los diferentes clientes y proyectos que actualmente factura la
Companiia Energética de Occidente. En esta fase se requiere generar una base de
datos, incluyendo 121 proyectos que hasta se encuentran generando hasta el
momento y permitir el ingreso de los proyectos que a futuro se energizaran.

Para la base de datos de informacion general de los clientes se definen los
siguientes campos:

Producto (ID interno)

Cliente (Nombre del proyecto)

Tipo de proyecto (Fase del proyecto)
Municipio (Ubicacion)
Departamento: (Ubicacion)

Pais: (Ubicacion)

Potencia

Por solicitud del equipo de Servicios Energéticos se genera la base de datos
mediante la implementacién de Excel, proporcionando una fuente de datos
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importante para el desarrollo de los procesos del area al unificar la informacion
relevante.

A continuacion, se presenta recopilacion de informacion importante de los clientes
con sistemas SFV de la Compafiia Energética de Occidente.
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PRODUCTO CLIENTE TIPO DE PROYECTO MUNICIPIO DEPARTAMENTO PAIS POTENCIA

898422523 Promigas PROMIGAS SEDE 1 Barranquilla ATLANTICO COLOMBIA 180.8
298421964 Hotel Tierra de Ora HOTEL TIERRA DE ORO Santander de Quilichao CAUCA COLOMBIA 6.02
898421693 Vallegres VALLEGRES Villa Rica CAUCA COLOMBIA 132.06
898427708 Clinica del Cauca - Reina Victoria CLINICA REINAVICTORIA  Popaydn CAUCA COLOMBIA 165
898472914 CDM Transformadores CDM TRANSFORMADORES San José de Clicuta  NORTE DE SANTANDER 2]
898462707 Olimpica Yopal OLIMPICA IMWp Yopal CASANARE 325.62
898462717 Olimpica Canaima OLIMPICA IMWp HUILA 126.63
898462722 Olimpica Amaranto OLIMPICA IMWp HUILA COLOMBIA 94.47
898462715 Olimpica Guacar OLIMPICA IMWp Guacarl VALLE DEL CAUCA COLOMBIA 76.045
898473507 Olimpica Fonseca OLIMPICA IMWp Fonseca LA GUAJIRA 94.47
898473517 Olimpica Zuana OLIMPICA IMWp Santa Marta MAGDALENA 75.71
898478703 Olimpica El Banco OLIMPICA IMWp El Banco MAGDALENA COLOMBIA 126.63
898473505 Qlimpica Calamar OLIMPICA IMWp Calamar GUAVIARE COLOMBIA 79.06
898473515 Olimpica Mamatoco OLIMPICA 1MWp Santa Marta MAGDALENA COLOMBIA 94.47
298478707 Olimpica Pivijay OLIMPICA 1MWp Pivijay MAGDALENA COLOMBIA 94.47
898475879 Colombina COLOMBINA Santander de Quilichao CAUCA COLOMBIA 1980
898555883 Panificadara OLIMPICA SMWp Malambo ATLANTICO COLOMBIA 548.1
898540406 Olimpica La Bonga OLIMPICA SMWp Santa Marta MAGDALENA 115.2

540412 Olimpica Las Torres OLIMPICA SMWp rranquilla ATLANTICO 157.5

540392 Olimpica Chiquinguird OLIMPICA SMWp Barranquilla ATLANTICO 78.3
898540640 Olimpica Bosconia OLIMPICA SMWp Bosconia CESAR COLOMBIA 63
898540409 Olimpica Las Palmas OLIMPICA SMWp Barranquilla ATLANTICO COLOMBIA 169.2
898540520 Olimpica Malamba OLIMPICA SMWp Malamba ATLANTICO 7.4
898540650 Olimpica Plato OLIMPICA SMWp Plato MAGDALENA 115.2
898540420 Olimpica Santa Loma OLIMPICA SMWp Neiva HUILA COLOMBIA 115.2
898540642 Qlimpica Monteria OLIMPICA SMWp Monteria CORDOBA COLOMBIA 115.2
298540644 Olimpica Sincelejo OLIMPICA SMWp Sincelejo SUCRE COLOMBIA 252.9
898541647 Olimpica Aguachica OLIMPICA SMWp Aguachica CESAR COLOMBIA 288.9
898541643 Olimpica Pedro de Heredia OLIMPICA SMWp Cartagena de Indias  BOLIVAR COLOMBIA 83.7
898555900 Olimpica Magangué OLIMPICA SMWp Magangué BOLIVAR COLOMBIA 210.6
898555888 Olimpica Villa Campestre OLIMPICA SMWp Puerto Colombia ATLANTICO 115.2
898543090 Olimpica Tanganazo OLIMPICA SMWp Barranquilla ATLANTICO 115.2
898550752 Olimpica Valledupar OLIMPICA SMWp Valledupar CESAR COLOMBIA 2835
898553835 Olimpica Sabanagrande OLIMPICA SMWp Sabanagrande ATLANTICO COLOMBIA 79.2
898555886 Olimpica San Fernando OLIMPICA SMWp Cartagenade Indias  BOLIVAR COLOMBIA 115.2
898555892 Olimpica Maicao OLIMPICA SMWp Maicao LA GUAJIRA COLOMBIA 128.7
898555873 Olimpica Los Robles OLIMPICA SMWp Soledad ATLANTICO COLOMBIA 144.45
898552798 Qlimpica Villa Santos OLIMPICA SMWp Barranquilla ATLANTICO COLOMBIA 1125
898555896 Olimpica San Marcos OLIMPICA SMWp San Marcos SUCRE COLOMBIA 115.2
298575712 Qlimpica Baranoa OLIMPICA SMWp Baranoa ATLANTICO COLOMBIA 200.25
898555890 Olimpica Codazzi OLIMPICA SMWp Agustin Codazzi CESAR COLOMBIA 171.9
898574355 Olimpica Alto Prado OLIMPICA SMWp Barranquilla ATLANTICO COLOMBIA 315
898574337 Olimpica Campanos OLIMPICA SMWp Cartagena de Indias  BOLIVAR 175.8
898574341 Olimpica Campestre OLIMPICA SMWp Cartagena de Indias  BOLIVAR 113.4
898574359 Olimpica Macarena OLIMPICA SMWp Barranquilla ATLANTICO 354.15
898554013 Contral 8 GREENLAND CONTROLB  Apartadd ANTIOQUIA COLOMBIA 70.2
898588020 Olimpica MANUELA BELTRAN  OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Soledad ATLANTICO COLOMBIA 132.98
898588024 Olimpica 73 OLIMPICA SMWp - Fase #3 Barranquilla ATLANTICO 235.44
898588026 Olimpica BUENAVISTA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Barranquilla ATLANTICO 145.06
898588028 Olimpica CIUDADELA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Barranquilla ATLANTICO COLOMBIA 85.02
898588032 Qlimpica GAIRA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Santa Marta ATLANTICO COLOMBIA 106.28
898588036 Olimpica LA PAZ OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Barranquilla ATLANTICO COLOMBIA 79.57
298588041 Olimpica LAS NIEVES OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Barranquilla ATLANTICO COLOMBIA 87.2
298588044 Olimpica MURILLO CARRERA 20 OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Barranquilla ATLANTICO COLOMBIA a7.2
898588047 Olimpica PARAISO OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Barranquilla ATLANTICO COLOMBIA 173.31
898588043 Olimpica SIMON BOLIVAR OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Barranquilla ATLANTICO 41.42
898589860 Olimpica PALIMAR DE VARELA  OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Palmar de Varela ATLANTICO 124.81

594106 Olimpica 13 DE JUNIO OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Cartagena de Indias  BOLIVAR 140.07
898594108 Olimpica AV LIBERTADOR OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Santa Marta MAGDALENA COLOMBIA 116.63
898594111 Olimpica BAZURTO OLIMPICA SMWp - Fase #3 Cartagena de Indias  BOLIVAR COLOMBIA 17168
898594113 Olimpica Crisanto Lugue OLIMPICA SMWp - Fase #3 Cartagena de Indias  BOLIVAR 81.21
898594123 Olimpica EL CONCORD OLIMPICA 8MWp - Fase #3 MALAMBO ATLANTICO 149.33
898534127 Qlimpica HIPODROMO OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Soledad ATLANTICO COLOMBIA 860.01
898594130 Qlimpica LA FORD OLIMPICA 8MWp - Fase #3 SINCELEIO SUCRE COLOMBIA 134.62
98594138 Olimpica MANZANAREZ OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Santa Marta MAGDALENA COLOMBIA 98.1
898594145 Qlimpica SANTO TOMAS OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Barranquilla ATLANTICO COLOMBIA 147.15
898534147 Qlimpica SAO 053 OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Barranquilla ATLANTICO COLOMBIA 119.9
898594148 Ollimpica SOLEDAD OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Soledad ATLANTICO COLOMBIA 6104
898594413 Olimpica GALAPA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Galapa ATLANTICO COLOMBIA 117.18
898594774 Olimpica ARIONA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Arjona BOLIVAR coLol 137.34
898594801 Olimpica CIENAGA CALLE 20 OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Ciénaga MAGDALENA COLOMBIA 144.97
898596426 Olimpica PEPE SIERRA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Bogotd CUNDINAMARCA COLOMBIA 57.23
898594805 Olimpica TURBACO OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Turbaco BOLIVAR 22236
898534143 Olimpica PLAZA LOSROBLES  OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Soledad ATLANTICO 122.08
898534141 Olimpica MINCA (EL YUCAL) OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Santa Marta MAGDALENA COLOMBIA 98.1
898594134 Olimpica LOS MANGOS OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Soledad ATLANTICO COLOMBIA 186.94
898595176 Olimpica CARMEN DE BOUVAR  OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Carmen de Bolivar BOLIVAR COLOMBIA 174.4.
298594119 Olimpica EIECUTIVOS OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Cartagena de Indias  BOLIVAR COLOMBIA 127.53
898534790 Olimpica CERETE OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Cereté CORDOBA COLOMBIA 82.84
898596424 Olimpica BOSA NOVA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Bogotd CUNDINAMARCA COLOMBIA a7.2
898596428 Olimpica SANTA ANA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Bogotd CUNDINAMARCA COLOMBIA 82.84

597456 Olimpica MONTE MADERO OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Neiva HUILA 120.71

597805 Olimpica PACIFIC MALL OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Buenaventura VALLE DEL CAUCA 167.86
898597521 Olimpica PLAZUELA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Cartagena de Indias  BOLIVAR COLOMBIA 199.47
898597900 Olimpica LA DORADA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 La Dorada CALDAS COLOMBIA 222
898597527 Olimpica PS OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Monteria CORDOBA 84.36
898537302 Olimpica LORICA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Lorica CORDOBA 306.36
898597533 Olimpica SABANALARGA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Galapa ATLANTICO COLOMBIA 196.2
898597904 Qlimpica CIENAGA DE ORO OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Ciénaga MAGDALENA COLOMBIA 82.14
8398597537 Olimpica SINCELEIO OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Sm(eleju SUCRE COLOMBIA 124.32
298597906 Qlimpica CHINU OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Chind CORDOBA COLOMBIA 82,14
898597908 Olimpica SAN ONOFRE OLIMPICA 8MWp - Fase #3 San Onofre SUCRE COLOMBIA 138.43
898597808 Olimpica CORTIIOS OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Valledupar CESAR COLOMBIA 115.2
898597541 Olimpica ARGELIA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Sucre CAUCA nu7.72

537910 Olimpica CAUCASIA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Caucasia ANTIOQUIA 190.75

597543 Olimpica SALOMIA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Cali VALLE DEL CAUCA 146
898597811 Olimpica BUENAVENTURA. OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Buenaventura VALLE DEL CAUCA COLOMBIA 2616
898597815 Olimpica BUENAVENTURA. OLIMPICA SMWp - Fase #3 Buenaventura VALLE DEL CAUCA COLOMBIA 719
898597545 Olimpica PUERTO COLOMBIA  OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Puerto Colombia ATLANTICO 114.5
828507448 Olimpica EL BOSQUE OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Barranquilla ATLANTICO 146.06
898597452 Olimpica CIUDAD DEL PUERTO  OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Soledad ATLANTICO COLOMBIA 78.48
898597550 Qlimpica VARIANTE MURILLO  OLIMPICA SMWp Barranquilla ATLANTICO COLOMBIA 245.44
898610565 Olimpica SAN JUAN DELCESAR  OLIMPICA 8MWp - Fase #4 San Juan del Cesdr  GUAIIRA COLOMBIA 205.905
898609875 Olimpica NUEVA GRANADA OLIMPICA 8MWp - Fase #4 Barranquilla ATLANTICO COLOMBIA 119.88
898609873 Olimpica MARGEN IZQUIERDA  OLIMPICA 8MWp - Fase #4 Monteria CORDOBA COLOMBIA 116.55
898609887 Olimpica LAS AMERICAS OLIMPICA 8MWp - Fase #4 Buenaventura VALLE DEL CAUCA COLOMBIA 152.07
898609883 Olimpica GRANADILLO OLIMPICA 8MWp - Fase #4 Barranquilla ATLANTICO 122.1
898610795 Olimpica TULUA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 Tulua VALLE DEL CAUCA 208.125
898609881 Olimpica NEIVA OLIMPICA 8MWp - Fase #4 Neiva HUILA COLOMBIA 184.26
898609898 Olimpica CANEY OLIMPICA 8MWp - Fase #4 Cali VALLE DEL CAUCA COLOMBIA 133.2

Figura 21: Base de datos informacion del cliente. Fuente [Elaboracién propial.
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3.3.2.2 Generacion esperada del sistema SFV

Cada cliente de la compafiia Energética de Occidente suscribe un contrato para el
suministro de energia eléctrica para autoconsumo a partir de sistema solar
fotovoltaico, donde se especifica la generacion estimada en kWh/afio partiendo de
la potencia del sistema y de su ubicacion geogréfica por la irradiancia solar estimada
de cada zona del pais. Por tal razén es necesario el suministro de esta generacion
para obedecer al requerimiento de la presentacion del porcentaje de cumplimiento
de generacion mensual del sistema.

Para la base de datos de generacion estimada se definen los siguientes campos:

Producto (ID interno)

Cliente (Nombre del proyecto)

Inicio de contrato (Fecha de energizacion del sistema)

Generacion estimada para cada afio dentro de la duracién de cada contrato.

Ademas de 3 campos formulados que entregan la generacion esperada anual
dependiendo del afio de contrato en que se encuentre cada cliente.

A continuacion, se presenta bases de datos de generacion esperada de los sistemas
SFV.
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Fuente [Elaboracion propia]

3.3.2.3 Plantilla de cargue de datos de generacion y facturacién

Para el cargue de la generacion y tarifa mensual se establece una plantilla en Excel
dado el proceso establecido de facturacion solar y la situacion actual de telemedida
de la Compafiia que no presenta la confiabilidad en los datos recaudados mediante
la herramienta de telegestion PRIME por lo que se hace necesario mes a mes
obtener datos de generacion de forma manual en varios proyectos. De igual forma
se explora su integracion al interfaz de Power Bi como alternativa a futuro una vez
se normalice la telemedida en la totalidad de los proyectos.

Para la plantilla de cargue se definen los siguientes campos:

Producto (ID interno)

Cliente (Nombre del proyecto)
Mes

Generacion (kwh)
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e Facturacion Solar (Columna formulada)

e Tarifa solar

e Ton CO2/Eq (Columna Formulada)

e Tarifa convencional

e Facturacion convencional (Columna Formulada)

El célculo de la emisién de CO2 se realiza segun lo definido por la Resolucion 320
de 2022 establecida por la Unidad de Planeacion Minero Energética UPME donde

actualiza el factor de emision de gases de efecto invernadero del Sistema
Interconectado Nacional asi [56]:

0.504 tonCO.eq/MWh
Figura 23: Factor de emision de CO2. Fuente[56].

A continuacion, se presenta plantilla de cargue de generacion y facturacion de los
clientes con sistemas SFV de la Compafiia Energética de Occidente.
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PRODUCTO - CLIENTE = TIPO DE PROYECTO - MES T GENERACION(KWH] - FACTURACION SOLAR - TARIFA SOLAR - TonNCoz -

898422523 Promigas PROMIGAS SEDE 1 1/06/2023 15,744 7,699,008 489.0 7.94 544.3 8,569,633
838421964 Hotel Tierra de Oro HOTEL TIERRA DE ORO 1/06/2023 e 276,555 740.2 0.19 859.3404 321,084
898421693 Vallegres VALLEGRES 1/06/2023 10,569 4,277,175 404.7 533 526.23 5,561,872
838427709 Clinica del Cauca - Reina Victoria  CLINICA REINA VICTORIA 1/06/2023 16,984 8,597,611 506.2 856 714.1 12,128,549
898472914 COM Transformadores CDM TRANSFORMADORES 1/06/2023 8,182 4,023,995 491.8 412 7141 5,842,676
838462707 Olimpica Yopal OLIMPICA 1MWp 1/06/2023 27,645 7,050,823 255.1 13.93 565.6 15,635,872
898462717 Olimpica Canaima OLIMPICA 1MWp 1/06/2023 13,204 3,367,767 255.1 6.65 565.6 7,468,343
838462722 Olimpica Amaranto OLIMPICA 1MWp 1/06/2023 9,580 2,443,348 255.1 483 565.6 5,418,358
898462715 Olimpica Guacari OLIMPICA 1MWp 1/06/2023 8132 2,074,044 255.1 4.10 565.6 4,599,389
838473507 Olimpica Fonseca OLIMPICA 1MWp 1/06/2023 9,777 2,493,584 255.1 493 565.6 5,529,759
898473517 Olimpica Zuana OLIMPICA 1MWp 1/06/2023 10222 2,607,055 255.1 5.15 565.6 5,781,393
838478709 Olimpica El Banco OLIMPICA 1MWp 1/06/2023 16,195 4,130,545 255.1 816 565.6 5,159,877
898473505 Olimpica Calamar OLIMPICA 1MWp 1/06/2023 9621 2,453,858 255.1 485 565.6 5,441,655
838473515 Olimpica Mamatoco OLIMPICA 1MWp 1/06/2023 10,138 2,602,469 256.7 511 565.6 5,734,081
898478707 Olimpica Pivijay OLIMPICA 1MWp 1/06/2023 5526 1,567,653 278,66 284 565.6 3,181,884
838475879 Colombina COLOMBINA 1/06/2023 187473 43,990,463 2347 94.49 462,65 86,734,233
898555883 Panificadora OLIMPICA 5MWp 1/06/2023 65,877 14,298,276 2170 33.20 565.6 37,260,167
898540406 Olimpica La Bonga OLIMPICA 5MWp 1/06/2023 15,653 3,349,754 214.0 7.89 565.6 8,853,370
898540412 Olimpica Las Torres OLIMPICA 5MWp 1/06/2023 18,084 3,870,045 2140 9.11 565.6 10,228,492
898540392 Olimpica Chiquinguird OLIMPICA 5MWp 1/06/2023 9,869 2,112,060 214.0 497 565.6 5,582,156
898540640 Olimpica Bosconia OLIMPICA SMWp 1/06/2023 7875 1,685,302 2140 397 565.6 4,454,237
98540409 Olimpica Las Palmas OLIMPICA SMWp 1/06/2023 19,774 4,231,546 2140 2.97 565.6 11,183,936
898540520 Olimpica Malambo OLIMPICA SMWp 1/06/2023 9477 2,028,069 2140 478 565.6 5,360,168
898540650 Olimpica Plato OLIMPICA SMWp 1/06/2023 13,603 2,930,345 2140 6.90 565.6 7,744,876
898540420 Olimpica Santa Loma OLIMPICA SMWp 1/06/2023 11,907 2,548,076 2140 6.00 565.6 6,734,541
898540642 Olimpica Monteria - 6 De Marzo  OLIMPICA SMWp 1/06/2023 11,577 2,950,057 254.8 5.4 565.6 6,548,203
898540644 Olimpica Sincelejo OLIMPICA SMWp 1/06/2023 28,243 6,044,082 2140 14.23 565.6 15,974,452
898541647 Olimpica Aguachica OLIMPICA SMWp 1/06/2023 31,614 6,765,441 2140 1593 565.6 17,880,997
898541649 Olimpica Pedro de Heredia OLIMPICA SMWp 1/06/2023 9,940 2,127,120 2140 .01 565.6 5,621,959
898555900 Olimpica Magangué OLIMPICA SMWp 1/06/2023 26,231 2140 13.22 565.6 14,836,285
898555888 Olimpica Villa Campestre OLIMPICA SMWp 1/06/2023 15,330 2100 7.73 565.6 8,670,478
898543090 Olimpica Tanganazo OLIMPICA SMWp 1/06/2023 15,453 214.0 7.79 565.6 8,740,085
898550752 Olimpica Valledupar OLIMPICA SMWp 1/06/2023 38,999 2100 10.66 565.6 22,057,565
898553835 Olimpica Sabanagrande OLIMPICA SMWp 1/06/2023 9,972 254.8 5.03 565.6 5,640,353
898555886 Olimpica San Fernanda OLIMPICA SMWp 1/06/2023 14,040 254.8 7.08 565.6 7,940,944
838555892 Olimpica Maicao OLIMPICA SMWp 1/06/2023 17,228 214.0 8.68 565.6 9,744,283
898555873 Olimpica Los Robles OLIMPICA SMWp 1/06/2023 16,268 3,481,339 2140 8.20 565.6 9,201,146
898552798 Olimpica Villa Santas. OLIMPICA SMWp 1/06/2023 9,990 25458677 254.8 5.04 565.6 5,650,606
898555896 Olimpica San Marcos OLIMPICA SMWp 1/06/2023 13612 2,912,999 2140 6.86 565.6 7,699,030
838575712 Olimpica Baranoa OLIMPICA SMWp 1/06/2023 23017 4,925,700 2140 11.60 565.6 13,018,580
898555890 Olimpica Codazzi OLIMPICA SMWp 1/06/2023 22484 4,811,504 2140 11.33 565.6 12,716,761
838574355 Olimpica Alto Prado - Gourmet  OLIMPICA SMWp 1/06/2023 28,639 6,128,695 2140 14.43 565.6 16,198,083
898574337 Olimpica Campanos OLIMPICA SMWp 1/06/2023 18172 3,888,726 2140 9.16 565.6 10,277,865
838574341 Olimpica Campestre OLIMPICA SMWp 1/06/2023 14,002 3,015,685 2140 7.10 565.6 7,870,454
898574359 Olimpica Macarena OLIMPICA 5MWp 1/06/2023 32,747 7,007,777 2140 16.50 565.6 18,521,488
838554013 Contral B GREENLAND CONTROL 1/06/2023 7,492 2,217,681 296.0 3.78 62377 4,673,389
898588020 Olimpica MANUELA BELTRAN OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 16,131 3,823,125 2370 813 565.6 9,123,879
838588024 Olimpica 73 OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 29725 7,044,898 2370 14.98 565.6 16,812,634
898588026 Olimpica BUENAVISTA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 20,883 4,943,271 2370 10,53 565.6 11,811,425
838588028 Olimpica CIUDADELA OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 9,890 2,343,956 370 498 565.6 5,563,941
898588032 Olimpica GAIRA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 14,404 3,413,832 37.0 7.26 565.6 8,147,104
838588036 Olimpica LA PAZ OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 10,045 2,380,759 370 5.06 565.6 5,681,676
898588041 Olimpica LAS NIEVES OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 10,486 2,485,142 37.0 5.28 565.6 5,930,785
838588044 Olimpica MURILLO CARRERA 20 OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 9,573 2,268,886 370 482 565.6 5,414,602
898588047 Olimpica PARAISO OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 22,552 5,344,888 370 11.37 565.6 12,755,563
838588049 Olimpica SIMON BOLIVAR OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 4,79 1,136,639 7.0 2.42 565.6 2,712,587
898589860 Olimpica PALMAR DE VARELA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 15,988 3,789,153 370 806 565.6 9,042,806
898594106 Olimpica 13 DE JUNIO OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 16,008 3,815,273 7.0 B.11 565.6 9,105,142
898594108 Olimpica AV LIBERTADOR OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 13,788 3,267,775 370 695 565.6 7,798,538
898594111 Olimpica BAZURTO OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 19,700 4,668,092 2370 2.93 565.6 11,142,541
898594113 Olimpica Crisanto Luque OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 9,355 2,217,084 370 an 565.6 5,291,018
898594123 Olimpica EL CONCORD OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 15,950 3,780,126 237.0 8.04 565.6 9,021,263
898594127 Olimpica HIPODROMO OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 46,503 11,042,524 2370 23.08 565.6 26,352,961
898594130 Olimpica LA FORD OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 14,498 3,436,002 2370 7.31 565.6 8,200,012
898594138 Olimpica MANZANAREZ OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 12,956 3,070,672 237.0 6.53 565.6 7,328,151
898504145 Olimpica SANTO TOMAS OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 15,467 3,665,731 2370 7.80 565.6 8,748,260
898594147 Olimpica SAD 053 OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 15,591 3,695,091 237.0 7.86 565.6 8,818,326
898504149 Ollimpica SOLEDAD OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 7,727 1,831,252 2370 389 565.6 4,370,278
898504413 Olimpica GALAPA OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 12,843 3,043,791 2370 6.47 565.6 7,264,001
898504774 Olimpica ARIONA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 14,051 3,330,182 2370 7.08 565.6 7947472
898594801 Olimpica CIENAGA CALLE 20 OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 19,334 4,582,253 237.0 9.74 565.6 10,935,537
238506426 Olimpica PEPE SIERRA OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 5,581 1,573,967 2370 335 565.6 3,756,268
898504805 Olimpica TURBACO OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 26,013 6,165,034 370 1311 565.6 14,712,840
898594143 Olimpica PLAZA LOS ROBLES OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 16,268 3,855,501 237.0 8.20 565.6 9,201,146
898504141 Olimpica MINCA (EL YUCAL) OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 12,359 2,929,012 370 623 565.6 6,990,081
898594134 Olimpica LOS MANGOS OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 23,154 5,487,380 237.0 11.67 565.6 13,095,620
898505176 Olimpica CARMEN DE BOLIVAR  OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 19,734 4,677,053 2370 2.5 565.6 11,161,777
898594119 Olimpica EJECUTIVOS OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 14,855 3,520,611 237.0 7.49 565.6 8,401,931
898504790 Olimpica CERETE OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 9,554 2,264,322 370 482 565.6 5,403,799
898596424 Olimpica BOSA NOVA OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 8811 2,088,207 237.0 4.44 565.6 4,983,502
898506428 Olimpica SANTA ANA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 8,508 2,037,773 370 433 565.6 4,863,142
838507456 Olimpica MONTE MADI OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 7,69 1,823,576 2370 3.88 565.6 4,352,914
898597805 Olimpica PACIFIC MALL OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 17,643 4,181,273 2370 889 565.6 9,978,508
838507521 Olimpica PLAZUELA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 19,876 4,710,517 2370 10.02 565.6 11,241,639
898597900 Olimpica LA DORADA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 25,621 6,072,272 370 1291 565.6 14,491,464
838507527 Olimpica PS OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 9,322 2,209,262 2370 470 565.6 5,272,399
898597902 Olimpica LORICA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 35,010 8,297,252 2370 17.64 565.6 19,801,373
838507533 Olimpica SABANALARGA OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 22,843 5,413,791 2370 1151 565.6 12,820,001
898597904 Olimpica CIENAGA DE ORO OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 9,289 2,201,517 2370 4.68 565.6 5,253,915
838597537 Olimpica SINCELEJQ OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 11,233 2,662,221 2370 5.66 565.6 6,353,385
898597906 Olimpica CHINU OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 9,574 2,269,133 170 483 565.6 5,415,261
838597908 Olimpica SAN ONOFRE OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 15,967 3,784,203 370 805 565.6 5,030,992
898597808 Olimpica CORTIOS OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 16,468 3,902,821 37.0 830 565.6 9,314,075
838597541 Olimpica ARGELIA OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 12,040 2,853,385 370 6.07 565.6 6,809,508
838597910 Olimpica CAUCASIA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 10,185 2,413,916 37.0 5.13 565.6 5,760,806
838597543 Olimpica SALOMIA OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 10,794 2,558,083 370 5.44 565.6 6,104,860
898597811 Olimpica BUENAVENTURA 548 OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 24276 5,753,341 370 12.23 565.6 13,730,336
898597815 Olimpica BUENAVENTURA 557 OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 7,022 1,664,202 270 3.54 565.6 3,871,615
838597545 Olimpica PUERTO COLOMBIA OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 13417 3,179,734 370 6.76 565.6 7,588,429
838597449 Olimpica EL BOSQUE OLIMPICA BMWp - Fase #3 1/06/2023 15,055 3,567,976 270 7.59 565.6 8,514,967
898597452 Olimpica CIUDAD DELPUERTO  OLIMPICA 8MWp - Fase #3 1/06/2023 9,181 2,175,850 370 463 565.6 5,192,660
898597550 Olimpica VARIANTE MURILLO OLIMPICA 5MWp 1/06/2023 7312 - 237.0 3.68 565.6 4,135,384

Figura 24: Plantilla de cargue de generacion. Fuente [Elaboracién propial.

3.3.3 Desarrollo de lainterfaz de informe de generacion

Para el desarrollo de la interfaz mediante Power Bi se hace necesario un primer
paso de reconocimiento y familiarizacion con el software, mediante cursos online.
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Una vez se comprenden los aspectos generales de su funcionamiento se procede
a la vinculacién de las bases de datos creadas para asi hacer uso de ellas en el
entorno.

A continuacion, se presenta apartado de vinculacion de bases de datos generadas
en Power Bi.

Visualizaciones » Datos >
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Figura 25: Vinculacién de bases de datos. Fuente [Elaboracién propia].

- FiQUra 26: Vinculacién de bases de datos Fuente [Elaboracion prbpia].

La llave o relacion interna que utiliza CEO en todos sus procesos es el producto,
gue es un ID de manejo interno, por lo que los datos en Power Bi tienen la misma
llave entre bases de datos.
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A continuacion, se presenta interfaz de relaciones o llaves entre las bases de datos
en Power Bi.

:1.

Propiedades » Datos »
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&) puaniLa ¥ 5] Catendario ot 5] Medicas
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1
&) cuenes

Figura 27: Relaciones entre tablas. Fuente [Elaboracion propia].

Una vez cargada toda la informacién necesaria se procede al disefio de cada parte
de la interfaz con el objetivo de cumplir los requerimientos:

1. Informacidén del cliente

Se implementan el nombre del cliente, la potencia, la ubicacién, el mes de
generacion y se incluye la georreferenciacion mediante mapa coroplético. A
continuacion, se presenta ubicacion y formato dentro del informe de
generacion.

INFORME DE GENERACION DEL CLIENTE
Colombina

El sistema fotovoltaico de 1.980,00 kWp instalado en Santander de Quilichao, presenté los siguientes resultados
durante el mes de septiembre del afio 2023:

e Santander de Quilichao GEMERACION SOLAR = 183326 kiWh Ton CO2/eq
Siand S(),p  CUMPUMIENTO = 8609%
T, | FACTURACION SOLAR = §42.019.216
[ﬁzt;m (= 3 BENEFICIO ECONGMICO
Q\'Jlt_cLh = . O L
B T\ 43,02 mill 41,80 mill
c ‘v.\:_:"'/ 2023 FACTURACION SOLAR © AHORRO

Figura 28: Informacion general del cliente. Fuente [Elaboracion propial.

2. Generacion y facturacion solar mensual

Se implementan la generacion solar, el porcentaje de cumplimiento de
generacion, la facturacion solar y el ahorro con referencia en la tarifa
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convencional del cliente. A continuacién, se presenta ubicacién y formato
dentro del informe de generacion.

GENERACION SOLAR = 183.326 kWh
CUMPLIMIENTO = 86,09 %
FACTURACION SOLAR = $43.019.216

BENEFICIO ECONOMICO

43,02 mill. 41,80 mill.

FACTURACION SOLAR & AHORRO

Figura 29: Generacion mensual. Fuente [Elaboracién propia].

El beneficio econdmico se calcula teniendo en cuenta una tarifa de referencia de la red convencional para septiembre
de 2023 de $463 y que el 100% de la energia es consumida en el mismo instante de su generacion.

Figura 30: Ahorros. Fuente [Elaboracion propial.
3. Ton CO2/Eq

Se implementa el calculo de emisibn de CO: equivalentes segun
requerimiento de disefio del equipo de Servicios Energéticos. A continuacion,
se presenta ubicacion y formato dentro del informe de generacion.

Ton CO2/eq

Figura 31: Ton CO2/eq. Fuente [Elaboracion propia].

4. Generacion de los ultimos 6 meses

Para implementar el historico de generacion de cada cliente para los ultimos
6 meses, tal como lo indica el requerimiento, se generan dos medidas tipo
calendario en los datos de Power Bi. A continuacion, se presentan codigos,
ubicacion y formato dentro del informe de generacién del histérico de
generacion.
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, 1 calendario =
MIN(PLANTILLA[MES])
MAX(PLANTTLLA[MES])

~  Visualizaciones »
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Flgura 32: Medldas calendarlo Fuente [Elaboracién propia].

Datos >

O Buscar

> B Calendario

> B CalendarioAnterior

» B CLENTES

> B8 GENERACION ANUAL
> BB Medidas

> BB PLANTILLA

Se hace necesario también la creacion otra medida que permita extraer la
generacion de los ultimos 6 meses tomando como referencia el mes de
generacion que se requiera sin afectar las demas visuales de la interfaz.

GENERACION 6 MESES =
var ReferenciaFechas = MAX(Calendario[Date])

var FechasAnterior = DATESINPERIOD(CalendarioAnterior[Date],ReferenciaFechas,-6,MONTH)
var CalculoéMeses =

B w N

[Date],CalendarioAnterior[Date]))
return

o w

CalculosMeses

e~ Ay =

CALCULATE([GENERACION TOTAL],REMOVEFILTERS(Calendario),KEEPFILTERS(FechasAnterior),USERELATIONSHIP(Calendario

Figura 33: Medida de hlstorlco de generacion. Fuente [ElaboraC|on propial.

Al final se obtiene el resultado que se muestra a continuacion:

213.415

204.248

= . 194.862
=
2 200 mil 175.006 183.326
=
=
0
g
§ - I I
[}
=
i
9

0 mil

abril-2023 mayo-2023 junio-2023 Jjulio-2023 agosto-2023 septiembre-2023

Figura 34: Grafico de generacion. Fuente [Elaboracién propia].

5. Logo de CEO vy publicidad de CEO solar:

Se presentan a continuacion imagenes y textos alusivos a las campafas

publicitarias de CEO solar segun requerimiento:
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Figura 35: CEO solar. Fuente [Elaboracion propia].

Gracias por haber tomado la decisién que lo cambio todo en la transformacion energética de tu empresa.

Equipo CEO Solar
Figura 36: Mensaje CEO solar. Fuente [Elaboracion propia].

La interfaz resultante al final de las validaciones y cambios realizados
conjuntamente con el equipo de Servicios Energéticos se presenta a continuacion:
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INFORME DE GENERACION DEL CLIENTE

QC EO Colombina

El sistema fotovoltaico de 1.980,00 kWp instalado en Santander de Quilichao, presenté los siguientes resultados
i durante el mes de septiembre del afio 2023:

& Santander de Chuiichan GENERACION SOLAR = 183.326 kWh ToncO2/eq
e ’“'g“”‘c'@ o CUMPLIMIENTO = 86,09 %
Y, 1\ iy FACTURACION SOLAR = $43.019.216
Bogota v .
ST BENEFICIO ECONOMICO
Quito A m
Z N 43,02 mill 41,80 milL

ECUADOR /'
FACTURACION SOLAR © AHORRO

El beneficio econémico se calcula teniendo en cuenta una tarifa de referencia de la red convencional para septiembre
de 2023 de $463 y que el 100% de la energia es consumida en el mismo instante de su generacion.

La generacion histérica de los Gltimos seis (6) meses es mostrada a continuacion:

213.415

204.248

= # 194.862
-E 200 mil 175.006 187.473 183.326
=
=
(=]
[~}
§ 100 mil
wd
4
d

0 mil

abril-2023 mayo-2023 junio-2023 julio-2023 agosto-2023 septiembre-2023

Gracias por haber tomado la decisién que lo cambio todo en la transformacién energética de tu empresa.

Equipo CEO Solar

Figura 37: Interfaz de reporte de generacion mensual. Fuente [Elaboracion propial.

3.3.4 Pruebas de funcionamiento y capacitacion

Las bases de datos se alimentan con la generacion de junio de 2022 hasta fecha
con el fin de tener un espectro amplio en el histérico de generacion. Se realizan
pruebas de funcionamiento y cumplimiento de requerimientos para todos los
clientes, obteniendo resultados exitosos, de modo que de inmediato se procede a
efectuar la capacitacion al Profesional Comercial de Servicios Energéticos para el
uso del desarrollo mediante la herramienta Power BI.

Una vez hay total entendimiento del sistema por parte del encargado del area de
Servicios Energéticos se implementa para el envio del reporte mensual desde el
mes de mayo de 2023 hasta la fecha, presentando conformidad por parte de la
Compafiia Energética de Occidente representada en el coordinador y el profesional
del &rea de Servicios Energéticos.

Una vez el desarrollo es aprobado por la Direccion de Servicios Energéticos, se
traslada la solicitud al area correspondiente para la publicacion del tablero de Power
Bi en linea para que cada cliente mediante credenciales Unicas creadas con
anterioridad pueda acceder a su reporte de generacion mensual, de modo que la
informacion se encuentre segura.
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4 CONCLUSIONES

En la presente seccion se presenta un analisis de los resultados obtenidos y se
mencionan las principales contribuciones del trabajo de grado.

4.1 Contribuciones del trabajo de grado

El presente trabajo de grado tiene los siguientes aportes:

Identificacion de los procesos y oportunidades de mejora del area de
Servicios Energéticos de la Compafia Energética de Occidente.

Marco legal enmarcado en el desarrollo de la generacién eléctrica mediante
FNCER en Colombia.

Modelo de calculo de los costos por contrato de respaldo para los clientes
autogeneradores de energia mediante sistemas solares fotovoltaicos de la
CEO aplicando lo establecido en la resolucion CREG 015 de 2018
permitiendo brindar una asesoria regulatoria a los clientes.

Interfaz de seguimiento en Power Bi de estatus de legalizacion para los
clientes con sistema SFV de la CEO, aportando un estatus de facil acceso y
entendimiento para todos los actores implicados en el proceso y asi cumplir
con los tiempos regulatorios.

Consolidacién de bases de datos de los clientes en operacion con sistemas
SFV de la CEO.

Interfaz en Power Bi para seguimiento interno de la generaciéon y tarifas
aplicadas a los clientes.

Interfaz de informe de generaciébn para los clientes autogeneradores
mediante sistema SFV de la Compafia Energética de Occidente, reduciendo
los tiempos de proceso y facilitando el acceso de los clientes a la informacion.

4.2 Conclusiones

Se presentan a continuacion las conclusiones que arroja el desarrollo del presente
trabajo de grado:

Aunque la implementacion de FNCER en la generacion de energia eléctrica
ha crecido sustancialmente en Colombia, aln existen grandes desafios
técnicos, econdmicos, sociales y politicos para desarrollar el gran potencial
gue tiene el pais.

La Compaiiia Energética de Occidente es un gran referente a nivel nacional
en el desarrollo de proyectos de generacién eléctrica mediante sistemas
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solares fotovoltaicos con més de 32 MWp de capacidad instalada, aun asi,
actualmente tiene oportunidades de mejora en los tiempos del proceso de
legalizacion, situacién que afecta los ahorros de los clientes y los ingresos
de la compaiiia.

Los operadores de red, responsables de poner a disposicion de los
autogeneradores las herramientas para el proceso de legalizacién, aun
tienen muchas falencias en los tiempos de respuesta, lo que imposibilita la
entrada masiva de proyectos de generacion solar al SIN.

La regulacion existente para el costo de contrato de respaldo de lared y mas
especificamente la resolucion CREG 015 de 2018 y sus modificaciones, no
presentan inequivocamente algunas disposiciones que tienen un alto
impacto en los costos, de modo que se prestan para interpretaciones
diversas de cada parte en cuestion. Ejemplo de ello es la variable h dentro
del modelo de calculo aportado por la resolucion CREG 015 de 2018 la cual
es determinante pues si se analiza la ecuacion es directamente proporcional
al costo por respaldo de la red, pues se evidencié que se pueden incluir
dentro de la curva de carga las horas no solares donde los SFV no
necesitarian respaldo de la red. En este caso se considera la regulacion
debe incluir de manera clara la toma de decision por parte del autogenerador
las horas en que necesita el respaldo de la red, llegando incluso a ser cero
en ocasion de que estas horas no estén por encima del 95 % de carga
maxima del circuito al cual se encuentra conectado.

La herramienta Power Bi tiene un gran potencial en la implementacion del
analisis y visualizacion de datos de compafias de todas las areas por su
versatilidad, interactividad y disefio visualmente atractivo, siendo imperativo
para los ingenieros en automatica industrial acceder durante su proceso
educativo a este tipo de herramientas que permiten destacar en el ambiente
laboral.
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