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TITULO
Estudio de prefactibilidad de la implementacion de un sistema de generacion de energia
fotovoltaica en la I.LE Pablo VI, ubicada en la cabecera municipal del Municipio de Puerto

Triunfo Antioquia.

RESUMEN

El proyecto pretende evaluar la prefactibilidad de implementar un sistema de generacion
de energia fotovoltaica en el colegio Pablo VI ubicado en el municipio de Puerto Triunfo,
Antioquia aprovechando asi, el gran potencial que tiene el municipio de generar energia solar
por su posicion estratégica , y de esta forma contrarrestar la problematica mundial del uso de
fosiles y agua como fuentes de energia que afectan al medio ambiente , principalmente con
emisiones de gases efecto invernadero que agravan el calentamiento global. Ademas, por medio
de este proyecto de indole social se busca que el colegio pueda reducir el valor de sus facturas
por conceto de energia e impactar de manera positiva la comunidad estudiantil.

La prefactibilidad del proyecto se realizé de manera descriptiva, con el método deductivo
que permiti6 identificar el funcionamiento técnico del sistema, componentes, tamaio, costos y
tiempo de recuperacion de la inversion. Asi mismo se usaron herramientas y datos de caracter
cualitativo y cuantitativo para el analisis del entorno, del mercado, técnico, ingeniera del
proyecto, legal, administrativo y la evaluacion econdmica.

También se definié que la mejor opcion era un sistema solar mezclado con la red, donde
la energia solar suministra el 40% del consumo total del colegio con 18 paneles, debido a que es
mas econdmico y evita que se puedan perder energia en €pocas de poco consumo.

Finalmente, se realiz6 el flujo de caja del proyecto a 5 afios, el cual dio una TIR y VPN

negativos, sin embargo, el periodo de recuperacion de la inversion fue de 16 afios, ya que este se
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proyecto6 a 20 afios que es la vida 1til del sistema, demostrando de esta forma la viabilidad
financiera de implementar el proyecto. Ademas, se concluyod que el proyecto reduciria en total
93.6 toneladas de emisiones de CO2, significando un beneficio medio ambiental y social a la

comunidad de Puerto Triunfo.

Palabras claves: Colegio, Puerto Triunfo, energia fotovoltaica, prefactibilidad y proyecto

social.

ABSTRACT

The project evaluates the pre-feasibility of implementing a photovoltaic power generation
system at Pablo VI school located in the municipality of Puerto Triunfo, Antioquia, taking
advantage of their potential to generate solar energy due to its strategic location, to counteract the
global problem of the use of fossils and water as energy sources that affect the environment,
mainly with greenhouse gas emissions that aggravate global warming. In addition, through this
project of a social nature, it is intended that the school could reduce the value of its energy bills
and to impact positively its student community.

The pre-feasibility of the project was elaborated in a descriptive way, with the deductive
method that allowed to identify the technical operation of the system, components, size, costs,
and return on investment time. Moreover, qualitative, and quantitative methodology were used
for the analysis of the following dimensions: environmental, market, technical, project
engineering, legal, administrative, and economic evaluation.

The best option was a solar system mixed with the grid, where solar energy supplies 40%
of the total consumption of the school with 18 panels, because it is cheaper and prevents energy

waste.
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Lastly, the cash flow of the project was accomplished for 5 years, with a negative IRR
and NPV, however, the payback period was 16 years due to the system has a lifecycle of 20
years, showing the financial feasibility of making the project. Concluding, the project would
reduce a total of 93.6 tons of CO2 emissions, representing an environmental and social benefit to
the community of Puerto Triunfo.

Keywords: School, Puerto Triunfo, photovoltaic energy, pre-feasibility and social project
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INTRODUCCION

El presente trabajo, cuyo titulo es “Estudio de prefactibilidad de la implementacién de un
sistema de generacion de energia fotovoltaica en la I.LE Pablo VI, ubicada en la cabecera
municipal del Municipio de Puerto Triunfo Antioquia” esta enmarcado en los criterios de la
evaluacion de proyectos, por lo tanto, en su desarrollo se realizaran una serie de estudios
enfocados en determinar la mayor cantidad de aspectos relevantes para la ejecucion, operacion y
control del mismo. Estos estudios, grosso modo, son: desarrollo de la idea, estudio de mercados,
estudio técnico, estudio administrativo y estudio financiero.

Asi mismo se tendra en consideracion, ademas de la gerencia y evaluacion de proyectos,
que en estos primeros afnos del siglo XXI la humanidad se ha visto con la ineludible tarea de
reflexionar sobre el medio ambiente como un aspecto fundamental en el desarrollo econdémico y
social, lo cual ha logrado que se desarrollen y mejoren tecnologias enfocadas en controlar
fendmenos como el cambio climatico, la produccion de gases de efecto invernadero, la quema de
combustibles fosiles, entre otros fendémenos que afectan el medio ambiente.

En este sentido el presente trabajo estara enfocado en plantear el estudio de prefactibilidad
de un sistema de generacion de energia eléctrica solar, buscando una alternativa a los sistemas
tradicionales; ademas de buscar aliviar el costo de la factura de energia eléctrica de la L.E. Pablo
VI del municipio de Puerto Triunfo- Antioquia, por medio de una tnica inversion.

Para atender a los objetivos, el presente trabajo se dividird basicamente en dos partes: el
anteproyecto y la formulacion del proyecto. En la primera parte se presenta el desarrollo de la
idea, la cual logra ser depurada mediante el trabajo de planteamiento del problema, la
justificacion, los objetivos y las limitaciones que se encontraron; de este modo en esta etapa se

adquiri6 la seguridad y la claridad en todo lo respectivo al desarrollo de la idea.
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Posteriormente, con el planteamiento y desarrollo del Marco Teorico se lograron adquirir
los conocimientos necesarios referidos a la evaluacion de proyectos y sistemas de generacion
fotovoltaica, todo lo cual seria indispensable para desarrollar la idea durante la etapa de
formulacion del proyecto.

En la segunda parte del trabajo, se hara la formulacion del proyecto, enmarcada en cada
uno de los estudios que recomienda la teoria de la evaluacion de proyectos, asi en esta etapa se
logran determinar variables como la demanda y el precio del producto, con las cuales se realizara
un prediseno que arrojara datos sobre el tamafio de la tecnologia y los detalles de la ingenieria
requerida para la ejecucion del proyecto. Finalmente, se concluird con la evaluacion financiera
que sera de utilidad para ilustrar a los patrocinadores en su toma de decisiones respecto a la

prefactibilidad del proyecto.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se retinen en un proyecto tres aspectos fundamentales en la vida de cualquier sociedad
moderna, la educacion, la energia y el medio ambiente, buscando brindar una solucién que tanto
técnica, como econdmicamente sea viable para que en primera instancia los gobiernos encausen
el cambio hacia un desarrollo responsable y sostenible.

Se presentan a continuacion las problematicas y las oportunidades que se conjugan para
resultar en el planteamiento del estudio de prefactibilidad de un proyecto enfocado a resolver y
aprovechar las situaciones que seran mencionadas.

La primera problematica identificada es la generacion de energia eléctrica. El uso de la
energia eléctrica es de caracter esencial y masivo, el ser humano la utiliza para movilidad,
iluminacién, comunicacién, entretenimiento, produccion industrial, entre muchas otras
aplicaciones. Por este cardcter es de suma importancia determinar y controlar sus efectos
negativos sobre el medio ambiente y buscar alternativas que permitan consumir y generar energia
eléctrica de una forma mas eficiente y sostenible. En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. de realizacion propia con datos obtenidos en (Fernandez, 2020), se muestra que los
combustibles fosiles son, por mucho, los méas utilizados en la generacion de energia eléctrica a
nivel mundial y esto representa un reto ya que “uno de los inconvenientes del uso de
combustibles fosiles son las emisiones contaminantes locales y de gases de efecto invernadero,
principalmente el di6xido de carbono (CO)” (Laguna Monroy, 2002), de tal forma que

contribuyen de manera directa al calentamiento global. (Fernandez, 2020)
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Tlustracion 1 Generacion De Electricidad A Nivel Mundial Por Fuente
De Energia

V. 2\

N\ 9% 3
10% \_ |

16%

M Carbon @ Gas natura Energia Hidraulica

Energia Nuclear @ Renovables @ Petr

Fuente: Elaboracion propia, 2021, utilizando datos de (Fernandez, 2020)

La segunda problematica esta asociada al pago de servicios publicos de las instituciones
de educacion bésica y media: la educacion es un derecho fundamental consagrado en la
Constitucion Politica de Colombia, ademas un buen nivel de educacion es un aspecto primordial
para disminuir la brecha de la desigualdad social, tal y como se menciona en el documento “La
educacion: elemento clave en la reduccion de la pobreza y la desigualdad; el gasto publico en
ensefianza primaria es una de las herramienta mas eficaces con que cuentan los gobiernos para
hacer avanzar el programa de reduccion de la pobreza” (Rodriguez C, 2015), esto nos lleva a
vislumbrar una situacién problematica que expresa (Pinto, 2017) en el articulo “Recursos de

calidad-gratuidad son para pago de servicios publicos de colegios”

Los recursos destinados al mejoramiento de la calidad para las instituciones
de educacion basica y media son limitados y parte de este rubro se invierte en el pago
de los servicios publicos de la institucion. Cada afio la Nacidn gira recursos a los

municipios no certificados, destinados a la calidad educativa, los cuales segun la
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Directiva Ministerial No. 12 de junio 20 de 2008, en el aparte que hace referencia al
uso de los recursos de calidad, expresamente establece que los dineros asignados para
la calidad de la educacion deben ser destinados a los siguientes conceptos de gasto,

entre otros al de servicios publicos.

Una de las oportunidades que se presentan esta relacionada con el costo de
oportunidad de la generacion de energias fotovoltaicas. La preocupacion por la escasez
energética que puede producir la disminucion gradual de las reservas mundiales de combustibles
fosiles, los problemas ambientales asociados a la generacion de energia eléctrica y el fuerte
crecimiento de una conciencia ambiental en la sociedad, ha logrado una disminucién considerable
del costo del kilovatio de energia generada por medio de paneles solares, como lo expresa (Roca,

2014) en El Periddico de La Energia

Las tecnologias utilizadas en las energias renovables son hoy dia mucho

mas eficientes, ya que cada vez son mas capaces de generar energia incluso en
condiciones menos Optimas, con poco viento, bajas velocidades o bajo irradiacion
solar. Esto, unido a que las tecnologias de almacenamiento de energia estan
mejorando rapidamente y a las politicas energéticas impulsadas en la UE, Estados
Unidos y China, principalmente, han posibilitado un desplome en los precios de la
energia en general. Segun el estudio los precios de las placas solares fotovoltaicas

han descendido entre un 65% y un 75% entre 2009 y 2013.

La otra oportunidad esta relacionada con la ubicacion geografica del Municipio de
Puerto Triunfo y vision de la alcaldia actual. No en todos los puntos de la geografia nacional se

puede aprovechar la misma cantidad de radiacion solar, pero en el municipio de Puerto Triunfo se
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reciben 4.5 kWh/m? (IDEAM, s.f.), lo que hace de este municipio un punto estratégico para el
desarrollo de proyectos de generacion de energia fotovoltaica. Ademas de la ventaja de su
ubicacion, se puede aprovechar que un punto clave del plan de gobierno es impulsar las energias
alternativas, especificamente la generacion fotovoltaica.

Lo que se busca entonces, es un proyecto que permita mitigar las situaciones problema y
aprovechar las oportunidades ya expuestas y por consiguiente se plantea analizar todos los
pormenores que permitan determinar si en la institucion de educacion bésica y media LLE. Pablo
VI del municipio de Puerto Triunfo — Antioquia, es prefactible instalar generacion eléctrica
fotovoltaica, buscando con esto afectar positivamente a la comunidad en tres sentidos: liberando
recursos econdémicos del pago de servicios publicos de la institucion educativa ya mencionada,
cuidando el medio ambiente por medio de la migracion a energias alternativas y educando técnica
y culturalmente a la comunidad para que se apropie de este tipo de tecnologia, dando asi un gran
paso hacia el desarrollo sostenible.

Por lo anterior, se plantean la siguiente pregunta de investigacion: ;sera factible desde el
punto de vista econdémico, la implantacion de un sistema de generacion de energia fotovoltaica en

la I.E Pablo VI, ubicada en la cabecera municipal del Municipio de Puerto Triunfo Antioquia?
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL

Estudiar la prefactibilidad de implementar generacion de energia eléctrica por medio de la
instalacion de paneles fotovoltaicos en la I.E. Pablo VI del municipio de Puerto Triunfo —

Antioquia.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un estudio de mercado que permita la identificacion de los diferentes sectores de la

comunidad en general que serian beneficiados por el proyecto.

e Realizar un estudio técnico para la identificacion de los aspectos como localizacion, tamafio y
la ingenieria requerida para el funcionamiento del proyecto.

e Determinar desde el punto de vista administrativo, la estructura de la organizacion para la
gestion y mantenimiento del proyecto.

¢ Indagar el marco normativo para generar energia fotovoltaica y los aspectos asociados
beneficios tributarios, permisos y tramites.

e Evaluar la prefactibilidad econdémica del proyecto por medio de indicadores como: VPN,

TIR, y Periodo de Recuperacion .
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3. JUSTIFICACION

La coyuntura actual generada por el cambio climéatico ha invitado a la sociedad a
replantear su estructura de desarrollo energético. Los adelantos tecnoldgicos en eficiencia, el
aumento del niimero de fabricantes, la disminucion de los costos, tanto de equipos como de
instalacion, entre otros, hacen que la tecnologia de generacion fotovoltaica sea cada vez mas
asequible y que pueda ser un apoyo en la necesidad de liberar recursos de la carga que representa
el pago de servicios publicos en los municipios, para que estos puedan ser aprovechados con
mayor eficacia.

Revisando los problemas y oportunidades, anteriormente descritos, y reconociendo la
problemadtica que tienen algunas instituciones de educacion basica y media en Colombia para
hacer el pago de los servicios publicos, se hace pertinente estudiar y buscar la manera de aliviar
esta carga, siendo este proyecto una propuesta enfocada en hacerlo.

La aplicacion de este tipo de tecnologias que en si mismas no pueden considerarse
innovadoras por el largo tiempo que llevan en el mercado, si generan novedad al ser aplicadas en
nuevos entornos, se debe tener presente que, la ejecucion de este tipo de proyectos sirve como
impulso y acercamiento de las comunidades a diferentes aplicaciones que tiene la generacion de
energia por medio de paneles solares.

Una vez se determine la prefactibilidad o no del proyecto, sera puesto a disposicion de la
alcaldia del municipio de Puerto Triunfo, aprovechando que un punto clave en su plan de

gobierno es impulsar las energias alternativas, especificamente la generacion fotovoltaica.
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4. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La pandemia que estd enfrentando la humanidad increment6 de una manera considerable
las limitaciones, insertando cambios de tal magnitud que se esta generando una nueva realidad,
esta conduce a replantear el marco metodologico para poder realizar el estudio con un aceptable
grado de rigor.

La limitacion geografica, que se pensaba subsanar en primera instancia con unas visitas
técnicas al Municipio de Puerto Triunfo, debera ser reevaluada y utilizar sistemas de informacion
como: fotografias, encuestas, cuentas de servicios publicos, mapas de radiacion, entre otros.

Al ignorar la duracion de la cuarentena y cudl sera la realidad de nuestro entorno cuando
pase, es dificil saber si en lo social, en el tiempo, en lo politico y en lo legal se crearan nuevas

restricciones que se deberan tener en cuenta mas adelante.
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1.ESTADO DEL ARTE

Los conceptos fisicos, teoricos y experimentales, estudiados y formulados en Europa
durante décadas, fueron aprovechados y capitalizados por Thomas Alva Edison con la creacion
de la bombilla incandescente el 21 de octubre de 1887. ““(...) era el advenimiento de la era de la
iluminacion eléctrica, y la negrura de la noche estaba a punto de alejarse.” (Lopez Diéz, 2003)
Poco mas de una década después por el afio de 1890, los colombianos en Bogota pudieron
disfrutar del invento de Edison y para el 7 julio de 1898 a las 7 pm en la Plaza de Berrio de
Medellin, 8 bombillos se iluminaron como por arte de magia “Tenemos la luz eléctrica, la
espléndida luz conque alumbran hoy los pueblos ricos y civilizados, reflejandose en los blancos
muros de la hermosa Medellin” (Lopez Diéz, 2003).

Pero, claramente, la energia eléctrica llegd6 mucho mas alla de la iluminacion en

bombillas:

Aunque el alumbrado y el transporte [en tranvias] fueron los primeros usos de
la energia eléctrica, pronto fueron eclipsados por la industria. (...) Las fabricas
usaban la electricidad en los motores, la calefaccion, las maquinas y la
electroquimica, entre otras aplicaciones. (...) Los elevadores eléctricos permitieron
construir altos edificios de muchos pisos para oficinas y viviendas. [Por otro lado] El
consumo doméstico de energia eléctrica se increment6 a medida que se disponia de

mas electrodomésticos. (Dorf & Svoboda, 2003, pags. 153,154)
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De este modo, méas de un siglo después, en el afio 2020, es dificil imaginar un mundo sin
electricidad, sin iluminacién artificial, sin televisores, radios, computadores o celulares, por lo
que abastecer la sociedad de energia eléctrica es de primera necesidad y de suma importancia
tanto para paises desarrollados, como en via de desarrollo. En aras de cumplir este objetivo la
ciencia esta en constante innovacion y perfeccionamiento.

Para generar energia eléctrica, se requiere tomar otras formas de energia de la naturaleza
y transformarlas, asi que el hombre a lo largo de la historia ha encontrado muchos procesos
diferentes para lograr este cometido; ejemplo de ellos son la energia termoeléctrica,
hidroeléctrica, edlica, termonuclear, fotovoltaica, termo-solar, marcomotriz, entre otras. En este
estudio trataremos la forma de transformar la radiacion solar en energia eléctrica.

Es preciso aclarar que la generacion de energia fotovoltaica, aunque tiene un aire muy
actual, tal vez resaltado por los fines ecolégicos, no es una innovacion del siglo XXI. Ya en los
anos 80, aqui en Colombia, se utilizaban paneles solares para electrificar viviendas en zonas
rurales. En lo personal puedo dar fe de ello, pues en la época vivia en un recondito pueblo del
departamento de Arauca, sin energia eléctrica por supuesto; pero un dia llegaron unos “vidrios”
que pusieron en el techo de la casa y en ese momento tuvimos energia eléctrica y todas sus
comodidades: iluminacion, television, nevera. Este recuerdo se sustenta con lo publicado en el
numeral 2.3 del articulo “La Energia Solar Fotovoltaica En Colombia: Potenciales, antecedentes
y Perspectivas”, (Goémez R., Murcia M., & Cabeza R., 2017) donde se identifican los afios en los
que Telecom introdujo a Colombia generacion de energia fotovoltaica para aplicaciones
particulares.

Asi las cosas, y considerando las innovaciones constantes que experimentan las

invenciones humanas, puede decirse que en el afio 2020 es probable que un proyecto de
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generacion de energia fotovoltaica sea mucho mas prefactible que uno presentado en el afio
1980. Roca (2014) expresa que en los ultimos afios el precio de los equipos para sistemas
fotovoltaicos ha disminuido considerablemente y la eficiencia de estos se ha incrementado,
ademas de la creciente conciencia ambiental. Por eso es facil encontrar en las
universidades estudios de prefactibilidad realizados en los ltimos afios, en los que se
pretende utilizar esta tecnologia para solucionar diversas problematicas.

Los diferentes estudios en las universidades son realizados como trabajos de grado a
diferentes niveles, pregrados tanto para tecnologia como ingenieria, posgrado tanto para
especializacion como maestria. De algunos de estos trabajos se realiza un corto resumen donde

se presenta una sintesis de la metodologia y de los resultados obtenidos.

Prefactibilidad de la implementacion de sistemas de generacion fotovoltaica en

empresas de la zona industrial de puente Aranda en la ciudad de Bogota:

El proceso metodologico seguido por los formuladores de este proyecto consistio en
realizar los estudios pertinentes de forma secuencial; primero un estudio de los fundamentos
teoricos de la generacion fotovoltaica y las normas e incentivos locales para su implementacion;
luego un estudio sectorial, en el que recopilaron antecedentes historicos del uso de paneles
solares y casos exitosos de empresas dedicadas al sector; continuaron con un analisis de
mercados basados en encuestas realizadas en el lugar de estudio y recopilaron informacién sobre
empresas dedicadas a la instalacion de sistemas fotovoltaicos; por ultimo realizaron un estudio
técnico, que incluye la ingenieria del proyecto, el andlisis financiero y el estudio ambiental. Se
concluye que, adicionando los incentivos publico-privados y el reconocimiento, para las

empresas es rentable a mediano plazo la implementacion de estos sistemas de generacion;
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ademas se recomienda particularizar cada sitio de implementacion ya que el disefio es exclusivo

y dependiente de factores exactos. (Cadena Diaz, Becerra Gaona, & Cortés Gonzalez, 2016)

Estudio de factibilidad para la implementacion de energia solar fotovoltaica en la

zona preescolar del colegio Agustiniano Suba:

Este es un estudio cuantitativo y deductivo en el cual los investigadores inician desde una
problematica energética general y terminan en el analisis de un caso particular del cual se
obtienen resultados numéricos, para lograrlo siguieron una metodologia por fases donde en
primera instancia se realizo un estudio de la red eléctrica a intervenir, luego realizaron el anélisis
de los datos para disefiar el sistema de generacion pertinente, con esta informacion elaboraron un
presupuesto, para al final realizar el andlisis costo beneficio. Después de realizadas todas las
fases del estudio los investigadores concluyen que es factible invertir en el proyecto ya que el
sistema tiene una vida 1til de 25 afios y la inversion se recupera a los 9 afios. (Garzén Suarez &

Martinez Salamanca, 2017)

Estudio de factibilidad para impulsar el suministro energia fotovoltaica en

instituciones educativas de las zonas priorizadas por el posconflicto:

Para realizar este estudio los investigadores utilizaron una metodologia descriptiva-
cuantitativa para lo cual utilizaron instrumentos para cuantificar y describir variables,
desarrollando todos los estudios en tres fases. En primera instancia se realiz6 una recoleccion de
informacion de fuentes primarias y secundarias, se analizd y clasifico la mas pertinente para ser
utilizada como insumo en la siguiente fase; en esta se ubicaron los sitios a intervenir y se

consolido su demanda de energia eléctrica, para terminar; con esta demanda se realizaron los
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calculos requeridos para dimensionar el tipo y la capacidad del sistema de generacion necesario,
para asi poder realizar un analisis financiero con datos lo mas reales posible. Una vez realizados
todos los estudios los investigadores concluyen que el kW-h de energia es costoso comparado
con el sistema interconectado nacional y que esto hace que el proyecto no sea viable

econOmicamente.

Revisando estos estudios realizados entre los afnos 2015 y 2018, es evidente que se debe
cambiar el enfoque para mejorar el atractivo de los proyectos de generacion fotovoltaica, por eso
a diferencia de los proyectos mencionados anteriormente, en este caso se pretende estudiar la
implementacion de un sistema MIXTO, que actuando en conjunto con el sistema interconectado
nacional evite el uso de acumuladores de energia o baterias, buscando que la energia generada
durante el dia que no sea utilizada pueda ser entregada a la red del sistema nacional. Con este
enfoque se pretende disminuir de forma considerable la inversion inicial sin perder los kWh

sobrantes generados durante los momentos de mayor radiacion solar. (Alonso Triana, 2018)
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5.2.MARCO TEORICO

Como se expreso anteriormente, el objetivo es estudiar la prefactibilidad de realizar un
proyecto que implica la implementacion de generacion de energia eléctrica por medio de la
instalacion de paneles fotovoltaicos en instituciones de educacion basica y media. Para lograr
este objetivo el estudio se fundamenta en bases tedricas de dos principios distantes, Gestion y
Evaluacion de Proyectos y Generacion de Energia Eléctrica, estos dos principios permitirdn
construir un estudio solido que podra ser utilizado para tomar las decisiones pertinentes sobre
avanzar o desechar el proyecto. En los siguientes renglones se presentaran las bases tedricas del
principio de la Evaluacion de Proyectos y mas adelante en el apartado Marco Conceptual se
presentaran el principio de Generacion Eléctrica Fotovoltaica.

Una de las caracteristicas del ser humano como especie, es la capacidad de transformar su
entorno, a lo largo de su historia ha creado zonas agricolas, domesticado otras especies,
construido puentes, inventado medios de transporte, transportado agua a sitios lejanos, entre
muchas otras. En principio la actividad transformadora la realizaba por instinto de
supervivencia, luego por su propia comodidad, después quiza por vanidad, en todo caso el ser
humano es inquieto, creativo, innovador y posee una fuerza transformadora de la realidad.
Precisamente para estas actividades transformadoras es que se acuia el concepto de proyecto,
que se define como “un plan que se establece para transformar la realidad, consumiendo un
conjunto de recursos ya existentes, con el fin de crear una fuente de la que se deriva una
corriente de bienes y servicios” (Morales Martin, 2011).

A lo largo de los afios se han creado diferentes estrategias, técnicas y procedimientos para

enfrentar y desarrollar estas actividades transformadoras, experiencia con la cual se determinan
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algunas caracteristicas particulares y se formalizan nuevas definiciones como la del (Project
Management Institute., 2017) “un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para
crear un producto, servicio o resultado unico”. En esta definicion un proyecto se enmarca en dos
caracteristicas esenciales: todo proyecto tiene un principio y un final por lo que es un esfuerzo
temporal y al finalizar cualquier proyecto debe alcanzar una meta preestablecida y bien definida,
obteniéndose asi un resultado, producto o servicio Unico.

En la Iustracion 2 se representa el diagrama de flujo que establecen los estudios
iniciales que se realizaran en la etapa de preinversion de un proyecto, este sera el derrotero que
guiara los esfuerzos de esta investigacion y analisis. Hasta ahora se ha realizado un anélisis de la
idea, con su planteamiento, justificacion, limitaciones y antecedentes, se ha aceptado la idea
como adecuada y como puede observarse en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., en adelante se desarrollara el estudio de prefactibilidad. Este estudio esta
compuesto por varias etapas o subestudios, los cuales a continuacion seran definidos

tedricamente de una manera concisa y resumida.



HNustracion 2 Diagrama de Flujo Estudio de Preinversion.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021, tomado como referencia a (Miranda Miranda, 2005)

5.2.1. Estudio del Sector y del Mercado

El estudio del sector y del mercado van de la mano, el primero consiste en realizar un
estudio del entorno macroeconémico que influye directamente sobre el proyecto y el segundo
con una mirada mas cercana, se encarga de estudiar los por menores de la oferta y la demanda en
el entorno objetivo.

Como se expresa en (Nufiez Jiménes, 1997), el objetivo de estos estudios basicamente
consiste en, “determinar cudl es la demanda del servicio o producto que puede esperarse sea
atendida por el proyecto al entrar en operacion”, adicionando a esto una mirada del entorno
macroecondémico que puede afectar su libre operacion.

El alcance de estos estudios debe cubrir:

e Caracter del proyecto: para realizar y enfocar el estudio de mercado en primera
instancia se debe diferenciar si la idea nos conduce a un proyecto de inversion privada o a uno
de caracter social. Los proyectos privados son generadores de ingresos, mientras los
proyectos sociales son generadores de bienestar.

Entorno macroecondémico

e Investigacion del producto o servicio
e investigacion de la demanda

e Investigacion de la oferta

e Elprecioy las tarifas

La comercializacion
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5.2.2. Estudio Técnico

Teniendo presente como principal insumo los resultados de los estudios del entorno y del
mercado, el estudio técnico es el encargado de ubicar el proyecto en un punto espacio-temporal,
ademas de, determinar la tecnologia y modelo administrativo a utilizar en su desarrollo, y las
inversiones requeridas para ponerlo en marcha. Para lograrlo el estudio técnico se subdivide en
estudios particulares a saber

e Estudio del tamaiio: “cl tamafio del proyecto es la capacidad de produccion de un bien o
de la prestacion de un servicio durante la vigencia del proyecto”. (Miranda Miranda, 2005)

e [Estudio de la localizacion: “el estudio de la localizacion se orienta a analizar las
diferentes variables que determinan el lugar donde finalmente se ubicara el proyecto,
buscando en todo caso utilidad y una minimizacion de costos”. (Miranda Miranda, 2005)

e Ingenieria del proyecto: “el estudio de ingenieria esta orientado a buscar una funcién de
produccién que optimice la utilizacion de los recursos disponibles en la elaboracion de un
bien o en la prestacion de un servicio”. (Miranda Miranda, 2005)

o Estudio ambiental: el objeto de este es la construccion del estudio de impacto
ambiental, “el estudio de impacto ambiental es un documento técnico de caracter inter
disciplinar que esta destinado a predecir, identificar, valorar y considerar medidas preventivas
o corregir las consecuencias de los efectos ambientales que determinadas acciones antropicas
pueden causar sobre la calidad de vida del hombre y su entorno”. (Coria, 2008)

e  Marco legal: se orienta a la identificacion del sistema juridico completo que enmarca el

desarrollo y funcionamiento del proyecto, este marco legal contiene aspectos como marco
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tributario, derecho laboral, pantes, normas comerciales y todos aquello elementos legales que
de manera directa o indirecta intervienen en el proyecto.

e Modelo administrativo: se orienta a la identificacion del modelo administrativo que
mejor se adapte al proyecto, “cada proyecto de inversion presenta caracteristicas especificas
que permiten determinar una estructura organica coherente con los requerimientos propios de
la etapa de ejecucion y de la etapa de funcionamiento”. (Miranda Miranda, 2005)

e Estructura financiera: es el paso final del estudio técnico, en este se extraen los datos
necesarios para construir el flujo de caja del proyecto, entre los cuales encontramos, inversion,
precio de venta, demanda estimada, costos de mantenimiento, costos de administracion,
depreciacion de activos, gastos y beneficios tributarios y todos los demds insumos que

indiquen salidas y entradas de dinero.

5.2.3. Estudio Financiero y Econémico
Como se expresa en las notas de clase (Orozco Posada, 2020), para realizar este estudio
se toman los resultados obtenidos en los estudios anteriores, con el fin de medir y valorizar los

costos y los beneficios.

“ESTUDIO ECONOMICO: corresponde

“ESTUDIO FINANCIERO: es del interés
al proceso de identificacion, medicion y valorizacion

del inversionista, normalmente privado y basicamente )
de los beneficios y costos de un proyecto, desde el

busca evaluar inversion y costos con el fin de ) ) ) ]
punto de vista del Bienestar Social, con el prop6sito

identificar los beneficios que se generan al invertir en
de determinar su contribucion al incremento de la

el proyecto”. (Orozco Posada, 2020)

riqueza nacional”. (Orozco Posada, 2020)
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Cuando se trata de proyectos privados, el objeto del estudio del mercado es determinar la
cantidad de bienes y/o servicios provenientes de la nueva unidad productora, que, bajo
determinadas condiciones de precio y cantidad, la comunidad estaria dispuesta a adquirir para
satisfacer sus necesidades. Pero si se trata de proyectos sociales, su estudio se orienta hacia la
estimacion de necesidades colectivas, tengan o no capacidad de pago. (Miranda Miranda, 2005)

Los insumos basicos para la correcta aplicacion de este estudio son:

El flujo de caja, conformado por los ingresos y/o beneficios que genera la
alternativa de solucion y los costos en los que tiene que incurrir para su desarrollo
durante todo su horizonte de tiempo. Para la evaluacion econémica y social, este
flujo de caja se ve afectado por las Razones Precio Cuenta (RPC) las cuales son
utilizadas para convertir el flujo de caja a precios econdmicos y sociales, es decir,
toma el flujo de caja a precios de mercado y extrae los efectos de distorsiones y
externalidades, con el fin de reflejar fielmente el valor social, medido en términos de

bienestar. (Direccion de Inversiones y Finanzas Publicas, 2013)

La tasa de descuento, que corresponde a la tasa de rentabilidad minima que el
inversionista espera que el proyecto le retorne con los recursos invertidos. En la
evaluacion financiera se habla de Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) y en la
evaluacidon econdmica y social esta corresponde a la Tasa Social de Descuento (TSD)
que esta definida en 12% para todos los proyectos de inversion publica. (Direccion
de Inversiones y Finanzas Publicas, 2013)

Indicadores de evaluacion, los cuales estan clasificados en tres grupos:

indicadores de rentabilidad: Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno



(TIR), Relacion Beneficio Costo (RB/C); indicadores de costo-eficiencia: Costo por
capacidad y Costo por beneficiario; e, indicadores de costo minimo: Valor Presente
de los Costos (VPC) y Costo Anual Equivalente (CAE). (Direccidn de Inversiones y

Finanzas Publicas, 2013)

33
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5.3.MARCO CONCEPTUAL

El objetivo principal es estudiar la prefactibilidad de la generacion de energia eléctrica
fotovoltaica, por medio de la instalacion de celdas o paneles solares, por tanto, es de suma
importancia para el desarrollo, ilustrar algunos conceptos sobre la generacion de la energia
eléctrica y mas especificamente la generacion de la energia solar.

Segun la ciencia fisica, la energia es la capacidad que tienen los cuerpos para realizar un
trabajo, dada esta definicion, en la naturaleza se encuentran gran diversidad de fuentes de energia
que pueden ser transformadas y utilizadas por el hombre. En su concepto mas basico la energia
eléctrica es un tipo de energia producido por las particulas subatomicas, electrones y protones, y
la interrelacion entre ellas y el medio que las rodea, se acufia la expresion generacion de energia
eléctrica al proceso por medio del cual se transforma algun tipo de energia existente en la
naturaleza en energia eléctrica y algunos de estos procesos son; hidroeléctrico, termoeléctrico,
eolico, mareomotriz, geotérmico, nuclear, combustion f6sil, termo-solar, fotovoltaico, entre
otros.

En este proyecto se propone utilizar un sistema de generacion eléctrica fotovoltaica, el
cual como puede interpretarse del documento Master profesional en Ingenieria y Gestion
Medioambiental 2011 (Montoya Rasero, 2011), esta basada en un fendmeno fisico denominado
efecto fotovoltaico, el cual fue descubierto por Alexandre Edmond Bequerel (1820 — 1891). “El
efecto fotovoltaico consiste en la emision de electrones por un material cuando se ilumina con
radiacion electromagnética” (Montoya Rasero, 2011), para generar energia se utiliza este
fenomeno transformando directamente la radiacidon solar en energia eléctrica por medio de
células fotovoltaicas, las cuales se agrupan para crear los paneles o celdas solares utilizadas hoy

dia, la radiacion solar choca contra los paneles y es convertida en energia eléctrica de corriente
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continua que puede ser; consumida, acumulada o inyectada al sistema eléctrico interconectado

nacional. A grandes rasgos entonces,

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de equipos que producen energia
eléctrica a partir de la radicacion solar. El principal componente de este sistema es el
modulo fotovoltaico, a su vez compuesto por células capaces de transformar la
energia luminosa incidente en energia eléctrica de corriente continua. El resto de
equipos incluidos en un sistema fotovoltaico depende, en gran medida, de la
aplicacion a la cual estd destinado. Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse en
tres grandes grupos: de bombeo, autonomos (off-grid) y conectados a la red (grid
connected). (Perpifian, Colmenar, & Castro, 2012)

Este proyecto puede desarrollarse utilizando sistemas fotovoltaicos de
conexion a la red (grid connected) o sistemas fotovoltaicos autbnomos (off-grid),
pero como se expuso en la justificacion, la tecnologia utilizada sera de conexion a la
red y la diferencia radica en que los sistemas autonomos utilizan acumuladores o
baterias para almacenar energia, mientras los sistemas conectados a la red consumen
la energia que generan y los sobrantes los inyectan al sistema eléctrico
interconectado nacional. Como se observa en la Ilustracion 3 los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red (SFCR) estan compuestos por:

Paneles solares: convierten la radiacion solar en energia eléctrica. directa.
Inversor: transforma la energia eléctrica generada por los paneles solares en energia
eléctrica alterna, la cual es la energia que transporta el sistema interconectado

nacional.
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e Tablero o cuadro eléctrico: este es un equipo de uso comun en las instalaciones
eléctricas y basicamente consiste en una caja donde se instalan las denominadas
protecciones del circuito.

e Contador bidireccional: tradicionalmente los contadores o medidores de energia
utilizados son unidireccionales, solo miden la energia que entra desde la red, pero
este equipo bidireccional esta disefiado para medir tanto lo que entrega la red, como

lo que recibe de la planta de generacion fotovoltaica.

MNustracion 3 Esquema de un Sistema de Generacion Fotovoltaica con Inyeccion al
Sistema Interconectado Nacional.

Piacas Red eléctrica de calle
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Nota: se utiliza como ilustracion del sistema de una planta de generacion
fotovoltaica conectada a la red, en ella aparecen todos los componentes basicos

del sistema. Fuente: (Instalaciones Eléctricas Domiciliarias e Industriales, 2020).
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6. MARCO METODOLOGICO

La metodologia que se utilizara va encaminada a realizar una apropiacion del
conocimiento de manera ordenada y sistematica, que después permita interrelacionar el
conocimiento adquirido con los atributos del objeto de estudio, para al final lograr alcanzar los
objetivos propuestos.

Los instrumentos utilizados para la toma de datos seran disefiados particularizando cada
objetivo especifico y su interrelacion con el objeto de estudio, utilizando métodos deductivos e

inductivos, estadistica, electrotecnia y matematica financiera para su interpretacion y analisis.

6.1.TIPO DE INVESTIGACION A DESARROLLAR

Se define para este estudio de prefactibilidad utilizar un tipo de investigacion descriptiva,
con algunos atributos cualitativos y otros cuantitativos. Utilizando como fundamento la

definicion expresada en el libro (Behar Rivero, 2008)

“los estudios descriptivos sirven para analizar como es y como se manifiesta un
fenomeno y sus componentes. Permite detallar el fendmeno estudiado basicamente a
través de la medicion de uno o mas de sus atributos...En la mayoria de los casos acude al
muestreo para la recoleccion de informacion, la cual es sometida a un proceso de

codificacion, tabulacion y anélisis estadistico”.

6.2.DISENO DE LA INVESTIGACION
Para cada uno de los estudios que se desarrollaran durante las diferentes etapas de la
investigacion de prefactibilidad de la generacion de energia fotovoltaica en la I.E Pablo VI, se

define un disefo diferente, debido a sus particularidades.
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6.2.1. Estudio del entorno y del mercado

e Estudio del entorno: para desarrollar el estudio del entorno se considerara basicamente
como variables la generacion y consumo mundial, nacional y regional de energia eléctrica
en kW-h, para determinar esta variable se utilizan fuentes de informacion secundaria y se
empleara el método deductivo para identificar la relacion entre las tendencias globales,
nacionales y regionales.

e Estudio del mercado: el desarrollo del estudio de mercado considerara variables como el
precio de la energia en Colombia, la demografia en del municipio de Puerto Triunfo, la
cantidad de educandos, planta docente y administrativa de la I.LE Pablo VI, el kW-h que es
el producto, el consumo de energia eléctrica de la L.E. Pablo VI. Para determinar estas
variables se utilizaran diferentes instrumentos como son, fuentes secundarias y fuentes
primarias por medio de factura de servicios publicos de la institucion e informacioén
especifica por parte de la administracion municipal. Para el analisis de los datos se
empleard el método deductivo cuantitativo y el método inductivo por métodos

estadisticos.

6.2.2. Estudio Técnico

Las variables que se determinaran con este estudio son la localizacion, el tamafio en [kW-
h], los costos de produccion, costos tributarios, costos de administracion, impacto ambiental y el
precio, para determinar estas variables se utilizaran fuentes secundarias y primarias como;

predisefio del sistema de generacion solar, cotizaciones en el mercado actual con diferentes
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proveedores y datos obtenidos en el estudio del mercado. El anélisis de los datos se realizara por

el método inductivo cuantitativo y deductivo cualitativo y cuantitativo.

6.2.3. Estudio Financiero

El estudio financiero toma las variables obtenidas en el estudio técnico y con los métodos
de las matematicas financieras los procesa para obtener criterios claros de evaluacion, para el
caso del presente andlisis se utilizaran los siguientes criterios: VPN, TIR, y Periodo de

Recuperacion .
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7. ENTREGA Y DIFUSION

Este proyecto sera entregado a la Secretaria de Obras publicas y a la Secretaria de
Educacion del municipio de Puerto Triunfo Antioquia, para que ellos como los mas interesados
se encarguen de la busqueda de recursos para su posterior ejecucion.

Asi mismo, este estudio de prefactibilidad sera entregado a la coordinacion de posgrados de

la Institucion Universitaria ESUMER, para ser enviado al repositorio institucional y a la biblioteca

universitaria para futuras investigaciones.



8. USUARIOS POTENCIALES Y SECTORES BENEFICIADOS

Con la puesta en marcha de este proyecto se beneficiara de manera directa a los
educandos y a toda la comunidad educativa de la I.LE Pablo VI del municipio de Puerto Triunfo
Antioquia, ademas de la administracion municipal que al final es la encargada de pagar las
facturas de servicios publicos de energia. De manera indirecta se beneficiara la administracion
municipal ya que el desarrollo de este tipo de proyectos aumenta el prestigio a nivel regional,
nacional y mundial, por sus aportes al control del cambio climatico y la utilizacion de
combustibles fosiles.

Existe un beneficio dificil de cuantificar y cualificar, pero tal vez sea el logro mas
importante que se alcanzara con el desarrollo de este proyecto y es el aporte al cambio de la
cultura de consumo energético mundial, guidndola hacia un desarrollo sostenible y hacia la

proteccion medioambiental.

41



42

9. FORMULACION DEL PROYECTO

9.1.ESTUDIO DEL ENTORNO Y DEL. MERCADO

9.1.1. Estudio del Entorno

El analisis del entorno se realizd6 como lo muestra la imagen con la herramienta PESTEL
por medio de la cual se plasm6 dimensiones como la econémica, social, tecnologica. Esta
herramienta permite identificar las principales variables que pueden tener impactos positivos o
negativos, es decir identifica las oportunidades y amenazas macro externas del proyecto y que
son dificiles de controlar:

Tabla 1 Matriz de Analisis Pestel

(Objetivos de desarrollo sostenible de la

Firma del acuerdo de Paris donde

Plan de Gobierno Alcaldia de Puerto

=]
% ONU Colombia se comprometio a reducir el Triunfo 2020-2023 donde se busca apoyar
b 20% de Emisiones (GEI) para el 2030. la energia solar.
= Crecimiento del PIB de Colombia fue del EIPIB de Puerto Triunfo represento el El 57% del PIB de Puerta Triunfo se
o
i 2,8% al afio 2019 0,12% en el PIB de Antioguia en el 2018 concentra en el sector Minero
=
8
17.231 habitantes en Puerto Triunfo con un indice de pobreza en Puerto Triunfo fue indice de cobertura bruta en educacion
E crecimiento del 2.05% al afio 2017 del 21%en 2019 primaria, secundaria y media en Puerta
w

Arbiertal

Legal

Fuente: Elaboracién propia, 2021, con datos tomado de (BANCO MUNDIAL et al., 2021)

Triunfo fue del 83,35% en el 2018

Colombia no cuenta tecnologia de celdas
solares asi que se importan principalmente

de Chinay Alemania

En el 2017 Thermowire fue la primera
empresa colombiana en fabricar paneles

=olares con tecnologia alemana

Baja oferta en programas de educacion
enfocada en tecnologia de energia no

convencional en Colombia

Temperatura global aumento en 0.8 grados
Celsius en el Ultimo siglo

Uso de energias no convencionales
reduce el CO2 y gases de efecto
invernadero

Energia solar en una de las menos
contaminantes del mundo

Ley 1715 del 2014 por medio de la cual se
regula la integracion de energias
renovables no convencionales al sistema

Decreto 2469 de 2014 por el cual se
establece lineamientos de entrega de

excedentes de autogeneracion

Resolucion UPME 0281 por la cual se
define el limite maximo de potencia de la

autogeneracion a pequefia escala




43

9.1.1.1.Politico

Colombia hace parte del Acuerdo de Paris del 2015, el cual se encuentra en concordancia
con uno de los objetivos de desarrollo sostenible en el marco de las Naciones Unidas, creado con
el principal propdésito de disminuir el cambio climéatico y que se derivan responsabilidades que
los paises adquieren para dejar de usar energias convencionales. En este acuerdo Colombia se
comprometio a reducir en un 20% las emisiones de gases de efecto invernadero para el afio 2030,
por lo tanto, el pais debe seguir implementando politicas que faciliten el uso de energias no
convencionales y brindar a apoyo a proyectos de esta indole. (World Wildlife Fund, 2018)

Para poder cumplir con los compromisos adquiridos en el acuerdo de Paris en el plan
energético 2020-2050 publicado por la UPME adscrita el Ministerio de Minas y Energia se
establecio la politica de transicidon energética que se debe llevar a cabo y se definié como uno de
los objetivos mas importantes la diversificacion de la oferta energética del pais. Ademas, con esto
se pretende cumplir con las buenas practicas de los paises miembros de la OCDE, del cual
Colombia hace parte. (UPME, 2019)

Por otro lado, en el municipio de Puerto Triunfo la alcaldia actual en su plan de gobierno
menciona la disposicion y apoyo para la implementacion de energias no convencionales, en
especial la solar, lo cual demuestra el interés de la region por hacer parte del cambio energético
que se tiene proyectado se realice en el pais en los proximos anos. (Alcaldia Municipal de Puerto

Triunfo, 2020)
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9.1.1.2.Econdémico

Para el analisis econdmico se mencionaran datos desde el afio 2018 al 2020 y se tendran
en cuentas las proyecciones de los indicadores mas relevantes para los afios proximos, ya que esta
informacion permite visualizar el entorno econémico, el crecimiento del sector y tendencias que
permitan la toma de decisiones en el proyecto.

El PIB de Colombia en el segundo trimestre del 2019 creci6 un 2.8% con respecto al del
mismo periodo del 2018, este crecimiento no es suficiente teniendo en cuenta que lo
presupuestado por el Banco de la Republica fue de 3.3%. Sin embargo, es importante aclarar que
este crecimiento del PIB estd en concordancia con el promedio mundial que al afio 2018 fue de
3.035 % segun datos del Banco Mundial y que en comparacion con paises de la region como
Ecuador que solo crecio un 1.4% en el mismo periodo es aceptable; ademas si se tiene en cuenta
que la mayoria de paises aun no superan la crisis del 2008 y, por lo tanto el crecimiento del PIB
mundial se encuentra estancado con cifras de crecimiento que no repuntan desde hace més de 1
década. (BANCO MUNDIAL, 2021)

Asimismo, el Banco de la Republica proyecto un crecimiento del PIB para el afio 2020 en
un 3,5%, el cual se reduciria seglin datos de Fedesarrollo en un escenario optimista al 2,3% y en
el peor de los casos con un decrecimiento del -0,4%, debido a la pandemia mundial del Covid-19,
lo cual podria traer consecuencias tales como la desaceleracion econdmica. Esto claramente va a
tener repercusiones negativas en la economia nacional y mundial, pero se espera que esta crisis
sea de corto plazo y con las medidas que el Gobierno actual estd tomando se pueda recuperar la
tendencia de crecimiento econémico que estaba mostrando el pais en los ultimos afios. (La

Republica, 2020)
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A nivel regional donde se localizara el proyecto se debe mencionar que Puerto Triunfo es
un municipio que hace parte de la subregion del Magdalena Medio y se encuentra en el
departamento de Antioquia a una distancia de Medellin de 109 Km. Su clima es calido al estar en
inmediaciones del rio Magdalena y su economia se basa principalmente en la mineria, ya que este
sector represento el 57% de su PIB que para el ano 2018 fue de 890 mil millones, el cual a su vez
represento el 0,12% del PIB de Antioquia. (Universidad de Antioquia, 2021)

De acuerdo a lo anterior, se puede afirmar que el pais y en general la region mostraron un
buen crecimiento econdmico entre los afios 2018 y 2019 que fomenta la creacion de nuevos
proyectos sociales, pero que, a causa de la pandemia en curso, posiblemente el Gobierno pueda
priorizar los presupuestos destinados a otros sectores como es la salud, y en este caso la inversion
para mejoramiento infraestructural de la educacion deba esperar un poco a que la economia se

recupcere.

9.1.1.3. Social

En la Ilustracién 4 se muestra el crecimiento de la poblacion del municipio de Puerto
Triunfo, al afio 2017 tenia 20.900 habitantes con un crecimiento del 2.05% segun los ultimos
datos de los afios 2015 al 2017.

Iustracion 4 Historico Poblacion Puerto Triunfo (1985-20135)

historia de la poblacion [1] El cambio anual de la poblacién

Puerto Triunfo: historia de la poblacitn (en miles) [1985-1990] +2.16 %/Afio
25 [1990-1995] +3.17 %/Afio
[1995-2000] +3.89 %/Afio
[2000-2005] +3.46 %/Afio
[2005-2010] +2.2 %/Afio
[2010-2015] +2.06 %/Afio
15 [2015-2017] +2.05 %/Afio

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
~&— Poblacién

Fuente: (Population City, 2021)
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Por otro lado, seglin 1o muestra la tabla 2 correspondiente a la encuesta de calidad de vida
2019 del departamento de Antioquia el indice de pobreza para el afio 2019 fue del 21% y de
indigencia fue del 3.0%; cifras que, aunque con respecto a los nimeros de otros municipios del
departamento son menores, pero que ain mucha poblacidn se encuentra en condicion de
vulnerabilidad y que esto se debe mejorar para poder garantizar una mejor calidad de vida de sus

habitantes. (Universidad de Antioquia, 2021)

Tabla 2 Indicadores Sociales de Puerto Triunfo 2019

Municipio Pobreza Indigencia NBI
Puerto Triunfo 21.0% 3.0% 13,9%

Fuente: Elaboraciéon Propia con datos tomados de (Universidad de Antioquia, 2021, pag. 8)

De igual manera en el ambito escolar la tasa de cobertura bruta (TBC) en el municipio fue

del 83.35% para el afio 2018 asi como lo muestra la Ilustracion 5

HNustracion S Tasas de Educacion Puerto triunfo 2018

Tasa Bruta y Neta de educacion (%). 2018

G 94
B335
69,76 TRE
4845 833 E r‘ -
l 3 .
Urbana Rural Total

Fuente: (DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE PLANEACION, 2018, pag. 1)

Se debe tener en cuenta que la anterior cifra demuestra una buena cobertura porque la

institucion educativa se encuentra en la cabecera del municipio y esto permite que la asistencia al
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colegio sea de mejor acceso que si por ejemplo estuviera en una zona rural. (DEPARTAMENTO
ADMINISTRATIVO DE PLANEACION, 2018). Esto justifica la pertinencia del proyecto en el

municipio, ya que, al contar con una buena cobertura de educacion, permite que mas personas se
puedan beneficiar de este y vuelve mas necesario para la Alcaldia el implementar este tipo de

iniciativas en el sector educativo.

9.1.1.4.Tecnoldgico

La produccion de paneles solares se concentra en paises como China, Alemania, EEUU y
Japon, en Colombia la produccion es casi nula, sin embargo, la empresa Thermowire que inicio
sus operaciones en el afio 2017, se convirti6 en la primera compaiiia colombiana en realizar
paneles solares con 100% mano de obra nacional, con tecnologia alemana. Lo anterior brinda
una gran oportunidad para el proyecto, ya que, facilitara la adquisicion de algunos de los equipos
necesarios para la ejecucion, sin depender de tiempos y costos de importacion, ademas de
minimizar el riesgo por las constantes fluctuaciones de la TMR. (Certecnica, 2020)
9.1.1.5.Ambiental

El impacto ambiental es uno de los motivos por los cuales se justifica el presente trabajo,
debido a que, gracias a la sobreexplotacion de fuentes fosiles como generadores de energia, el
planeta se ha contaminado y ha aumentado su temperatura en 0.8 grados Celsius en el Gltimo
siglo y se espera seguir aumentado en los proximos afos segun datos publicados por la NASA
(Teknautas, 2015)

El calentamiento global puede traer consecuencias como el derretimiento de los polos,
inundaciones, y desastres naturales provocados por los gases de efecto invernadero emitidos al

momento de obtener la energia de fuentes como el carbon o petrdleo, por lo tanto, se hace
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sumamente importante encontrar opciones diferentes y sostenibles en el tiempo que permitan
obtener la energia de una forma menos dafiina para el medio ambiente.

Del mismo modo esta problematica puede afectar en general la economia de los paises,
especialmente los subdesarrollados, como es el caso de Colombia ya que es més propenso a los
desastres naturales y no cuenta con la capacidad financiera para atender desastres de este tipo, sin
contar que después el gobierno debera afrontar problemas mas complicados como lo es la
propagacion de enfermedades y atencion de desplazamiento en las zonas afectadas. Por este
motivo la comunidad internacional y el gobierno colombiano se han propuesto incluir en los
objetivos a mediano plazo el cuidado al medio ambiente con la firma del tratado de Paris del
2015 y el cual busca la disminucion de gases de efecto invernadero que agraven el calentamiento
global. Sin lugar a duda la preocupacion por el medio ambiente se ha convertido en una gran
oportunidad para que los gobernantes del pais busquen fomentar proyectos solares, debido a que
se disminuyen las emisiones de gases dafiinos para el medio ambiente y CO; en la atmosfera.

(World Wildlife Fund, 2018)

9.1.1.6.Legal

El Gobierno colombiano ha tomado medidas para incentivar el uso de la energia solar
como lo demuestra la implementacion de la Ley 1715 del 2014 que sent6 las bases para la
transicion de energias convencionales por las no convencionales ofreciendo incentivos tributarios
a empresas que pretendan llevar a cabo alguna actividad relacionada en la cadena de suministro
de la energia solar. (Republica de Colombia, 2014). Esta norma a su vez tuvo como resultado que
se iniciaran estudios y proyectos de energia solar como el realizado por la empresa Enel Green

Power Colombia (EGPC) en abril del 2019 en departamento del Cesar, donde se instalé hasta el
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momento la planta de energia solar mas grande del pais, la que estara en capacidad de abastecer

102.000 hogares (PORTAFOLIO, 2019)

9.1.1.7.Comportamiento y Tendencias del Sector

La energia solar en el mundo ya es una realidad, un ejemplo de esto es Alemania, que
planea al 2050 que toda su oferta energética provenga de fuentes limpias y renovables y asi dejar
la dependencia de fuentes fosiles como era en décadas pasadas. (El Nacional, 2017)

A nivel Colombia el auge de la energia solar también es una realidad, aunque no esté tan
avanzado y promulgado su uso como en paises de la Unidon Europea, es una nueva alternativa que
las personas y empresas estan contemplando (ROJAS, 2017)

De igual manera, la energia solar hace parte del sector minero-energético de Colombia, el
cual como se mencioné anteriormente ha tenido un crecimiento constante los tltimos afios, como
por ejemplo en el 2019 crecid un 4,2% con respecto al del 2018 y este represento en el afio 2019
un 2,8% del PIB, lo que demuestra que es un sector fundamental para la economia del pais.
Seguramente este crecimiento va a verse afectado por el cierre nacional que se presento en el
primer semestre del 2020 a causa de la pandemia global, pero se espera que a medida que se

vayan reactivando la econdmica también las empresas y el sector en general.

Tabla 3 Suministro de Energia Convencional y no Convencional 2018-2019

Tasas de crecimiento

Serie corregida de efecto

Serie original p i
Retividad e conGmica estacional y calendario
Afio corrido Anual Trimestral
20197/ 20197 -1V / 20197 -1v/

2018° 2018°- IV 2019 - I
Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado 33 3,0 0,3
Distribucién de agua; evacuacion y tratamiento de aguas residuales” 17 2,0 -0,3
Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado * 28 2,7 03

Fuente: (DANE, 2020)
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En la Iustraciéon 6 se muestra como la demanda energética de Colombia ha tenido un
crecimiento promedio anual del 3% entre el 2013 y 2019, y se proyecta que para el afio 2029 este
crecimiento llegue a un 4%, esto sucede debido al aumento de la esperanza de vida de las
personas que contrarresta con la tasa de natalidad, es decir, al envejecer la poblacién aun cuando
la natalidad disminuya cada persona tendra mas tiempo consumiendo energia, por lo que el
promedio per capital de consumo energético se aumentara también. A nivel nacional, los
colombianos pasaron de tener una edad promedio de 29 afios en 2005 a 33 afios para 2020, este
fendmeno ayuda al incremento energético porque las personas de mayor edad reducen
significativamente su movilidad y su tiempo trabajando, por lo cual serian mas dependientes de

aparatos que usen energia para su bienestar y entretenimiento. (UPME, 2019)

Ilustracion 6 Historico y Proyeccion de la Demanda de Energia Convencional y no
Convencional 1991-2029
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Fuente: (UPME, 2019)
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9.1.2. Estudio del Mercado

9.1.2.1.Descripcion Del Producto

Al ser un proyecto de generacion de energia, el producto es la energia medida en miles de
vatios por hora [kW-h], esta unidad de medida de producto y su precio son los elementos
utilizados para determinar la demanda y posteriormente el tamafo del proyecto. Ademas, no
debe perderse de vista que; esta energia es generada exclusivamente por la recoleccion y
transformacion de la radiacion solar, por medio de paneles fotovoltaicos.

Sin embargo, al ser un producto variable en su producciéon y consumo y de cierto modo
intangible, por cuestiones practicas para este estudio se toma como producto la planta de
generacion en su conjunto, la cual estd conformada por diversos elementos como se explicd
anteriormente en el marco conceptual, y a ella se le asignard una produccion promedio esperada
de [kW-h], su beneficio mas inmediato se vera reflejado en la cuenta de servicios publicos de la

L.E Pablo VI.

9.1.2.2.Demanda

Aunque el proyecto se enfoca en la generacion de energia solar fotovoltaica y se esperaria
que al hacer este estudio se tenga como insumo este tipo de energia, la realidad es que; la
demanda historica y actual de la I.E Pablo VI es de energia convencional del sistema
interconectado nacional, por esta razon el procedimiento para analizar la demanda es determinar
y proyectar el consumo de energia demando por la institucion, sin importar la fuente de energia 'y
con esto saber de una forma acertada la demanda que debe suplir el proyecto y dimensionar asi
los equipos necesarios.

La demanda se analizé desde dos puntos de vista a saber: desde el comportamiento

demografico de las instituciones educativas del municipio, en este caso se estudi6 el
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comportamiento histérico de las matriculas oficiales registradas tomadas del DANE, y, desde el
comportamiento actual del consumo de la energia de la institucion, tomando como insumo de
investigacion el historico de la cuenta de servicios publicos de marzo de 2019. La interrelacion
entre estos puntos de vista es imperceptible a pequena escala, pero es util tener presente que una
tendencia hacia una explosion demografica implicaria cambios importantes en la infraestructura
educativa para atender la nueva demanda.

Por esta razon la demanda se plantea desde los dos enfoques de manera independiente y

los datos obtenidos seran utilizados dependiendo de su pertinencia.
9.1.2.2.1. Comportamiento Historico Por Crecimiento Demografico

El analisis del crecimiento demografico de la escolarizacion del municipio de Puerto
Triunfo es relevante para el estudio de pre-factibilidad de la implementacion de un sistema de
generacion de energia fotovoltaica en la I.LE Pablo VI, debido a que el sistema que se desea
instalar debe ajustarse a las necesidades actuales y futuras, evitando sobredimensionamiento o
infra-dimensionamiento de sus componentes.

Tabla 4 Historico de Educandos Matriculados en las Instituciones Educativas del
Municipio de Puerto Triunfo

DEMOGRAFIA EDUCACION OFICIAL - PUERTO TRIUNFO / ANTIOQUIA
ANO | PREESCOLAR PIEI?VS[}&% Al sE (1333131)(1:3{1 A | MEDIA CLEI A{?Jlr{/[‘?\ll(‘f’)s
MATRICULADOS
2014 247 2143 1294 278 156 4118
2015 289 1975 1159 286 120 3829
2016 250 1941 1107 283 107 3688
2017 279 1892 1119 259 426 3975
2018 287 1853 1131 267 380 3918

Fuente: Elaboracion propia, 2021, con datos tomados de (DANE, s.f.)
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Tlustracion 7 Historico de Educandos Matriculados en las Instituciones Educativas del
Municipio de Puerto Triunfo

TOTAL ALUMNOS MATRICULADOS
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Fuente: Elaboracion propia, 2021, con datos tomados de la Tabla 4

En la Ilustracion 7 que fue realizada a partir de datos de la Tabla 4 obtenidos del (DANE,
s.f.), se puede observar como existe una tendencia de crecimiento negativo, esto indica que en los
proximos afios no se espera una expansion demografica acelerada y que la infraestructura que sea
dimensionada teniendo como parametro el promedio de estos datos historicos, 3906 estudiantes,

sera suficiente para atender la demanda presente y futura.

9.1.2.2.2. Situacion Actual Por Consumo De Energia

El estudio de la demanda de energia de un centro de carga (I.E. Pablo VI) se puede
realizar por medio de diferentes procedimientos, pero dado que ya el Operador De Red Eléctrica
(EPM) realiz6 las mediciones del consumo de la institucion y se puede tener acceso a la
informacion por medio de las facturas de servicios publicos, se analizo y se determind la
demanda utilizando este documento de marzo de 2019. Se utiliz6 este afio por un motivo
fundamental, la desescolarizacion sufrida en 2020 y 2021 por la pandemia, evita que la
informacion revelada en las facturas de estos afios sea confiable para la determinacion de la

demanda de energia en situaciones normales.
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Hustracion 8 Factura de Servicios Publicos de Energia de Marzo De 2019

Fuente: Elaboracion propia, 2021, fotografia tomada de
una factura de energia de EPM

HNustracion 9 Fragmento De La Fotografia 1

Fuente: Elaboracion propia, 2021, segmento de la Ilustracion 8 tomada de una factura de energia
de EPM
La demanda de energia de un centro de carga no puede superar la capacidad instalada en
la construccion, por lo que no se estiman variaciones ascendentes importantes en los proximos
afios. Por tanto, a continuacion, se muestra la demanda tomada de la factura de servicios publicos
de un periodo tipo.
De la Ilustracion 8 Factura de Servicios Publicos de Energia de Marzo De 2019, se
pueden extraer los datos que aparecen en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,

donde se muestra el consumo de los 5 meses anteriores a la fecha de la factura.
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Tabla 5 Comportamiento Historico Del Consumo De Energia - Tres ultimos meses de 2018 y
primeros tres meses de 2019

PERIODO | [kW-h] | PRECIO [$] | PRECIO MENSUAL [$]
Octubre 1440, $ 501,74 $ 722.506
Noviembre 1217| $ 501,74 $ 610.618
Diciembre 1378| $ 501,74 $ 691.398
Enero 912 $ 501,74 $ 457.587
Febrero 586 $ 501,74 $ 294.020
Marzo 1465| $ 501,74 $ 735.049

Fuente: Elaboracion propia, 2021, informacion tomada de la Ilustracion 8
Factura de Servicios Publicos de Energia de Marzo De 2019

Tlustracién 10 Comportamiento Histérico Del Consumo De Energia - Tres Ultimos Meses de
2018 y Primeros Tres Meses de 2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2021, informacion tomada de la Tabla 5

En los datos de la Tabla 5 y de la Ilustracion 10 se observa que en meses como enero y
febrero la demanda baja considerablemente, este hecho era de esperarse por las temporadas
vacacionales, por consiguiente, se puede esperar este mismo fenomeno en los meses de julio y
agosto. Por esta razon para determinar la demanda que se ajuste a los periodos de mayor
consumo, se decide calcular el promedio de los meses que no se ven afectador por las temporadas

de vacaciones como son: octubre, noviembre, diciembre y marzo.
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Tabla 6 Demanda de Consumo de Energia

DEMANDAS [KW-h]
Demanda promedio 1375
Demanda promedio vacaciones 749
Diferencia 626
Demanda promedio con factor de seguridad de 25% 1719

Fuente: Elaboracion propia, 2021, informacion tomada de la Tabla 5

9.1.2.2.3. Situacion Futura

Analizando la informacion presentada en la Ilustracion 7 Historico de Educandos
Matriculados en las Instituciones Educativas del Municipio de Puerto Triunfo y haciendo
proyecciones sobre su linea de tendencia, se puede asegurar que si ninglin evento extraordinario
sucede, la cantidad de personas escolarizadas en el municipio de Puerto Triunfo tiende a
descender o mantener una constante alrededor del promedio aritmético de los tltimos afios, por lo
que para el estudio de pre-factibilidad de este proyecto se asumira como un dato acertado que la
cantidad de estudiantes matriculados en el municipio cada afio escolar presente y futuro es y sera
de 3906.

Por otro lado, dado que, segun las proyecciones del crecimiento demografico, no se prevé
una explosion o cambios pronunciados en el numero de alumnos matriculados, entonces se puede
asumir como un dato bastante aproximado que la demanda actual serd bastante cercana a la
demanda futura. Por tanto, la demanda determinada y apropiada para este estudio es la demanda
promedio con factor de seguridad determinada en la Tabla 6 de 1719 [kW-h], este factor de
seguridad minimiza el riesgo de que el consumo de energia supere la generacion en casos

particulares (eventos especiales).
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9.1.2.3.0ferta

La unidad de medida para calcular la generacion y consumo de energia es el watt hora
[Wh], que para efectos practicos en la medicion de la oferta se hard en Gigawatt hora [GW-h] o
en kilowatt hora [kW-h], que equivalen a un millon y mil watts respectivamente, como lo muestra

la siguiente imagen:

Hustracion 11 Generacion de Energia en Colombia 2018-2020

Generacion de energia (en GWh)

Fuente: (XM, 2020)

De acuerdo a los datos de la Compaiiia de Expertos en Mercados (XM) filial de la firma
estatal colombiana de transmision ISA la generacion de energia del pais para el afio 2019 fue de
70.114 GWh y tuvo un crecimiento del 1.69% con respecto al 2018 y la generacion del 2020 fue
de 69.324 GWh lo que represento un decrecimiento del 1.12% con respecto al 2019. Este
decrecimiento se debid principalmente al paro que tuvo muchas de las industrias colombianas, a
causa de la pandemia mundial que enfrento el pais, pero se debe tener en cuenta que el consumo

y generacion de energia en los ltimos afios demostrd un crecimiento constante. (XM, 2020)
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Por otro lado, la distribucion de la generacion de energia en Colombia est4d conformada
principalmente por EPM, Emgesa, Celsia, Isagen, entre otras. En el caso de EPM, es la encargada
de generacidn y suministro de energia en el departamento de Antioquia la cual proviene
principalmente de fuentes hidraulicas, ya que cuenta con mas de 11 represas generadoras a lo
largo del departamento. (DONCEL, 2019). Del mismo modo se muestra en la tabla 6 la
representacion que tuvieron estas empresas que lidera EPM con una representacion del 21%
sobre el total de energia generada 68.943 GWh al afo 2018. (Grupo Bancolombia, 2019)

Hustracion 12 Aportes de Empresas en Generacion de Energia 2018

Principales Agentes Generadores de Electricidad del Pais.

N 4 A Participacionen| Participacion en

Agente Generador Tipode agente c:::‘:: f::i::‘[::‘] m:z:fm Capacidad Neta|  Generacién

%[MW]  |Eléctrica% [GWh)
Capacidad total instalada en Colombia 17326 6343 100 100
EMPRESAS PUBLICAS DEMEDELLINES.P. | Piblico b 35% 15838 pil B
EMGESASALES.P. Privado 14 3501 14835 2 2
ISAGENSAES.P. Privado 7 302 13986 7 20
CELSIASA.ESP. Privado 15 3% L) 1 6
AES CHIVOR& CIA Privado 2 1020 976 6 7
TERMOBARRANQUILLA SA. ES.P. Privado 1 918 08 5 6
GECELCASALES.P. Privado 2 m 1857 4 3
URRAS.A.ES.P Piblico 1 340 1454 2 2
GESTION ENERGETICA SA.ES.P. Piblico 1 150 9.3 1 1
Aporte al Sistema Interconectado Nacional de la muestra 15638 620133 0 %0

Fuente: (DONCEL, 2019, pag. 15)

Las plantas nacionales colombianas obtienen principalmente su energia de fuentes
hidraulicas con un 68.33% de representacion en la capacidad instalada al afio 2019 y las fuentes no
convencionales de las cuales hace parte la energia solar representaron menos del 1% de la oferta
nacional (Grupo Bancolombia, 2019), en la Ilustracion 12 se observa la distribucion de generacion

por fuente de energia.
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Hustracion 13 Distribucion de Capacidad por Fuente de Energia

Capacidad efectiva instalada
en Colombia

Fuente: (Grupo Bancolombia, 2019),

Lo anterior muestra la dependencia del agua como fuente principal de energia, sin
embargo, la energia solar tiene una gran proyeccion de crecimiento para los proximos afios, esto
se demuestra con el aumento de proyectos inscritos ante la UPME (Unidad de Planeacion Minero
Energética) dato publicado por el periddico El Tiempo en el 2017, donde se menciona que 9 de
cada 10 proyectos de indole energético son solares, lo que represento un crecimiento del 32% de
proyectos solares con respecto al afio 2016. (ROJAS, El Tiempo, 2017)

Adicionalmente la empresa EPM al ser uno de los principales ofertantes de energia
convencional también ha sido pionero en la implementacion de energia solar, como lo demuestra
la instalacion que se realizo en enero del 2018, un total de 1.568 paneles, con una capacidad de
493 kilovatios en el centro comercial El Tesoro, lo que equivale al consumo diario de 341 casas
(EPM, 2018)

Otras de las empresas importantes en cuanto a generacion de energia solar es Celsia,
debido a que realizo uno de los principales proyectos de generacion de plantas solares en el

municipio de Yumbo, donde se instalaron mas de 34.000 paneles solares que tienen la capacidad
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de suministrar energia a mas de 8.000 hogares, lo que representa hasta el momento en una de las

granjas mas grandes de paneles en Colombia (EI tiempo, 2017).

9.1.2.4.Precio

En este proyecto se estudian tres precios, el precio del [kW-h], el precio del [kV-h]
generado en centrales fotovoltaicas y el precio del sistema de generacion de energia eléctrica
fotovoltaica, cada uno de ellos se caracteriza de forma independiente y luego en el analisis
financiero, dos de los precios (el precio del [kW-h] y del sistema de generacion) seran de suma
relevancia, ya que, el primero da informacion pertinente sobre el costo del consumo historico,
actual y futuro de energia eléctrica en la I.E Pablo VI, y, el segundo indica cual debe ser la
inversion inicial para disminuir ese costo de energia en el futuro.

El precio del sistema de generacion fotovoltaica y todos sus componentes sera
caracterizado en el capitulo de la ingenieria del proyecto, el precio del [kW-h] generado en
centrales fotovoltaicas es irrelevante en la medida que; no existen proveedores en la region que
discriminen los costos de la energia segun el sistema de generacion, para usuarios de consumos
reducidos, por estas razones, el analisis se enfoc6 en el precio del [kW-h] que se cobra
actualmente en las instituciones oficiales y en particular a la I.LE Pablo VI, ademads que la
reduccion en la cantidad de [kW-h] pagados sera lo que nos permita determinar la viabilidad del

proyecto.

9.1.2.4.1. Comportamiento Historico
El precio de la energia eléctrica en Colombia es regulado, lo que implica muy pocas
variaciones entre diferentes comercializadores, y dado que, El Operador De Red Eléctrica y

comercializador de energia con mayor presencia en el municipio de Puerto Triunfo — Antioquia



61

es Empresas Publicas de Medellin, se toma como referencia los precios de la energia cobrados
por EPM y son informacion de libre acceso que se encuentran en (Empresas Publicas De
Medellin, s.f.). En las tablas que se encuentran publicadas en el portal Web de EPM se expresan
los precios historicos desde el afio 2013 hasta el afio 2020, de ellos se toma como referencia el

mes de diciembre de cada afio y el precio para entidades oficiales y exentos de contribucion.

Ilustracion 14 Comportamiento Historico del Precio de la Energia Eléctrica para
Instituciones Oficiales EPM

HISTORICO PRECIO DE LA ENERGIA ELECTRICA

600

500 :
............... y = 27,386x - 54759
400 o

300

PRECIO

200
100

0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

ANO

Nota. La ilustracion 14 muestra el comportamiento historico del precio de la energia
para instituciones oficiales, con su respectiva linea de tendencia. Fuente: Elaboracion
propia, 2021 con datos tomado de (Empresas Publicas De Medellin, s.f.)

La Ilustracion 14 muestra que historicamente el precio de la energia presenta un

crecimiento anual aproximadamente constante y no se identifican fenomenos aparentes que

puedan hacer cambiar esta tendencia en el futuro cercano.
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9.1.2.4.2. Elasticidad: precio — demanda y precio — oferta

El precio de la energia eléctrica para este tipo de instituciones de bajo consumo energético
y en particular para la I.LE Pablo VI es regulado, la Comision de Regulacion de Energia y Gas
(CREQ) se encarga realizar la estructura tarifaria, de la cual se obtiene el precio final que debe
pagar el usuario por el servicio de energia eléctrica medido en [kW-h].

Dado que es un servicio regulado por un tercero y que la I.LE Pablo VI es de baja
demanda, se puede deducir que no existe una relacion directa entre el precio unitario y la
demanda o entre el precio unitario y la oferta, por consiguiente, para la institucion educativa el
servicio de energia puede considerarse ineldstico de primera necesidad, el cual se debe adquirir

independientemente de su precio final.

9.1.2.4.3. Determinacion De Las Principales Variables Para La Definicion Del Precio

Para definir el precio se deben considerar tres variables preponderantes, la primera, el
precio de la energia que paga la institucion educativa, la segunda, sera la inversion necesaria para
la compra de equipos, instalacion y puesta en marcha del sistema de generacion fotovoltaica,
ademas se debe tener presente el precio del mercado del [kW-h] de energia eléctrica generada por
medio de paneles fotovoltaicos, el cual sera el precio de venta de los excedentes de energia, que
por medio del sistema la I.E Pablo VI inyectara a la RED.

El precio del [kW-h] de energia eléctrica es determinado por el comercializador u
operador de red de la zona, siguiendo los lineamientos o estructura tarifaria estipulados por la
CREG, por esta razon, este tipo de proyectos no tienen la capacidad de modificar los precios
unitarios de la energia y para la evaluacion financiera se debe utilizar el precio del operador de
red de influencia en la zona (EPM). Este precio, se toma como referencia ya que, es el precio que

actualmente paga la institucion, sin discriminar cual sea el sistema de generacion que utiliza el
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proveedor y no se prevé que en un tiempo cercano entren otros actores a competir con el
comercializador actual (EPM). Por otro lado, el precio de los equipos e instalacion del sistema de
generacion fotovoltaica, serd el valor del mercado actual, se determinaré por propuestas

econdmicas del mercado nacional y sera presentado como la inversion inicial del proyecto.

9.1.2.4.4. Proyeccion de Precios

Dado que el flujo de caja del proyecto estara determinado en mayor medida por el ahorro
en la factura de energia y no por ingresos, la proyeccion se realiza sobre los precios que
actualmente estd pagando la institucion por el suministro de energia y con estos se estudiara la
viabilidad del proyecto. Para obtener la proyeccion de los precios del [kW-h] se puede realizar
una regresion lineal en la Iustracion 14, para deducir la ecuacion de la grafica de tendencia 'y
con esta determinar una buena aproximacion del precio en el futuro, este procedimiento se aplico

utilizando las funciones del paquete ofiméatico Excel y se obtuvo la siguiente ecuacion:

y = 27.386x — 54759
Segun esta tendencia, en los proximos 6 afos el precio sera:

Tabla 7 Proyeccion del precio de la energia

ANO PRECIO [$]
2021 588,11
2022 615,49
2023 642,88
2024 670,26
2025 697,65
2026 725,04

Nota. En la tabla se observa el comportamiento del precio de la
energia eléctrica en los proximos afos. Fuente: Elaboracion
propia, 2021, con datos tomados de la Ilustracion 74.
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Otro precio que debe tenerse presente es el precio del [kW-h] de energia solar, el cual es
un precio de referencia dado que, cada proyecto es evaluado y avaluado por el operador de red
mas cercano, para este caso se utiliza como precio de referencia $260, tomado de (Portafolio,

2019).

9.1.2.5. Plaza

En este proyecto los canales de distribucidon seran basicamente las redes de trasmision
eléctrica existentes, que seran interconectadas con la red de energia solar, ya que esto permite
tener una mayor eficiencia en costos, comparada con la alternativa, que seria adaptar un sistema
completo de energia solar. Adicionalmente, para la adquisicion de los paneles solares se pretende
adquirirlos por un proveedor tnico que transporte todo el sistema y lo instale para reducir asi los

costos de transporte hasta el municipio de Puerto Triunfo.

9.1.2.5.1. Canales de Comercializacion y Distribucion del Producto

El sistema en conjunto, paneles solares, inversor, cables y demas accesorios necesarios
seran adquiridos en Medellin y transportados por la via Medellin — Bogota y la via secundaria
Autopista Medellin - Bogota — Puerto Triunfo, para ser instalados en la institucion educativa.
Para transportar la energia eléctrica medida en [kW-h], se utilizaran las redes eléctricas existentes
en el colegio con algunas adecuaciones necesarias. Por otro lado, el comercializador histérico en
la zona donde se ubica la I.E Pablo VI es EPM, el cual transporta la energia eléctrica hasta el
consumidor final por medio de la red eléctrica interconectada nacional, por este mismo medio se

transportaran los excedentes de energia generados por la I.E Pablo VI.
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9.1.2.5.2. Descripcion de los Canales de Distribucion

Los canales de distribucion son elementos propios del sistema, asi una vez la planta de
generacion fotovoltaico sea instalada en la I.E Pablo VI, la distribucion de la energia eléctrica
sera realizada a través de sus redes eléctricas internas y los [kW-h] no utilizados seran inyectados

al sistema interconectado nacional por medio de los cables de abastecimiento existentes.

9.1.2.5.3. Ventajas y desventajas de los Canales de Distribucion Empleados
Se utilizan en su gran mayoria redes eléctricas internas y externas existentes, con esto se
logra bajar el monto de la inversion inicial, pero debe prestarse especial atencion en el estado de

dichas redes, ya que, si no es adecuado, pueden disminuir la eficiencia del sistema.

9.1.2.6.Almacenamiento

El proyecto esta pensado para que los [kW-h] generados sean consumidos
inmediatamente, y lo restante sea inyectado al sistema interconectado nacional; por esta razoén no
se requiere ningun tipo de equipo que sirva para almacenar energia eléctrica, mientras que, los
equipos que conforman la planta de generacion seran almacenados dentro de la I.E Pablo VI,

hasta que sean instalados en sus lugares definitivos.

9.1.2.7.Promocion y Publicidad

Lo mas importante en este tipo de proyectos es la sensibilizacion del publico objetivo,
para que exista una buena acogida por la comunidad directamente afectado y por los entes
administrativos del municipio, por esta razon en este sentido se deben enfocar los esfuerzos de

promocion y publicidad.
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9.1.2.7.1. Estrategias de Promocion y Publicidad

Sensibilizacion: consiste charlas dictadas por un experto en generacion de energia
renovable y medio ambiente, dirigidas a toda la comunidad de la I.E Pablo VI y al personal
pertinente de la administracién municipal.

Pautas WEB y redes sociales: se proyecta tener pautas publicitarias en la paginas Web y
las redes sociales de la alcaldia y de la institucion educativa, antes de empezar ejecucion del
proyecto, durante la ejecucion con avances y terminado el proyecto con la puesta en servicio.

Folleto: se deja como material de consulta un manual de funcionamiento impreso del

sistema de generacion en la biblioteca de la institucion educativa.

9.1.2.7.2. Costos de Promocion y Publicidad
Tabla 8 Presupuesto BTL
PRESUPUESTO BTL
Cantidad | Duraciéon [mes] | Precio Unitario | Precio Total
Pauta Pagina Web Alcaldia 1 1 $ 300.000 | $ 300.000
Pauta Pagina Web Instituciéon Educativa 1 1 $ 300.000 | $ 300.000
TOTAL $ 600.000

Nota. En la tabla 8 estan designados los costos de las pautas publicitarias, para la divulgacion del
proyecto. Fuente: Elaboracion propia, 2021, con precios comerciales.

Tabla 9 Presupuesto Sensibilizacion

PRESUPUESTO SENSIBILIZACION

Cantidad Duracion Precio Unitario Precio Total

Honorario Profesional 3 1 dia $ 250.000 $ 750.000
Folletos 20 $ 10.000 $ 200.000
TOTAL $ 950.000

Nota. En la tabla 9 esta designados los costos del material y el personal necesario para la
sensibilizacion de la comunidad ante el proyecto. Fuente: Elaboracion propia, 2021, con precios
comerciales.
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9.2.ESTUDIO TECNICO

9.2.1. Localizacion

Los sistemas de generacion fotovoltaica pueden instalarse en lugares de diferentes
caracteristicas y su ubicacion depende basicamente de la capacidad y la aplicacion requerida,
cuando se trata de plantas de generacion dedicadas a suministrar energia a una sola instalacion lo
mas pertinente a nivel técnico y econdmico es que la instalacion de los paneles solares y equipos
queden lo mas cerca posible del centro de carga de la instalacion que se desea alimentar.

Como el caso de este estudio es la generacion de energia dedicada exclusivamente a
alimentar la I.LE Pablo VI, la ubicacidon optima seré en las inmediaciones o en la institucion

misma.

9.2.1.1. Macrolocalizacion

9.2.1.1.1. Localizacion Geografica Con Referencia Departamental

El municipio de Puerto Triunfo se encuentra ubicado en el departamento de Antioquia -
Colombia, localizado en la subregion del Magdalena Medio, sobre la rivera izquierda del rio
Magdalena y limitando con los municipios antioquefios de Puerto Nare, Sonson, San Francisco y
San Luis y con el departamento de Boyaca. Tiene una extension de 361 km? y se encuentra a una
distancia de 180 km de Medellin y 188 km de Bogot4, con una altitud en la cabecera municipal

de 150 m sobre el nivel del mar y con una temperatura media de 23° (Puerto Triunfo, 2021).

Ilustracion 15 Ubicacion Geogrdfica Del Municipio De Puerto Triunfo — Antioquia
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Divisién Politico-Administrativa
CAPITAL: MEDELLIN
MUNICIPIOS: 125
CORREGIMIENTOS: 31
SUPERFICIE: 63,612 k.

Puerto Triunfo — Antioquia —

Subregion Magdalena Medio

CALDAS.
RISARALDA ey

T

Nota. En la ilustracion se muestra la ubicacion del municipio de Puerto triunfo en el mapa del
departamento de Antioquia. Fuente: (TodaColombia, 2019).

9.2.1.1.2. Localizacion Geografica Con Referencia Municipal

La IE Pablo VI se encuentra ubicada en la cabecera municipal del municipio de Puerto
triunfo — Antioquia, en la calle 14 con la carrera 12 de la zona urbana.

ustracion 16 Ubicacion de la 1.E Pablo VI en la Cabecera Municipal - Puerto Triunfo

Google (O 100%

Nota. La ilustracion muestra la vista satelital de la cabecera municipal del
municipio de Puerto Triunfo y ubicacion de la LE. Pablo VI, esta vista es
tomada de la aplicacion Google Earth. Fuente: (Google, s.f.)

HNustracion 17 Ubicacion de la I.E Pablo VI del Municipio De Puerto Triunfo
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Cruce San Migue Q

La Dorada Caldas @

Nota. La ilustracion muestra el mapa bidimensional por GPS
de la cabecera municipal del municipio de Puerto Triunfo y
ubicacion de la L.E. Pablo VI, esta vista es tomada de la
aplicacion Google Maps. Fuente: (Google, s.f.)

9.2.1.2. Microlocalizacion

Los sistemas de generacion fotovoltaica pueden instalarse en diferentes sitios; sobre el
nivel del piso, en los tejados, en las azoteas o terrazas, en estructuras construidas y dedicadas
exclusivamente para este fin, la eleccion adecuada depende del tamaiio y la aplicacion. Para el
caso de la L.E Pablo VI, se toma la decision de ubicar los paneles en el techo de alguno de los
bloques que conforman la institucion, para esta eleccion se tuvo como criterio evitar el acceso de
los educandos a las celdas fotovoltaicas y eludir la construccion de nuevas estructuras.

Para determinar el lugar exacto se utiliza el método cualitativo por puntos, los pardmetros

y resultados se muestran en las tablas:



Tabla 10 Criterio de valoracion

VALORACION
Malo

Deficiente

Bueno

1
2
3 | Regular
4
5

Excelente

Nota. En esta tabla se definen la valoracion de cada criterio de
evaluacion. Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tabla 11 Criterios de evaluacion
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CRITERIO DE EVALUACION Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3

Distancia al Centro De Carga 55 8 28
[m]

Cercania De Objetos Que
pueden Producir Sombras: (1) 0 1 1
existen objetos (0) no existen
objetos.

Capacidad De Carga De La
Estructura Del Bloque: (solida)
la estructura es capaz de cargas Solida Fragil Solida
los paneles, (fragil) la estructura
debe ser reforzada para poder
instalar los paneles.

Nota. En esta tabla se definen los criterios de evaluacion, los cuales determinaran la
eleccion mas adecuada para la localizacion del proyecto. Fuente: Elaboracion propia,

2021
Tabla 12 Meétodo cualitativo por puntos
METODO CUALITATIVO POR PUNTOS
FACTOR IMP(;'{;;’ENCI N Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacion
Distancia al Centro 45% 2 0,9 5 2,25 3 1,35
De Carga [m]
Cercania De Objetos
Que pueden Producir 20% 5 1 1 0,2 1 0,2
Sombras: (1) existen
objetos (0) no existen
objetos.
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Capacidad De Carga
De La Estructura Del
Bloque: (solida) la
estructura es capaz
de cargas los paneles, 35% 5 1,75 1 0,35 5 1,75
(fragil) la estructura
debe ser reforzada
para poder instalar
los paneles.

100% 3,65 2,8 3,3

Nota. En esta tabla se organizan la valoracion de cada criterio de evaluacion y se totalizan los
resultados finales. Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tras evaluar con El Método Cualitativo Por Puntos se concluye que la mejor ubicacion
para los paneles fotovoltaicos es la mostrada en la ;Error! No se encuentra el origen de la
referencia., que corresponde al techo del bloque 1 y desde alli se distribuye la energia generada

hasta el centro de carga de la institucion educativa.

Iustracion 18 Vista lateral bloque 1, I.E Pablo VI

e ubicacion de

eles fotovoltaicos

Nota. En la fotografia se observa el bloque 1 de la L.LE Pablo VI, lugar donde se
ubicaran los paneles solares y se le adicionan unas figuras para tener claridad
de la ubicacion seglin el comportamiento del sol durante el dia y la ubicacion
exacta de los paneles solares. Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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9.2.2. Tamaio

9.2.2.1.Parametros para analizar el tamafio

Para este tipo de proyecto el tamafio 6ptimo se obtiene a partir de los siguientes

parametros:

Tamafio y Mercado: esta determinado por la demanda, la cual fue obtenida en la
Tlustracion 10 Comportamiento Histérico Del Consumo De Energia - Tres Ultimos
Meses de 2018 y Primeros Tres Meses de 2019, indica el consumo de energia de la
institucion educativa y este valor es el que limita la capacidad en [kW-h] del sistema

de generacion fotovoltaica que se va a instalar, en este caso 1375 [kW-h]mEs.

Tamafio y Tecnologia: los paneles solares son fabricados con diferentes
caracteristicas, las cuales se conocen en el medio técnico como valores nominales,
estos valores varian entre fabricantes y estan en constante evolucion. Los valores
nominales utilizados en este trabajo fueron tomados de la ficha técnica de los
paneles solares de la marca RISEN, referencia JAGER Plus RSM144-6-390M-
410M, los principales valores nominales de los paneles solares tenidos en cuenta
para la eleccion son: potencia nominal 400 [Wp], dimensiones 2015x996x40 [mm]

y peso 23 [kg].

Tamafio y Localizacién: la ubicacion de los paneles en I.E Pablo VI agrega
restricciones al momento de disefiar la planta de generacion fotovoltaica en cuanto a
que no se debe exceder el area disponible, ni el peso que puede soportar la
estructura del lugar seleccionado, para este analisis son de vital importancia los

valores nominales de los paneles de dimensiones 2015x996x40 [mm] y peso 23



73

[kg]. En el apartado del tamafio 6ptimo, se retomara el analisis del tamafio y
localizacion, para verificar que el lugar elegido para instalar los paneles solares sea

el adecuado y cumpla todos los requerimientos técnicos.

Tamaiio e Inversiones: para determinar el tamafo teniendo presente las
inversiones necesarias, se deben tener presentes multiples factores, entre ellos los

mas determinantes son:

» El precio que paga la institucion por la energia y el que recibira por la
energia inyectada a la red: en la resolucion CREG 119 de 2007 la estructura

tarifaria estd determinada por
CostoSer.= (G+ T+ D+ PR+ R + Cv) X consumo + Cf

G — costo de produccién

T — costo de transporte desde la planta de generacion hasta las redes regionales.
D - costo de transporte desde las redes regionales hasta el usuario final

PR — costos de pérdidas de energia

R — costos por restricciones y servicios asociados a la generacion

Cv = remunera la actividad de comercializacién

Cf — costo fijo base de comercializaciéon

De los términos que aparecen en la ecuacion el unico que sera reconocido
para el pago de la energia inyectada a la red es el consumo, los demas son
factores de produccion, transporte, perdidas, distribucion, entre otros. En
este sentido lo que se paga por la energia inyectada a la red es mucho menor

a lo que el consumidor paga por la energia recibida de la red.
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» Costo del sistema de generacion: dado que no es un buen negocio
intercambiar energia con el operador de red por la diferencia de precios, la
eficiencia de un sistema de generacién On Grid' radica en suplir la mayor
cantidad de energia demandada por la institucion, inyectando la menor
cantidad posible a la red. Por lo que es necesario realizar un analisis
aproximado de los consumos reales durante el dia y con ellos calcular cual
sera el porcentaje del consumo 6ptimo que se debe suplir con la planta de
generacion y que de este modo la inversion sea més atractiva. En el
apartado del tamafio ptimo, se analiza nuevamente esta situacion, se toman
las decisiones pertinentes, determinando alli el porcentaje de consumo

optimo.

» Horarios de funcionamiento de la institucion: al ser un sistema On Grid no
se acumula energia, por lo tanto, la energia generada debe ser de consumo
inmediato, entonces debe tenerse presente que, necesariamente en las
primeras horas de la mafiana, en las horas de la tarde y en la noche se debera
consumir energia del operador de red, por esta razdn resultaria absurdo

dimensionar el sistema de generacion para suplir el 100% de la demanda.

! Los sistemas de generacion de energia fotovoltaica conocidos como On Grid, son aquellos sistemas que estan
conectados a la red de energia nacional.



9.2.2.2.Tamaiio Optimo

e Determinacion de porcentaje de demanda de energia que se desea suplir con
generacion propia: dado que las dindmicas del funcionamiento de la institucion,

presenta disminucion considerable del consumo durante los fines de semana, dias

festivos y adicionalmente tres meses en el afio por temporada vacacional, y

sabiendo que la reduccion de consumo promedio en los meses vacacionales es de
46% segln la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia., se considera

que un sistema de generacion dimensionado para suplir entre el 40% y 60% de la
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demanda total, sera el sistema Optimo para el proyecto. En la Tabla 13, se calcula

la demanda diaria que se usa para dimensionar el sistema de generacion.

Tabla 13 Cdlculo de la Demanda de Energia en [kW-h]dia Segun Porcentajes de Generacion

Optimos
DE{g[\ﬁl;ﬂ)A 1375| DEMANDA FIN DE 25 B{%\/fﬁl\]&]}i 53,4
SEMANA [kW-h]
Porcentaje disefio 60% | 15,0 ;;:;zné%{; 32,0
Porcentaje disefio 40% 10,0 (ig;;znﬁ)j;) 21,4

Nota. Se utilizan los datos obtenidos en el analisis de la demanda en la Tabla 6, para determinar la
demanda de energia al dia de la I.E. Pablo VI y con esta dimensionar la planta de energia solar.
Fuente: Elaboracion propia, 2021

e Cilculo del Tamaiio de la Planta de Generacion: para el célculo de la cantidad
de paneles se utiliza una ecuacion que es resultado de extrapolar los conceptos
tedricos reunidos de los libros (Perpifian, Colmenar, & Castro, 2012) y (Montoya

Rasero, 2011):

N = Consumo X FVC X FPE X FPI X PAE

W, x HSP X 1
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N — Numero de paneles

FVC = 1.25 - factor de variacion de consumo

FPE = 1.05 - factor de perdidas eléctricas

FPI = 1.1 - factor de perdidas en el inversor

PAE = 60% o0 40% — porcentaje de ahorro energético
W, = potencia nominal del panel

HSP = 6.2 — horas solares pico

n = 70% — eficiencia de los paneles solares

Neoy, = 27
Nyoy ~ 18
Técnicamente las dos plantas de generacion, una de 27 paneles y la otra de 18 paneles,

cumplen las especificaciones y reducen considerablemente el consumo de energia de la red,
contribuyendo con esto a un ahorro econdémico y un importante aporte al control del
calentamiento global y a la produccion de gases efecto invernadero. Dado que los dos sistemas
sugeridos cumplen las expectativas, en el analisis financiero se evaluard la opcion de 18 paneles,
para suplir el 40% de la demanda total, esta decision es tomada con el fin de reducir los costos

del proyecto.

9.3.INGENIERIA DEL PROYECTO

9.3.1. Descripcion técnica del producto
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El sistema solar a instalar esta conectado a la red, es decir que se trata de un sistema
llamado On Grid, esto significa que la energia producida por los paneles solares se mezcla con la
energia eléctrica proveniente de la red existente.

Este sistema se eligio, ya que permite su instalacion sin necesidad de adquirir baterias que
representan un mayor costo para el proyecto, ademas de que su instalacion es mas facil que si se
optara por un sistema Off Grid (Auténomo a la red eléctrica). Sin embargo, es importante aclarar
que el sistema On Grid no funciona en caso de que la red eléctrica tenga fallas y no produce
energia en la noche (Wega Lighting, 2021)

Los paneles solares tienen en promedio una vida 1til de 20 a 25 afios, y cada afio su
rendimiento de generar energia va disminuyendo, por lo tanto, es importante tener en cuenta esta
reduccion de generacion al momento de realizar el analisis econdmico que permite identificar la
factibilidad del proyecto.

A continuacion, se visualiza la [lustracion 19 la cual muestra en conjunto como seria el
funcionamiento del sistema completo. El inversor por su parte debe estar conectado desde ambas
fuentes (eléctrica y solar), ya que el inversor es el puente que permite identificar cuando no hay
produccion de energia solar y automaticamente se conecta a la red eléctrica. Por lo tanto, el
sistema solar suministraria la energia en el dia mientras se reciba radiacion solar a los paneles y la

red electica seguiria suministrando energia a través de la red convencional.

Ilustracion 19 Esquema del Sistema Solar On Grid (Conectado a la Red)
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Fuente: Ilustracion tomada de oferta proveedor Grupo Saldarriaga,2020

9.3.2. Identificacion y seleccion del proceso de produccion

Como primera instancia para la ejecucion de la instalacion del sistema solar, se debe
verificar que se tengan los documentos requeridos para la instalacion, como es el certificado de
Reglamento Técnico de Instalaciones (RETIE)?, disefios y planos aprobados y demas
documentacion que sea necesaria para la instalacion. Estos documentos se enviaran anexos a la
solicitud de conexion simplificada que se realiza por medio de la pagina web de EPM.

Posteriormente el personal técnico encargado de la instalacion hara un chequeo previo
para verificar las medidas y pesos soportados del techo, orientacion de los paneles, posibles

sombras, inclinacion y en general todos los requisitos para una adecuada instalacion del sistema.

2Certificado RETIE: El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE, establece los requisitos de disefio y
construccion de las instalaciones eléctricas para garantizar la seguridad de las personas, previniendo, minimizando o
eliminando los riesgos de origen eléctrico. Incluye instalaciones de energia solar. Obtenido de
https://www.elhospital.com/temas/Certificado-RETIE,-Por-que-lo-necesita-para-habilitacion
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La primera parte que se instale seran los perfiles de la estructura metalica, los cuales se
uniran por medio de arandelas y tornilleria de gran resistencia que permitan una adecuada
fijacion de la estructura al techo y que pueda soportar condiciones de intemperie, fuertes vientos
y obstruccion de elementos que puedan caer en el techo.

Asi mismo, se procedera con la instalacion del cableado, que permitird trasmitir la energia
obtenida de los paneles al inversor y este a su vez enviar la carga obtenida a los diferentes puntos
de carga del colegio.

Después de tener la estructura y cableado listos se procedera con la fijacion de la cubierta
e instalacion de los paneles solares con la inclinacion elegida de acuerdo con el nivel de sombra,
clima y otras variables que se explicaran mas adelante en la Ilustracion 27.

Es importante que los médulos se adecuen de manera continua formando filas o columnas
y de forma paralela, ya que esto permitird conectar las filas entre si y configurar los paneles con
el inversor.

La conexion del inversor es uno de los pasos mas importantes en la instalacion, ya que
este es el que convierte la corriente continua que recibe de los paneles y la transforma en
corriente alterna que es la que se consume generalmente a nivel doméstico e industrial. Su
conexion debe ser preferiblemente en un punto cercano donde se ubican los paneles, pero
procurando que este en un lugar donde no le dé el sol directamente y se pueda recalentar, ya que
esto puede ocasionar reducciones en el funcionamiento del inversor.

Luego, el inversor se conectara a la red eléctrica como si se tratara de un circuito

diferenciado, esto permitira que cuando no exista generacion solar el inversor pueda enviar la
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sefial a la red eléctrica y conectarse para seguir suministrando energia sin ninguna interrupcion.
Por ultimo, se procedera a realizar la lectura de valores eléctricos de cada uno de los
equipos instalados para comprobar su correcto funcionamiento y asegurarse que reflejen los
rendimientos de acuerdo con las fichas técnicas y seguido de esto se procederd a poner en marcha
el funcionamiento del sistema, teniendo en cuenta que se debe realizar mantenimientos
preventivos para asegurar un rendimiento adecuado en el ciclo de vida del sistema (Hilcu, 2021)

Iustracion 20 Diagrama de Flujo de la Instalacion de un Sistema Solar

INSTALACION
SISTEMA SOLAR

.

Verificarcion de requisitos

Solicitar Continuar
permisos  |4— —> con
faltantes no ;Cuenta Si instalacion
cOn permisos y
documentos
A previos
Chequeo
Esperar técnico del
aprobacion area elegida
de permisos para instalar
Y
Instalar
Documentos estructura
aprobados

Instalar
cableado

|

Instalar
paneles y
cubierta

|

Conectar
inversor al
sistema solar

|

Prueba de Conectar
funciamiento ye«—— inversorala
sistema red eléctrica

Puesta en
marcha
sistema

Fuente: Creacion propia tomando como referencia a (Hilcu, 2021)



81

9.3.1. Inversiones en maquinaria y equipo, muebles y enseres

La cantidad de paneles a instalar es de 18 unidades, que generaran aproximadamente el
40% del consumo del colegio entre 600 a 650 kW/h mensuales. Se eligio esta opcion debido a
que la intension principal es que la generacion producida por lo paneles se consuma
inmediatamente por el colegio, y al no contar con baterias, no se podria almacenar esta energia
para un consumo posterior, asi que se inyectaria a la red del proveedor EPM los excedentes, que
como se explicara mas adelante estos tienen un costo de venta menor al que se paga hoy la
energia eléctrica, entonces estos ingresos no seran muy representativos. Ademas, esta opcion es
mas econdmica y permite recuperar la inversion en un menor tiempo.

Los elementos necesarios para la instalacion del sistema On Grid son: paneles solares,
inversor, contador bidireccional y estructura. A continuacion, se relaciona las caracteristicas
técnicas de cada elemento:

e Panel solar: Panel monocristalino 400W Risen Energy, ref: RSM144-6-390M-410M,

marca mas vendida de paneles solares en el mundo; cuenta con una capacidad
maxima de produccion de 410 Wp, eficiencia méxima de 20,4%, garantia de 10 afios

por defectos de fabricacion y 25 afios por reduccion en la eficiencia del sistema.



Tlustracion 21 Panel Monocristalino 400W

RSM144-6-390M-410M
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5ADOP s reaislance

Fuente: Ficha técnica oferta proveedor Grupo Saldarriaga-2020
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Inversor: Fornius Primo con capacidad de 15 Kw, uso residencial y garantia de 3 afios

por defecto de fabricacion.

Ilustracion 22 [nversor Fornius Primo 15 KW

FRONIUS PRIMO

GENERACION DE POTENCIA QUE DURA.
ok i, 4 o e e

Fuente: Ficha técnica oferta proveedor Grupo

Saldarriaga-2020
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Contador bidireccional: Fronius Smart Meter es un contador bidireccional que registra
el consumo de energia y también permite visualizar los excedentes de energia que
genere el sistema, en caso que se pretenda vender estos excedentes al proveedor de

energia eléctrica. Es compatible con las referencias anteriormente descritas de paneles

e inversor.

Ilustracion 23 Fronius Smart Meter

Fronius Smart Meter
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travéd del interface Modbus RTU, L kmiltacidn de polendia remotd, cuando hay lmites impoesiod
o5 ks rdpida v precisa gue con el controlador 50

lunts on Fronks Sotarwed, ofrece una vision detallads del consumo de energia en tu hagar. Fara
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Fuente: Ficha técnica oferta proveedor Grupo Saldarriaga-2020
Estructura: Estructura con inclinacién marca Alusinsolar compuesta por perfiles de
aluminio, tornilleria en acero inoxidable y material 100%:- reciclable. Este tipo de
materiales son recomendables en lugares con mucha humedad o con altas

temperaturas como es Puerto Triunfo ya que evita se oxiden las estructura y sus
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componentes con facilidad. Ademas, se puede instalar sobre superficies de madera,
hormigdn y metal y resiste cargas de viento hasta 240km/h.

Ilustracion 24 Estructura Alusinsolar
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Fuente: Ficha técnica oferta proveedor Grupo Saldarriaga-2020

Adicional a los anteriores equipos requeridos para la instalacion se debera poner un
refuerzo en el area total de 150 m2 del techo, esto con el fin de asegurarse que el peso de los
paneles, perfiles y demas componentes que van a ser instalados no vaya a debilitar esta
superficie, que esta fabricada en hormigon y madera y estos materiales pueden ceder, entonces
para evitar posibles accidentes, se optara por poner el refuerzo.

El resumen de las cantidades y costo de cada elemento requerido para la instalacion del

sistema se detalla en la Tabla 14



Tabla 14 Cotizacion Sistema Completo
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VALOR TOTAL SIN

VALOR TOTAL

ITEM CANTIDAD | VALOR UND | "/ CON IVA
Panel monocristalino 18 $ $ $
400W 540,000.00 9,720,000.00 9,720,000.00
Inversor Fornius Primo |1 $ $ $
15 Kw 11,440,000.00 | 11,440,000.00 11,440,000.00
) 1 $ $ $
Fronius Smart Meter 1,120,000.00 1,120,000.00 1,332,800.00
1 $ $ $
Refuerzo del techo 7.563,025.00 | 7.563,025.00 9.000,000.00
) 1 $ $ $
Estructura Alusinsolar 4,890,000.00 4,890,000.00 5,819,100.00
) 1 $ $ $
Certificado RETIE 950,000.00 950,000.00 1,130,500.00
Cableado 1 $ $ $
3,190,000.00 3,190,000.00 3,796,100.00
TOTAL SIN IVA TOTAL CON IVA
$ $
38,873,025.00 42.238.500

Fuente: Elaboracion propia basado en precios de cotizaciones Grupo Saldarriaga y RETIE
Ingeniera y Gestion (R1G)-2020

Como se pudo observar los equipos que esta exentos de IVA son los paneles solares e

inversor, que en este caso son los que mayor costo representan en el sistema con respecto a los

otros materiales. Ademas, estos equipos son considerados como activos fijos del colegio, lo cual

representa que se devaluaran por afio de acuerdo a los criterios de depreciacion elegidos.

Ademas, se debe aclara que el certificado RETIE, se contratara por medio de la empresa

RIG, debido a que la empresa que certifique el sistema solar con RETIE no puede ser la misma

que vende estos equipos, por lo tanto, se hace necesario contratar a un proveedor externo que

pueda verificar la idoneidad de los equipos sin conflictos de intereses; y el costo del certificado se

sumara al valor del sistema, ya que hace parte de la inversion de este.
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9.3.2. Descripcion de insumos

En este proyecto los insumos requeridos serian principalmente la tornilleria y demas
herrajes para la instalacion del sistema, pero como se pudo observar en el punto anterior cada
equipo esta cotizado con la instalacion y herrajes incluido, por este motivo el proveedor asumira
el valor de los herrajes necesarios.

9.3.3. Determinacion de mano de obra necesaria

La contratacion de la mano de obra para la instalacion del sistema solar no genera
responsabilidades de indole laboral, ya que se haran por medio de un tercero que envié su
personal necesario, y este es el que debe asumir los costos de prestaciones sociales de dicho
personal.

De este modo, se contratard al mismo proveedor que cotizo el sistema, ya que si ocurre
una garantia se gestionaria de mejor manera si el sistema e instalacion la realizo la misma
empresa.

Se debe tener en cuenta que las personas necesarias para ejecutar la instalacion son:
técnicos con curso de alturas avanzado vigente, coordinador de alturas y técnicos instaladores.

Asimismo, se contratard un ingeniero eléctrico externo con tarjeta profesional que realice
interventoria durante el tiempo que dure la instalacion, que es de aproximadamente un mes y que
se necesita para que verifique que el montaje y ejecucion este quedando de forma correcta. La
contratacion se hara por prestacion de servicios, pago por Unica vez de $2.222.222 y esta persona
debe aportar la seguridad social exigida por Ley y realizar la respectiva cuenta de cobro para la

legalizacion de la contratacion de su servicio.
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Aunque los encargados de suministrar la mano de obra seran los proveedores contratados
se debe tener en cuenta los puntos anteriores, debido a que si falta algiin permiso o no se tiene el
aval del operador de red la instalacion no se podra ejecutar.

En la siguiente tabla se relaciona el costo de la mano de obra, donde se incluye la
instalacion, certificados necesarios para la instalacion, coordinador de alturas, lineas de vida,
arnés y demas elementos de seguridad.

Tabla 15 Costo mano de obra

ITEM CANTIDAD VALOR UND
Mano de obra
instalacion 1 $ 6.352.941
$
Asesor Externo 1 2.222.222
$
TOTAL 8.575.163

Fuente: Elaboracion propia basado en precios referentes del mercado de
energia eléctrica
En resumen, el costo total con la instalacion incluida del sistema, certificados y
contratacion del personal suma $50.813.6063. El sistema tendra una capacidad instalada de
generacion maxima de 650 kW/h mensual que equivale al 40% del consumo mensual del colegio.
Se debe tener en cuenta que adicional al costo del sistema y la mano de obra se debe
destinar un prepuesto anual de aproximadamente el 1% del valor del sistema, que seria $560.000
para realizar mantenimiento preventivo y técnico a los paneles y sistema en general, con el fin de
conservar su debido funcionamiento.
Por otro lado, segtin datos publicado por el periodo econdmico Portafolio, el precio
promedio de venta de la energia solar en el pais era de $260 Kwh al afo 2019, que puede variar

de acuerdo al tamafio y ubicacion del proyecto, pero que para efectos practicos se tomara como
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referente para calcular los ingresos que generen los excedentes de energia en épocas de poco
consumo. (Portafolio, 2019)
9.3.4. Distribucion espacial

Para la ubicacion y disefio del sistema solar se us6 el Software Helioscope, que es una
herramienta en linea que permite disefiar de una manera sencilla la instalacion de sistemas de
paneles solares en cualquier parte del mundo y se puede generar informes del sistema
seleccionado (Helioscope, 2021)

La ubicacién de la instalacion del sistema solar como se menciond anteriormente sera el
techo del bloque 1 del colegio Pablo VI, ubicado sobre la CLL 14 de Puerto Triunfo, el cual tiene
un area aproximada de 150 mts y 7 mts de altura, por lo tanto, el espacio es suficiente para la
instalacion de los 18 paneles, debido a que el area que ocuparian los paneles es de 45.7 m2.

Ademés, las ilustraciones 26 y 27 muestran como los paneles se adecuarian en la parte sur
del techo, para evitar que la sombra de los arboles pueda obstruir la generacion de energia.

Mustracion 25 Resumen proyecto solar-HelioScope

Disefio 1 Proyecto Puerto Triunfo, COLEGIO PABLO VI PUERTO TRIUNFO

# Report |l System Metrics Q Project Location
Project Name Proyecto Puerto Triunfo Design Disefio 1

Project Address. COLEGIO PABLO VI PUERTO TRIUNFO Module DC 2.02 KW
Nameplate )
YENCY CEBALLOS

ncyt@hotmail.com Inverter AC 15.0 kW
& Nameplate Load Ratio: 0.47

Prepared By

Annual

Praduction TH2IMWh

Performance
Ratio 93

kWhikwp 1,076.8

Weather Dataset | T™Y: 10km Grid, meteonorm
(meteonorm)
a531a704d4-achd214a%b-f77fe81ef7-

Simulator Version e9as06aed3

Fuente: Elaboracion propia con Software HelioScope
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Iustracion 26 Diserio de sistema desde el techo-HelioScope

Fuente: Elaboracién propia con Software HelioScope
9.3.6.1 Distribucion Interna
A un nivel més detallado la ubicacion de los modulos solares encima del techo se ubicara
en 3 filas de 6 modulos cada una, o también conocida como string, que se refiere a la hilera de
modulos solares en una misma linea. En este caso los 3 strings se ubicarian de forma horizontal,
debido a que de esta manera se puede obtener una mayor radiacion solar y alejada de los bordes
del techo que pueda tener sombra por los arboles y con una inclinacion de 20°. En la ilustracion

28 se muestra el disefo que se realizé por medio del software Helioscope.
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HNustracion 27 Diserio sistema solar por modulos

Fuente: Elaboracion propia con Software HelioScope

Para el célculo del area que ocuparan los 18 paneles se tuvo en cuenta que cada uno mide
2.015 mts x 0.996 mts lo que representa un area por unidad de 2.007 m2 por panel y por los 18 el
area bruta seria de 36.13 m2. Si bien, el area bruta es de 36.13 mts, el espacio real que se
necesitaria para la ubicacion de los 18 paneles seria de 45.7 mts, ya que se debe incluir unas
medidas de tolerancia para la instalacion en cada extremo y sumar una distancia de 10 cms para
poner cada panel, ya que sin este espacio se podrian chocar entre si.

Por ultimo, el software HelioScope de acuerdo con la informacion ingresada para la
simulacion del sistema instalado en el techo del colegio Pablo VI arrojo datos como la generacion
mensual de energia solar esperada y los porcentajes por fuentes de pérdida del sistema como se
puede visualizar en las graficas 1 y 2.

La figura 28 muestra los valores nominales de la generacion mensual por mes del sistema
disefiado, que en promedio por afio seria de 650 km/h mensuales suficiente para cubrir el 40% del

consumo del colegio que esta entre 600 y 650 kW/h incluido el factor de seguridad.
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Tlustracion 28 Generacion mensual estimada del sistema
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Fuente: Elaboracion propia obtenido de Informe Software HelioScope -2021

Por otro lado, la figura 26 muestra los porcentajes de pérdidas del sistema por cada tipo
de fuente que para el presente proyecto se establece en un 3% anual de la capacidad de
generacion total del sistema (234 kwh por afio).

Esto se debe a que los paneles con el tiempo van perdiendo un poco su capacidad de
generacion, pero en este caso los paneles elegidos estan fabricados con células solares
monocristalinas que significa mayor pureza en el silicio y por este motivo su rendimiento es

mejor que por ejemplo los paneles policristalinos. (Soty Solar, 2020)
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Tlustracion 29 Fuentes de Perdidas del Sistema
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Fuente: Elaboracion propia obtenido de Informe Software HelioScope -2021

La fuente que representa el mayor porcentaje es “clipping” o recorte con un 25,4% que
generalmente pasa cuando los paneles solares generan mas energia de la que el inversor puede
soportar, por este motivo se eligio un inversor que tenga una buena capacidad y minimizar las
perdidas por esta razon. La segunda fuente con mayor representacion es la temperatura con un
6,2%, variable que también se tuvo en cuenta en el estudio que, segln el clima de Puerto Triunfo,
favorece que el sistema no tenga muchas perdidas por esta razon, ya que es una region con un
clima calido sin muchos registros de altas lluvias y vientos que puedan bajar significativamente el

rendimiento los paneles solares.
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9.4. ANALISIS ADMINISTRATIVO

Este analisis administrativo es de caracter informativo, ya que, este proyecto sera
ejecutado por medio de contratos a todo costo, donde los contratistas tendran bajo su
responsabilidad el suministro de equipos, el transporte, el montaje e instalacion, la puesta en
marcha, la interventoria, las certificaciones, gastos administrativos, incluyendo gastos para
contratacion de personal requerido, prestaciones sociales, seguridad y salud en el trabajo, en fin
todos los gastos necesarios hasta la puesta en marcha y entrega a satisfaccion del sistema de
generacion eléctrica fotovoltaica.

El proyecto de la instalacion de una planta de generacion fotovoltaica en la I.E. Pablo VI,
ubicado en la cabecera municipal de Puerto Triunfo — Antioquia, requiere dos etapas
administrativas, una para el montaje y otra para la operacion y control del sistema. En este
proyecto en particular se utilizard una administracion mixta para las dos etapas, en la cual tanto la
administracion de la alcaldia municipal, como la administracion de la institucion educativa
tendran funciones que permitan el desarrollo y funcionamiento del proyecto. De esta manera el
sistema de generacion se convierte en un activo de la institucidon educativa, pero la carga
administrativa sera compartida entre el colegio y la administracion municipal.

Tabla 16 Descripcion general de los estamentos administradores del proyecto.
Alcaldia Municipal De Puerto Triunfo Institucién Educativa Pablo VI
De acuerdo con el Articulo 311 de la actual Cdédigo: 105591000027
Constitucién Politica de Colombia y la Ley
136 de junio 2 de 1994, un Municipio es la
entidad territorial fundamental de Ia
divisién politico-administrativa del
Estado, con autonomia politica, fiscal y
administrativa dentro de los limites que le
sefialen la Constitucidon y las leyes de la
Republica. Sus objetivos son la eficiente

prestacion de los servicios publicos a su
cargo, la construccién de las obras que
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demande el progreso local, la ordenacién

de su territorio, la promociéon de Ia

participacién comunitaria en la gestidn de

sus intereses y el mejoramiento social y

cultural de sus habitantes.

Entidad: Alcaldia Municipio De Puerto Estado: antiguo - activo
Triunfo

Tipo: institucidn educativa

Calendario: A

Sector: oficial

Jornada: completa

Género: mixto

Caracter: académico y técnico

Especialidad: académico y agropecuario
Nota. En la tabla se describen las instituciones encargadas de la financiacion y administracion del
proyecto.  Fuente:  Elaboracion  propia, 2021, con informacion tomada de

(educacionencolombia.com.co, 2019) (DANE, s.f.)

9.4.1. Organigrama

El primer organigrama muestra la organizacion encargada de la ejecucion del proyecto,
dado que, la alcaldia del municipio de Puerto Triunfo-Antioquia es la entidad que impulsa el
proyecto con recursos propios, esta delegara a la dependencia de obras publicas los por menores
del montaje del sistema de generacion de energia solar. Sin embargo, en el organigrama se
vincula también a la administracion de la I.E Pablo VI, por medio del Rector o sus delegados, ya
que, los trabajos se realizaran en las instalaciones del colegio y ellos seran los principales
beneficiarios. Los demas actores seran contratistas externos, los cuales no tendran vinculo
laboral con ninguna de las dos instituciones y seran contratados a todo costo para una labor
plenamente definida.

En el segundo organigrama, aparece la organizacion encargada de la operacion y el
control de la planta de generacion de energia, de la misma manera que en la ejecucion, aqui esta

vinculada la Alcaldia y la rectoria de la institucion educativa, en este caso, se realizara un trabajo



mixto, con personal ya vinculado a una de las dos instituciones y que se encargara del

mantenimiento preventivo y limpieza del sistema de generacion fotovoltaico.

Hustracion 30 Organigrama de la etapa de ejecucion del proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Hustracion 31 Organigrama etapa de operacion y control
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

95



96

9.4.2. Descripcion Del Personal

El alcalde es un cargo de eleccion popular, el secretario obras publicas, jefe de
mantenimiento y personal operativo de la alcaldia son cargos de libre nombramiento y remocion
de lo cual se encarga el alcalde, el rector es un cargo por concurso de méritos (DANE, s.f.).
Estos cargos ya estan definidos y para el desarrollo del proyecto no es relevante conocer su perfil,
experiencia y funciones. Sin embargo, cada uno de estos cargos tiene unas funciones
determinadas para el desarrollo, ejecucion y operacion de la planta de generacion de energia
fotovoltaica del colegio.

Alcalde: se encarga de conseguir los recursos y hacer la contratacion de la empresa que
va a ejecutar el proyecto.

Secretario de obras publicas: es el encargado de la alcaldia para velar por la correcta
ejecucion, operacion y mantenimiento del proyecto.

Rector: aunque obras publicas se encarga de la ejecucion del proyecto, el rector es el
administrador del entorno y espacio fisico que serd intervenido, por tanto, debe ser concertada
con rectoria cualquier accion que se desee realizar en las instalaciones de la I.E Pablo VI.

Jefe de Mantenimiento: se encarga de enviar personal idoneo para realizar la labor de
limpieza y mantenimiento del sistema de generacion de energia solar.

Personal Operativo: son los directamente encargados de realizar la limpieza y
mantenimiento basico del sistema de generacion fotovoltaico, pero no son exclusivos para ello,
son personal vinculado a la administracion municipal. El tinico requisito particular que exige el
proyecto para este personal es que se certifique con un curso avanzado para trabajo seguro en

alturas.
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Personal de Servicios Generales: este personal no es nuevo, estd asignado a la I.E Pablo
Vly al igual que el personal operativo de la alcaldia son los directamente encargados de realizar
la limpieza y mantenimiento bésico del sistema de generacion fotovoltaico, pero no son
exclusivos para ello y el tinico requisito particular que exige el proyecto para este personal es que
se certifique con un curso avanzado para trabajo seguro en alturas.

Asesor Externo: es un cargo temporal y sera contratado por prestacion de servicios como
asesor externo, este se encarga de hacer interventoria durante el montaje y puesta en marcha del
sistema de generacion fotovoltaica. Debe ser un ingeniero electricista con conocimiento en
disefio y montaje de sistemas de energia solar y tendria una Gnica remuneracion de 2°000.000 de
pesos.

Contratista: el contratista sera el encargado de hacer todo el montaje, instalacion y
puesta en marcha del sistema, debe ser una empresa legalmente constituida y se le exigird que
tenga en su ndmina y designados para el proyecto minimo el siguiente personal; ingeniero
electricista con matricula profesional vigente, coordinador en salud y seguridad en el trabajo con
tarjeta profesional vigente y con certificado de coordinador en alturas y personal operativo que

incluya por lo menos dos operarios con matricula CONTE.

9.5.ANALISIS LEGAL

9.5.1. Tipo de Sociedad.

El presente trabajo al ser un proyecto interno de una institucion publica ya existente no
tendra en cuenta el tipo de sociedades bajo las cuales se podria poner en ejecucion, sino que se
revisaran aspectos legales de su naturaleza y las leyes o normas que se deben cumplir para la

puesta en marcha del sistema solar.
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El colegio es publico de educacion formal con operacion en la cabecera municipal en
Puerto Triunfo de orden territorial. Su nombre oficial es Institucion Educativa Pablo VI y suscrito

ante el Ministerio de Educacion. (Educacion en Colombia, 2021).

9.5.2. Requisitos legales.

Como se pudo observar en el punto anterior el colegio pertenece al sector publico, por lo
tanto, se debe regir bajo las normas que regulan a este sector, es especial en tema de contraccion
publica, que finalmente es lo que se va a hacer, debido a que el proyecto también incluye la
busqueda del proveedor mas conveniente que realice la venta e instalacion del sistema.

En este sentido, la norma mas importante de contratacion publica es la Ley 80 de 1993
donde se disponen las reglas y principios que rigen los contratos de terceros con entidades
estatales, en este se constatan los lineamientos que se deben tener en cuenta para que un
proveedor pueda ofrecer sus productos o servicios a alguna entidad estatal. (Congreso, 1993)

En el caso del colegio, el proveedor ofertante debe contar con algunos requisitos como lo

menciona la Ley 1150 de 2007:

Por regla general para contratar con el Estado, es necesario estar inscrito en el
Registro Unico de Proponentes-RUP- que llevan las camaras de comercio
(numeral 6.1, Articulo 6° de la Ley 1150 de 2007) y con el que se muestra la
experiencia, capacidad juridica, capacidad financiera y capacidad organizacional.

(Vallejo, 2021).

Ahora bien, a través de la pagina de SECOP (Sistema Electronico para la Contratacion

Publica), se podran conocer cada uno de los procesos abiertos que adelantan las entidades
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estatales, por lo tanto, el colegio en su momento publicard la convocatoria para participar en el

proceso, mencionando los documentos y requisitos que debe reunir para contratar con este.

Por otro lado, la Ley 1715 del 2014 tiene como objetivo incentivar el uso de energias no

convencionales, especialmente las renovables como es la solar (CONGRESO DE LA

REPUBLICA, 2014). Para esto el Gobierno saco varios beneficios tributarios como se explican a

continuacion;

Deduccion especial en el impuesto sobre la renta: Los contribuyentes declarantes
del impuesto sobre la renta que desarrollen inversion para la produccion y utilizacion
de energia a partir de FNCE (Fuentes No Convencionales de Energia) o gestion
eficiente de energia, tendra derecho a deducir en un periodo no mayor a 15 afos,
contados a partir del afio siguiente a aquel en el que se efectie la inversion, hasta un
50% del valor de la inversion realizada.

Depreciacion acelerada que es un gasto que la ley permite que sea deducible al
momento de declarar el impuesto sobre la renta, por una proporcion del valor del
activo que no puede superar el 20% anual.

Incentivo es la Exclusion de bienes y servicios de IVA por la compra de bienes y
servicios. Y el cuarto y ultimo incentivo es la exencion de gravamenes arancelarios
Exencion del pago de los derechos arancelarios de importacion de maquinaria,
equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente para labores de preinversion

y de inversion en proyectos con FNCE (Duarte, 2021)

El tinico beneficio que podra ser usado en el proyecto es el de la exclusion en compras de

bienes correspondientes a los equipos y materiales para la implementacion del sistema solar,
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porque como se pudo visualizar tabla 14 de los precios de la cotizacion del proveedor los paneles
e inversor estan exentos de este impuesto, precisamente gracias a la Ley 1715.

Los demas beneficios correspondientes a deduccion del impuesto de renta y depreciacion
acelerada de los equipos no aplican al proyecto, debido a que el colegio no es declarante al
impuesto de renta, entonces no tendria ningiin beneficio por este concepto.

Asimismo, la Resolucion 030 del CREG (Comision de Regulacion de Energia y Gas)
regula las actividades de generacion a pequefia y grande escala. Del mismo modo se menciona la
figura denominada AGPE (Auto generadores a Pequena Escala) que se refiere a cualquier
persona natural o juridica que opta por producir energia principalmente para su propio consumo y
que el tamafo de la instalacion de generacion sea igual o inferior a 1.000 kW (1MW) y uno de
los beneficios de esta figura es de poder recibir ingresos adicionales por la venta de la energia que
produces y no consume, es decir los excedentes que seran entregados al operador de Red
(Ministerio de Minas y Energia, 2018)

La figura AGPE es la que aplica al colegio en cuestion, porque la capacidad instalada del
sistema estd por debajo de los 1.000 kw y la intension principal es consumir su propia generacion
eléctrica y no comercializarla. Sin embargo, en épocas de receso o inactividad el colegio estos
excedentes se podran facturar a EPM y asi obtener un ingreso adicional.

Al sistema estar conectado a la red de EPM, este ultimo es el que tiene la competencia
para definir los criterios necesarios que los AGPE deben cumplir para autorizar la conexion a la
red de otra fuente de energia eléctrica.

En su pagina web, EPM relaciona los siguientes pasos y requisitos que los AGPE
necesitarian para la conexion (EPM, 2021).:

e Estudio de conexién simplificada con la informacién técnica requerida por EPM
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Diligenciar formulario de solicitud de conexion simplificada y anexar memorias de
calculo y seleccion del sistema de medida, esquema de protecciones de voltaje y
frecuencia del punto de conexion, tipo de conexidn a tierra tanto para la tecnologia de
generacion como para punto de conexion y diagrama unifilar.

Certificacion de conformidad con el RETIE (Dictamen y Declaracion de
Cumplimiento).

Certificado de conformidad de producto y certificados de calibracion vigentes para el
sistema de medicion (cuando se realice cambio de medidor).

Especificaciones técnicas de inversores y sistemas de generacion.

Suscribir un contrato de conexion y respaldo.

Plan de pruebas de los equipos donde se debe suministrar certificacion de
conformidad con el RETIE, certificado de conformidad de producto del sistema de
medicion y certificados de calibracion del sistema de medicion.

Registro de proveedor para pago de excedentes y adjuntar Formato creacion de

proveedor, RUT y certificacion bancaria no mayor a 30 dias
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10. EVALUACION DEL PROYECTO

10.1. Supuestos econéomicos

La evaluacion econdmica permite evaluar la viabilidad del proyecto y si este representa
beneficios econdmicos y sociales para la comunidad que se pretende impactar, que en este caso
serian principalmente los estudiantes y personal administrativo del colegio pablo VI.

Los indicadores macroecondémicos permiten visualizar el estado actual de la economia del pais,
por lo tanto, se tendra en cuenta indicadores como el Indice de Precios al Consumidor (IPC), PIB,

entre otros presentados en la tabla 17 que se us6 para la proyeccion de los costos asociados del

proyecto.
Tabla 17 Proyeccion IPC 2022-2026
Ano 2022 Ano 2023 Ano 2024 Ano 2025 Ano 2026
IPC / inflacion 4.0% 4.0% 4.0% 4.0% 4.0%
Re / Devaluacion -2.4% -1.9% 0.0% 1.1% 1.1%
Tasa de interés (Ref.
BR) 2.00% 3.50% 4.50% 4.75% 4.75%
PIB 5.5% 4.5% 4.5% 4.0% 4.0%

Fuente: Grupo Bancolombia, macroecondémicos proyectados septiembre 2021; Banco de la

Republica; 2021

Por otro lado, la tabla 18 se muestran los supuestos microecondmicos que se tuvieron en

cuenta para realizar las proyecciones de los flujos de ingresos. El factor de crecimiento de KW/h

es decreciente, debido a que los paneles con el paso de los afios van reduciendo su eficiencia y

esto hace que cada afio su generacion de energia sea menor (SOLIDEO, 2021), y que para los

paneles monocristalinos es menor a la de los policristalinos y en conjunto con las perdidas por

causas como el clima, sombra y otras variables se situara en un 3% anual.
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Asi mismo, el factor de crecimiento de precios se establecio en el estudio de mercado (ver

tabla 7) que muestra el célculo teniendo en cuenta el historico de precios de energia que pago el

colegio los ultimos 5 afios.

Tabla 18 Factores Crecimiento Oferta y Precios 2022-2026

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
2022 2023 2024 2025 2026
FACTOR CRECIMIENTO
ENERGIA KW/H -3.00% -3.00% -3.00% -3.00%
FACTOR INCREMENTO
PRECIOS 4.26% 4.09% 3.93% 3.78%

Fuente: Elaboracion propia, 2021

10.2. Flujo de inversiones

Tabla 19 /nversion Activos

INVERSION ACTIVOS

MAQUINARIA'Y EQUIPO
Panel solar monocristalino de 400 W 9,720,000
Inversor Fronius Primo de 15 kW 11,440,000
Medidor de energia bidireccional, Fronius Smart Meter 1,332,800
Estructura en aluminio Alusinsolar 5,819,100
Refuerzo estructura del techo 9,000,000
Cableado y accesorios 3,796,100
Instalacion 6,352,941
Interventoria general 2,222,222
Certificacion RETIE 1,130,500
SUBTOTAL 50,813,663
TOTAL INVERSION INICIAL 50,813,663

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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10.3. Activos fijos

Como lo mostro la tabla 19 la inversion total de activos fijos del proyecto es de
$50.813.663 que corresponde el 100% de la inversion inicial y hace parte de esta los equipos,
certificados, instalacion y demads servicios necesarios para la instalaciéon completa del sistema,
que en conjunto constituye el activo fijo tnico del proyecto y que tiene una vida util de 20 afios.

Si bien los activos fijos por su naturaleza se deprecian con el tiempo para este caso no se
tendra en cuenta las depreciaciones de los equipos porque el colegio el unico impuesto que debe
asumir para la ejecucion del proyecto es el IVA en alguno de los equipos del sistema solar, pero
este impuesto se incluyo en el valor total de dichos equipos, ya que no se puede descontar al
momento de su compra y por lo tanto, no es necesario incluir las depreciaciones en los flujos de

caja para reducir la base gravable con la que se liquidan los impuestos.

10.3.1. Activos Diferidos
El presente trabajo no tendra activos diferidos, ya que como se mencion6 en el punto anterior el

100% de su inversion inicial se destinard a los activos fijos.

10.3.2. Capital de Trabajo.

Las inversiones en capital de trabajo no aplican en el proyecto porque, aunque la instalacion del

sistema solar va a permitir que el colegio pueda seguir realizando su actividad, este se considera

una mejora en la infraestructura y no como activos corrientes que se puedan representar un

ingreso econdmico sino un beneficio para el colegio y sus partes interesadas.



10.4. Flujo de Ingresos

Tabla 20 Ingresos 2022-2026

INGRESOS

2022

Generacion de energia paneles solares (flujo de caja - 4,800,
ahorro en factura de energia) [kW-h] 822
Venta de excedentes de energia, inyeccion a la red 706,6
(compensacion) 40
TOTAL INGRESOS OPERATIVOS 5,507,
462

TOTAL INGRESOS 5,507,
462

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2023
4,855,
177
714,6
41

5,569,
817

5,569,
817

105

2024 2025 2026
4,902, 4,941, 4,974,

141

951 894

721,5 727,44 732,2

53

13 62

5,623, 5,669, 5,707,

694

364 156

5,623, 5,669, 5,707,

694

364 156

En el flujo de ingresos se calcularon 2 tipos: El primero se realizé teniendo en cuenta el

ahorro econdmico que se habra si el 40% de la energia que actualmente se le paga a EPM la

abastece el sistema solar como se planted anteriormente y el segundo considera la

compensaciones que se recibird por parte de EPM cuando hayan excedentes y se inyecten a la

red, que seria maximo el 17% de la generacion total del sistema por afio , ya que la mayor parte

del tiempo la consumira el colegio y solo habran excedentes en época de vacaciones del colegio.

10.5. Flujo de egresos

Tabla 21 Egresos 2022-2026

EGRESOS
2022 2023
Costos fijos 560,004 582,404

Mantenimiento del sistema (mensual) 560,004 582,404

TOTAL COSTOS 560,004 582,404
Gastos operativos 1,550,000 0
Gasto por publicidad 1,550,000 0
TOTAL GASTOS 1,550,000 0
TOTAL EGRESOS 2,110,004 582,404

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2024
605,700

605,700

605,700
0

0

0
605,700

2025
629,928

629,928

629,928
0

0

0
629,928

2026
655,125

655,125

655,125
0

0

0
655,125
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La muestra los costos fijos anuales que se deben pagar por el mantenimiento del sistema
que representan solo el 1% del valor del sistema solar, de acuerdo a los abordado en los costos de
mantenimiento que se desarrolld en la ingeniera del proyecto. Estos precios no son constantes con
el tiempo, por lo tanto, incrementarian de acuerdo con el valor del IPC proyectado (ver tabla 17)

Por otro lado, el gasto operativo del afio 2022 corresponde al valor de la publicidad que se
realizara antes de la instalacion de los paneles para la debida divulgacion y sensibilizacion de la

comunidad descritas en las tablas 7 y 8.

10.6. Alternativas de financiacion.

La financiacion se buscara por medio de los recursos propios de la Alcaldia de Puerto Triunfo o
con regalias destinadas a proyectos de mejoramiento de infraestructura y educacion de la region,
lo que significa que el proyecto no tendra costos por concepto de endeudamiento y obligaciones

financieras.

10.7. Estados Financieros

10.7.1. Estado Integral de Resultados
El estado integral de resultado de la Tabla 22muestra como el primer afio el beneficio
neto después de deducir costos es de $3.997.458 que representa solo el 6,7% de la inversion
inicial y para los afios siguientes este beneficio se sitlia en el 9,8% de la inversion inicial. Esto se
debe a que el primer afio se tendran gastos de publicidad que solo se pagard una tnica vez.
Asimismo, se puede observar como el beneficio antes y después de impuestos es el

mismo, ya que no se debe asumir ningun costo por este concepto

Tabla 22 Proyeccion Estado Integral de Resultados
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ESTADO INTEGRAL DE RESULTADOS

Ingresos 5,607,462 | 5,569,817 | 5,623,694 | 5,669,364 | 5,707,156
Costos 560,004 582,404 605,700 629,928 655,125

| |
| Gastosoperativos | 45500001 ol ol o] 0
| |
! ! ! [ ] |

Beneficio neto 3,397,458 | 4,987,413 | 5,017,994 | 5,039,436 | 5,052,031
Fuente: Elaboracion propia, 2021

10.7.2. Estado situacion financiera

En la tabla 23 se puede visualizar el resumen de la proyeccion del balance general o
estado de situacion financiera de los proximos 5 afios.

En este proyecto no hay manejo de inventario ni de caja, que normalmente son los activos
corrientes mas comunes, pero en su lugar estos activos seran las cuentas por cobrar a EPM que se
generen cuando haya excedentes de energia y el ahorro de energia que no se le pagaria a EPM
contemplado de la tabla 4, y por su parte los pasivos corrientes seran los de la tabla 5
correspondiente a los costos de mantenimiento.

Al final el patrimonio por afio se contempla que sea el valor de la inversion inicial en

maquinaria, mas los ingresos, menos los costos de mantenimiento.

Tabla 23 Proyeccion Estado Situacion Financiera

ESTADO DE SITUACION FINANCIERA



Activos corrientes
Deudores (compensacion

EPM)
Otros (Ahorro energia)
Total activo corriente

Activos de largo plazo
Maquinaria y equipo

Total activos no
corrientes
Total activos

Pasivos corrientes

Proveedores

Total pasivos corrientes
Total pasivos
Patrimonio

Capital

Utilidad del periodo
Total patrimonio

Total pasivo y

patrimonio
Fuente: Creacion propia

2021

50,813,6
63

50,813,6
63
50,813,6
63

50,813,6
63
0

50,813,6
63
50,813,6
63

2022

706,640

4,800,82
2
5,507,46
2

50,813,6
63

50,813,6
63
56,321,1
25

2,110,00
4

2,110,00
4
2,110,00
4

50,813,6
63
3,397,45
8
54,211,1
21
56,321,1
25

2023

714,641

4,855,17
7
5,569,81
7

50,813,6
63

50,813,6
63
56,383,4
80

582,404

582,404

582,404

50,813,6
63
4,987,41
3
55,801,0
76
56,383,4
80

2024

721,553

4,902,14
1
5,623,69
4

50,813,6
63

50,813,6
63
56,437,3
57

605,700

605,700

605,700

50,813,6
63
5,017,99
4
55,831,6
57
56,437,3
57

2025

727,413

4,941,95
1
5,669,36
4

50,813,6
63

50,813,6
63
56,483,0
27

629,928

629,928

629,928

50,813,6
63
5,039,43
6
55,853,0
99
56,483,0
27
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2026

732,262

4,974,89
4
5,707,15
6

50,813,6
63

50,813,6
63
56,520,8
19

655,125

655,125

655,125

50,813,6
63
5,052,03
1
55,865,6
94
56,520,8
19
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10.8. Tabla tornado

En la ilustracion 31 se puede visualizar la tabla tornado, que es una herramienta que
permite identificar los principales impactos estadisticos de diferentes variables de acuerdo a un
modelo de datos preestablecidos y que en este caso se ingresaron todos los valores asociados para
la ejecucion del proyecto, la cual se realizo con la ayuda del software Risk Simulator y basado en
la simulacién Montecarlo.

Las variables que se muestran de rojo a verde tienen correlacion positiva con la
rentabilidad o beneficio esperado y las variables de verde a rojo tienen correlacion negativa, es
decir que estas ultimas son las que se deben monitorear y gerenciar para asegurar el éxito del
proyecto

Las variables que hay que administrar principalmente son los que se refieren a los precios
de los paneles solares, inversor y costo de mantenimiento porque en caso que salgan de sus
rangos de precios establecidos pueden perjudicar la ejecucion del proyecto y el tiempo de

recuperacion de la inversion se puede alargar, volviendo incluso inviable el proyecto.



110

Tlustracion 32 Tabla Tornado

Tornado

Generacion d. ?nth 8580
Generacién d.553:9n7’?,04
Inversor Fro... 125840‘296000

Panel solar ... 106920‘748000

Venta de exc.. 262.*321:2

Venta de exc.. 2173" 2662

Mantenimient._ 51333‘2000_3

T T T T T T
024 023 -0.22 -0.21 02 -0.19 -0.18 047

%uente: Creacion propia

10.9. Flujo de caja del proyecto

El resumen del flujo de cada del proyecto se encuentra en la Tabla 24 que ensefia un
WACC (Weighted Avarage Cost of Capital) o Costo promedio ponderado de capital de 0%
debido a que no se tienen costos de financiamiento, una TIR (Tasa Interna de Retorno) de -
20.56% y un VPN (Valor Presente Neto) de -27.319.331, es decir que desde el criterio financiero
el proyecto no seria viable, ya que no se alcanzaria a recuperar el valor de la inversion en el
horizonte de tiempo establecido. Sin embargo, las proyecciones de los fuljo de caja se realizaron
a 5 afios, pero para la medicion del periodo de recuperacion de la inversion (PRI) se tendran en

cuenta los 20 afos que tiene de vida util el sistema.



Tabla 24 Flujo de Caja del Proyecto

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

Concepto
Ventas
Costos

Gastos operativos

Utilidad operativa

Utilidad operativa después de impuestos

Flujo de caja bruto -50,813,663

operativo

TIR DEL PROYECTO -20.56%

WACC DEL PROYECTO 0.00%

TIR MODIFICADA DEL -14.30%

PROYECTO

VPN DEL PROYECTO -
27,319,331

Fuente: Elaboracion propia, 2021

10.10. Periodo de Recuperacion inversion PRI

2022

5,507,4
62
560,004

1,550,0
00

3,397,4
58

3,397,4
58

3,397,4
58

2023

5,569,
817
582,40
4

0

4,987,
413

4,987,
413

4,987,
413

2024

5,623,
694
605,70

5,017,
994

5,017,
994

5,017,
994
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2025 2026

5,669, 5,707,

364 156
629,92 655,12
0 8 5
0 0 0

5,039,
436

5,052,
031

5,039,
436

5,052,
031

5,039,
436

5,052,
031

Tabla 25 Proyeccion Periodo de Recuperacion Inversion

0 -$ 50,813,663.00 |-$ 50,813,663.00 |-$ 50,813,663.00

1 $ 3,397,458.00 $3,190,101.41| -$47,623,561.59
2 $ 4,987,413.32 $4,397,199.25| -$43,226,362.34
3 $ 5,017,994.00 $4,154,141.78 | -$39,072,220.56
4 $ 5,039,436.01 $3,917,269.98 | -$ 35,154,950.58
5 $ 5,052,030.86 $3,687,380.51| -$31,467,570.07
6 $ 5,102,551.17 $3,496,952.41| -$27,970,617.66
7 $ 5,153,576.68 $3,316,358.62 | -$24,654,259.04
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

8 $ 5,205,112.45 $3,145,091.28| -$21,509,167.76
9 $ 5,257,163.57 $2,982,668.72| -$18,526,499.04
10 $ 5,309,735.21 $2,828,634.19| -$15,697,864.85
11 $ 5,362,832.56 $2,682,554.49| -$13,015,310.37
12 $ 5,416,460.89 $2,544,018.81| -$10,471,291.56
13 $ 5,470,625.49 $2,412,637.56 -$ 8,058,654.00
14 $ 5,525331.75 $2,288,041.25 -$5,770,612.75
15 $ 5,580,585.07 $2,169,879.50 -$ 3,600,733.25
16 $ 5,636,390.92 $2,057,819.99 -$1,542,913.26
17 $ 5,692,754.83 $ 1,951,547.60 $ 408,634.33
18 $ 5,749,682.38 $ 1,850,763.45 $2,259,397.78
19 $ 5,807,179.20 $1,755,184.12 $4,014,581.90
20 $ 5,865,250.99 $ 1,664,540.81 $5,679,122.71

Tasa de interés 6.5% E.A.

Crecimiento 1.00%

PRI 16.79 Afos

Segun la tabla 25 el periodo de recuperacion de la inversion es de 16 afios, es decir que

ese tiempo seria el minimo necesario para poder empezar a obtener beneficios econdomicos de la

inversion inicial del sistema y descontando los costos asociados al mantenimiento y a la tasa de

interés de los TES al 2017 que fue del 6,5% y que se usé como referencia para incluir la variable

de la pérdida del valor del dinero en el tiempo que es importante al momento de realizar

proyecciones financieras.

De acuerdo con lo anterior se puede deducir que es viable la instalacion del sistema solar,

ya que se recuperara su inversion antes de los 20 afios que tiene el sistema de funcionamiento y

teniendo en cuenta que solo se va a instalar el 40% del consumo de energia es aceptable, debido a
que si se aumentara el numero de paneles a instalar probablemente el periodo de recuperacion de
la inversion baje. Ademas, es importante conocer que la principal razén por la cual se justifica la

ejecucion del proyecto es el beneficio social y con su implementacion se beneficiaran



113

directamente mas de 4.000 hogares, seglin los datos de la tabla 4 que muestra el nimero actual de

estudiantes y de esta forma se beneficiarian sus familias y a la comunidad en general.

10.11. Analisis de Riesgos

Para el analisis de riesgos del proyecto de prefactibilidad de la instalacién de un sistema
de generacion de energia solar fotovoltaica en la I.LE Pablo VI, se utilizaron métodos cualitativos,
por medio de los cuales se identificaron, valoraron y clasificaron, ademads se definieron medidas
para mitigarlos. Este analisis se realiza basicamente por medio de una matriz de riesgos y para la
clasificacion final se utiliza la técnica del valor esperado y como convencion los riesgos seran
clasificados de mayor a menor valor esperado.

En la Tabla 26 se muestra una lista riesgos y sus efectos que son de probable ocurrencia
durante la ejecucion del proyecto, ademas se agrega la clasificacion donde se determina que
instancia se debe hacer responsable de estos riesgos. La Tabla 27 es simplemente la convencion
de cémo se van a calificar los eventos de riesgo, mientras que, en la Tabla 28 y Tabla 29 se les
asigno una calificacion a los eventos de riesgo dependiendo de su posibilidad de ocurrencia o de
su costo econdomico respectivamente, esta valoracion se hizo por experiencia y por sugerencia de
un comité de expertos. En la Tabla 30 se incluyen los resultados del valor esperado y la

clasificacion final del analisis de los eventos de riesgo.



RIESGO

Devaluacion del
peso frente al
dolar.

Irregularidad en
el suministro de
insumos y
materiales.

Irregularidades en
la ejecucion de
actividades.

Trabajo en
lugares peligrosos.

Daiio de equipos
del sistema.

Climatologia y
Meteorologia

Tabla 26 Lista de Riesgos, Analisis Cualitativo.

EFECTO

Efectos
directos sobre
el flujo de caja
por incremento
en la inversion
inicial.
"Varios de los
equipos a
instalar en el
proyecto son
importados"
Retraso: puede
ocasionar
cambios en el
cronograma y
en el flujo de
caja

Retrasos en los
tiempos
estipulados en
el cronograma.
Accidente
laboral por
caida,
aplastamiento
0 por corte.
Retrasos en los
tiempos
estipulados en
el cronograma.
Modificacion
en el flujo de
caja por
aumento de la
inversion o
disminucion
de la
generacion de
energia
eléctrica del
sistema.
Modificacion
del flujo de
caja, por
disminucion

CLASIFICACION
ORGANIZACION GESTION TECNICOS

X
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EXTERNOS

X



de las horas de
sol por dia

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Tabla 27 Calificacion de Eventos de Riesgo

CATEGORIA VALOR
Muy Alto 7
Alto
Medio — Alto
Medio
Medio — Bajo
Bajo

—_— N W A L O

Muy Bajo

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tabla 28 Calificacion por Posibilidad de Ocurrencia

EVENTO DE RIESGO CATEGORIA
Devaluacion del peso frente al dolar. Muy Alto
Irregularidad en el suministro de insumos y Bajo
materiales.
Irregularidades en la ejecucion de actividades. Muy Alto
Trabajo en lugares peligrosos. Alto
Dafio de equipos del sistema. Alto
Climatologia y Meteorologia Medio - Alto

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Tabla 29 Calificacion por Costo Econdmico

EVENTO DE RIESGO CATEGORIA
Devaluacion del peso frente al dolar. Muy Alto
Irregularidad en el suministro de insumos y Bajo
materiales.

Irregularidades en la ejecucion de actividades. Medio - Alto
Trabajo en lugares peligrosos. Medio
Dafio de equipos del sistema. Alto
Climatologia y Meteorologia Bajo

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Tabla 30 Clasificacion de los Eventos de riesgo Segun Valor Esperado

CLASIFICACION EVENTO DE RIESGO VALOR ESPERADO

R1 Devaluacion del peso frente al dolar. 49

R6 Irregularidad en el suministro de 4
insumos y materiales.

R4 Irregularidades en la ejecucion de 10
actividades.

RS Trabajo en lugares peligrosos. 4

R2 Dafio de equipos del sistema. 42

R3 Climatologia y Meteorologia 14

Fuente: Elaboracion propia, 2021

El riesgo clasificado como R1 en la Tabla 30 es el de mayor valor esperado y por

consiguiente al que se le debe poner mayor atencion, la estrategia para mitigar este riesgo es

realizar un contrato a todo costo sin ajustes durante la ejecucion del proyecto, con esto se traslada

el evento y queda controlado. El riesgo R2 tiene enorme relevancia, ya que el proyecto se

realizard en una institucion educativa de educacion basica y media, por lo que habra nifios y

adolescentes conviviendo permanentemente entorno al sistema de generacion, este riesgo se

mitiga en gran medida con la sensibilizacion de los educandos, ya planteada en el apartado de

promocion y publicidad, ademas de eso se hace la sugerencia a los patrocinadores del proyecto de
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instalar unas mallas para proteger los paneles solares de accidentes. El sistema de generacion de
energia que se va a instalar depende de la radiacion solar, por eso el R3 debe tenerse presente y
tanto la administracion municipal como la administracion de la I.LE Pablo VI deben ser conscientes
que el riesgo existe y no hay manera de mitigarlo. Los riesgos R4, R5 y R6 deben ser transferidos
al contratista en el momento de la conformacion del contrato, exigiendo por ejemplo sistema de

gestion en salud y seguridad en el trabajo, polizas de cumplimiento y garantia, entre otras.

10.12. Beneficio ambiental

El presente proyecto no solo trae beneficios sociales y econdmicos sino ambientales, ya
que segun datos de la ONU por cada 1.000 kW instalados con paneles solares fabricado de celdas
monocristalinas se reducen 600 Kg de emisiones de CO> (Didxido de Carbono), sustancia que
hace parte de los gases de efecto invernadero y que afectan al medio ambiente y agrava la

problematica del calentamiento global (Naciones Unidas, 2021)

A continuacion, en la tabla se muestra el calculo estimado de reduccion total de CO2 con

la implementacion del proyecto

Tabla 31 Reduccion CO?2

Reduccidon CO2 kg X |Reduccién CO2 |Total CO,
KW X afio CO: kg X afio aflo kg X 20 afios Toneladas

7.800 600 4.680 93.600 93,6
Fuente: Creacion propia

De este modo, la reduccion total de CO» estimada en los 20 afios del funcionamiento del
sistema seria de 93.6 TON, cifra que no solo beneficiara a los estudiantes y planta del colegio,
sino a la regidn en general, ya que la reduccion en emisiones dafiinas al medio ambiente mejora

la calidad del aire y reduce el riesgo de contraer enfermedades respiratorias. Es importante saber



que 93.6 TON de COz es lo que emitirian 421 carros por afio, y de ahi radica su importancia e

impacto ambiental que significa la ejecucion del proyecto (BBC, 2021)

De igual manera este proyecto al contar con financiacion publica, busca los objetivos
gubernamentales de indole medio ambiental porque el Gobierno se ha comprometido a reducir
para el afio 2030 el 51% de sus emisiones de gases de efecto invernadero, entre ellos el CO» .
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible , 2020) Por lo tanto, estos proyectos

contribuyen a que las metas de caracter publico se puedan cumplir a cabalidad.

118
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CONCLUSIONES

En el anteproyecto de este estudio se pone de manifiesto que, indiscutiblemente los
sistemas de generacion de energia eléctrica denominados alternativos o sostenibles estan
avanzando en el mundo y Colombia no es ajena a esta realidad, de igual forma, en el marco
tedrico queda claro como entre los sistemas de generacion de energia sostenibles se destaca la
generacion fotovoltaica gracias a su versatilidad.

La ubicacion privilegiada de la I.E Pablo VI, en cuanto a radicacion solar se refiere y la
demanda casi constate que arrojo el estudio de mercado, le ofrecen al proyecto una gran
estabilidad tanto en la produccion de [kW-h], como en el consumo de la misma, debido a esto, se
puede garantizar un alivio en la cuenta de servicios publicos en la institucion.

Dentro del marco teorico y el anélisis técnico expuesto, en posible vislumbrar la rapidez
con la que estan avanzando los desarrollos tecnoldgicos tendientes a hacer sistemas de generacion
de energia fotovoltaica mas eficientes, por esta razon en el estudio técnico se pudo elegir entre
varias alternativas y asi optimizar la generacion de [kW-h].

Sin embargo, los resultados de la evaluacion financiera a 5 afios, con indicadores como el
VPN o la TIR negativos, demuestran que la implementacion de un sistema de generacion de
energia fotovoltaica en la I.E Pablo VI, ubicada en la cabecera municipal del Municipio de Puerto
Triunfo Antioquia, no es financieramente prefactible y debera ser evaluada con un criterio
ampliado al ambito socioecondmico. A pesar de ello, al realizar un estudio del periodo de
recuperacion a 20 afios, que es en realidad la vida til del sistema de generacion de energia que se
plantea en el proyecto, resulta que, la inversion se recupera a los 16 afios desde la entrada en

funcionamiento, este resultado sumado a los beneficios ambientales nos lleva a concluir que, al
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tratarse de un proyecto social, que sera desarrollado con capital publico, es un proyecto

prefactible.
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