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4. Resumen

En el presente trabajo de grado se estudio una alternativa de implementacion de energia renovable
en la industria floricultora, dado a los altos consumos energéticos del sector productivo de flores de
corte en Colombia, por medio de un sistema de captacion de fotones de ayuda de sistemas de
paneles solares para el aprovechamiento de la radiacion solar como recurso renovable. Donde el
caso de estudio se llevd a cabo en la finca floricultora Kimbaya, en el Rosal Cundinamarca, de
modo que este sector del pais es donde se encuentra la mayor parte de las industrias floricultoras y
poder estudiar e identificar la factibilidad y viabilidad de un sistema interconectado entre la
fotovoltaica y la red local del municipio. Como resultado se obtuvo una propuesta viable e
implementable en la finca para la sustitucion del 17% de energia alternativa y teniendo un método
de fuente de energia renovable que contribuye con la disminucion de gases de efecto invernadero y
el cambio climatico, cuidando y aprovechando los recursos naturales renovables.

Palabras clave: Energias Renovables, Sistema interconectado, Energia fotovoltaica,
Floricultora, Fotoperiodos luminicos

5. Abstract

In this degree work we studied an alternative for the implementation of renewable energy in the
flower industry, given the high energy consumption of the productive sector of cut flowers in
Colombia, through a photon collection system with the help of solar panel systems for the use of
solar radiation as a renewable resource. Where the case study was carried out in the flower farm
Kimbaya, in El Rosal Cundinamarca, so that this sector of the country is where most of the flower
industries are located and to study and identify the feasibility and viability of an interconnected
system between the photovoltaic and the local network of the municipality. As a result, a viable and
implementable proposal was obtained in the farm for the substitution of 17% of alternative energy
and having a renewable energy source method that contributes to the reduction of greenhouse gases
and climate change, taking care and taking advantage of renewable natural resources.

Keywords: (-Renewable Energies, Interconnected system, Photovoltaic energy, Floriculture,

Photoperiod lighting).
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6. Introduccion

Colombia es el principal pais exportador de flores de corte en América, y el segundo a nivel
mundial luego de Holanda como lo indico el Programa de Apoyo Agricola y Agroindustrial
(Camara de comercio de Bogota, 2015), contando con mas de 6.500 hectareas con flores de
invernadero (Union temporal agroplan, 2007), donde la gran mayoria de estos se presentan en el
departamento de Cundinamarca 73% y el restante entre Antioquia, Boyacd y Risaralda (Camara de
comercio de Bogota, 2015). Actualmente estas empresas floricultoras se especializan en la
produccion de rosas, clavel chrisantemum, pompoén y gipsophylia, donde estas tres ultimas especies
necesitan fotoperiodo luminico lo que genera grandes cantidades de consumo energético
proveniente de la red eléctrica Colombiana (Unién temporal agroplan, 2007), la cual es producida
principalmente por el sector hidrico.

Las hidroeléctricas, es una fuente de energia con grandes controversias por su implementacion, ya
que a Colombia por su topografia y gracias al recurso hidrico con el que se cuenta se logra sacar
provecho, generando casi un 70% de energia que abastece el pais, siendo un gran ejemplo de
desarrollo para Colombia (European Geosciences Union, 2018), pero casos como hidroituango y El
Quimbo nos permiten identificar la magnitud de los impactos econémicos, sociales y ambientales,
donde solo la estructura del Quimbo provoc6 afectaciones a 11 mil hectareas de bosque seco, junto
a esto, esta fuente de energia es un causante de la pérdida de biodiversidad en el sector
implementado, desplazamiento de las familias campesinas que al vivir de la agricultura de donde
esta ubicada la construccion, implica deforestar otro sector para la reubicacion de sus cultivos
(RICO, 2018).

Caso contrario de la implementacion de energia fotovoltaicas, al ser un sistema de facil adaptacion
al medio, permite ser instalado en infraestructuras como lo son, casas, bodegas, industrias, centros
comerciales, y cualquier otra estructura en la que no le sea obstruido el paso de la radiacion solar,
ubicandolos en los techos de estos previos, al ser una fuente de energia renovable, esta no
contribuye con la generacion de gases de efecto invernadero, sin contribuciones al cambio
climatico por produccion de energia, permitiendo ser implementado sin agotamiento a los recursos
naturales (PENA GALLO et al., 2017), contando con autonomia donde no necesitard de un
operador constante para la vigilancia del funcionamiento de las células fotovoltaicas, las cuales son
las encargadas de la transformacion de la radiacion solar a energia aprovechable. La
implementacion de esta fuente energética resulta beneficioso para Colombia ya que es un pais
ubicado geograficamente cerca al Ecuador, lo cual le resulta facil la captacion de la radiacion solar,
donde el IDEAM nos provee un constante estudio de radiaciéon solar en el pais, mostrando que el
municipio de Cundinamarca oscila entre los 4.0 y 4.5 KWh/m2 (ideam, 2022). Siendo de gran
beneficio esta cantidad de radiacion, ya que permite ser aprovechado en gran magnitud, generando
energia en cantidades aprovechables para la implementacion en procesos industriales y agricolas,
como la floricultura.

Ya conociendo sus altos consumos de energia, esto le sera de gran ayuda para la industria, ya que
resulta ser una inversion inteligente, por que disminuira el costo de produccion, repercutiendo en
beneficios econdmicos a largo plazo, y ayudando a la conservacion del ecosistema, por el cambio de
la fuente de energia convencional, por una facil implementaciéon de paneles solares en la
infraestructura de la empresa floricultora, donde esta instalacion le proveeran energia para sus
procesos productivos.
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7. Planteamiento del problema

Cundinamarca al ser el departamento de Colombia con mayor cantidad de industrias floricultoras,
produciendo flores como lo son, clavel chrysanthemum, pompdn y gipsophylia, las cuales necesitan
un extenso foto-periodo luminico en su produccion (Unioén temporal agroplan, 2007), generando un
alto consumo de energia proveniente principalmente de hidroeléctricas, volviéndolo procesos
insostenibles, teniendo en cuenta lo que repercute la implementacion de represar un rio, afectando
recursos tanto naturales como sociales (Martin Fearnside, P. - 2019) Por lo tanto, el presente
proyecto se basa en la problematica que genera el uso de energias convencionales de alto impacto
ambiental.

7.1 Pregunta de investigacion

(En qué magnitud tedrica se disminuye el uso de energia convencional en la propuesta de
implementacion de energia fotovoltaica en la finca floricultora Kimbaya ubicada en el Rosal,
Cundinamarca?

8. Justificacion

La energia es un bien necesario para la actualidad, siendo un recurso implementado para cualquier
area y actividad, generando altas demandas de energia a nivel mundial, lo que ha conllevado a
grandes fuentes energéticas, como lo son el uso de combustibles fosiles y las hidroeléctricas, las
cuales suelen ser implementadas en gran escala, volviéndose fuentes convencionales en el que
cogen mas fuerza en el mercado, generando una baja implementacion y estudio en otras fuentes de
energias alternativas renovables, conllevando a uno de los principales problemas del uso de estas
energias convencionales, volviéndose la principal fuente de energia a nivel nacional (Area
Metropolitana del Valle de Aburra, 2019). Las hidroeléctricas son las que abastecen en mayor
porcentaje de energia local, repercutiendo en grandes afectaciones ambientales, sociales y
economicos (Martin Fearnside, P. - 2019), por lo que de alli se empieza a buscar la implementacioén
del desarrollo sostenible, presentando alternativas de un mejor uso de recursos renovables como un
método de disminuir el uso de recursos naturales renovables de alto impacto ambiental
representando una amputacion ecoldgica en su implementacion, asi disminuyendo la degradacion
ambiental.

Partiendo de lo anterior, se llega a la necesidad de diversificar las fuentes energéticas, no
convencionales, como lo son las energias renovables, como la energia edlica, fotovoltaica, entre
otras, las cuales en la actualidad han cogido fuerza por su bajo impacto ambiental, debido a sus
métodos de uso, dando una gran eficiencia como fuente de energia, teniendo en cuenta que la
fotovoltaica a nivel de Colombia, resulta muy viable, esto se debe a la ubicacién geografica del
pais, permitiendo tener una mayor captacion de radiacioén solar en comparacion con algunos paises
europeos y de Norte América (Celsia, 2018).

Esta fuente de energia que lleva alrededor de 40 afios en la industria productora de energia, tiene
una baja eficiencia, a pesar de esto, en los ultimos afios, el disefio de la célula y el tipo han generado
un aumento del 12% al 23%, siendo realmente alta para la actualidad, no solo esto, la potencia
nominal también ha aumentado los vatios (W) de cada panel solar, lo cual refleja una menor
necesidad de paneles solares, para cumplir con altas demandas de energia (Enel X, 2023). Teniendo
en cuenta que estos paneles solares no tienen una vida util mayor a 25-30 afios, sin embargo,
distintas empresas comercializadoras francesas certifican un aprovechamiento de hasta el 96% de
los recursos de un panel solar, al igual lo afirma Nicolas Defrenne, consejero delegado de PV
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CYCLE France (VEOLIA, 2017). Este aspecto merece ser estudiado con mayor detalle para la
implementacion de energia fotovoltaica en Colombia.

Por otro lado se encuentra la industria floricultora, en sus procesos productivos consume altas
cantidades de energia para el desarrollo de productos florales. Colombia es el segundo pais con
mayor exportacion de flores de corte en el mundo (Unién temporal agroplan, 2007), representando
una de las grandes fuentes econdmicas a nivel nacional, ubicandose principalmente en el
departamento de Cundinamarca, por tal razon este proyecto se enfoca en estudiar y realizar una
propuesta donde se fomente el uso de energias renovables como lo es la energia solar, junto a la
contribucion al cumplimiento del ODS 7, garantizando la asequibilidad a una energia sostenible y
no contaminante, al ODS 12, por medio de una produccion mas limpia, reduciendo el uso de
energias convencionales no renovables y contaminantes.

9. Objetivos

9.1 General

Diseflar un sistema de produccion de energia fotovoltaica detallado para la finca floricultora
Kimbaya en El Rosal, Cundinamarca.

9.2 Objetivos Especificos

1. Identificar las zonas Optimas para implementar el proyecto dentro de la finca.
2. Estimar los niveles de potencial de produccion de energia fotovoltaica.
3. Construir un disefio 6ptimo de produccion de energia fotovoltaica implementable.

10. Marco de referencia

El siguiente marco de referencias se basa en plasmar los principios tedricos de produccion de
energia por medio de un sistema fotovoltaico, aplicado directamente en el area de estudio en donde
se encuentra ubicada la finca floricultora kimbaya, la cual estd presente en el municipio de
Cundinamarca, por lo tanto se divide en el estado de arte, tedrico, conceptual, geografico,
institucional y normativo, con el fin de definir los conceptos y teoria para sustentar el proceso de
estudio que se realizo a lo largo de este proyecto.

10.1 Estado del arte

Paises como Espafia y Alemania en las ultimas dos década ha venido incursionando en la
implementacion de energias no convencionales renovables, las cuales han cogido mucha fuerza
desde entonces, esto con el fin de darle cumplimiento al uso y las altas demandas energéticas, tanto
en procesos industriales como de uso doméstico, lo que presenta grandes resultados muy
satisfactorios, ya que por esta fuente se logra suplir una cantidad notoria del uso de energia
convencional, estos dos paises garantizaron la generacion del 52% de su uso de energia proveniente
de energia fotovoltaica (Rodriguez Zamora, 2017), desde entonces otros paises han implementado
este fuente de energia con gran potencial, datos de la agencia internacional de las energias
renovables IRENA muestran que China para el 2021 género el 35,6% total de energia fotovoltaica
con 254,3 gigavatios (GW), seguido por Estados unidos y Japon generando alrededor de 67 y 76
(GW) cada uno (Alusinsolar, 2022). Un afio después China logr6é aumentar su produccion cerrando
el 2022 con 414,5 GW.
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Limitando los estudios en Latinoamérica, se encuentran proyectos sumamente importantes, en
distintos paises latinos como lo es, Brasil, Chile, Peru y México, donde normativas apoyan el uso de
energias fotovoltaicas, el Norte de Chile con su proyecto Calama Solar 3, se estima una generacion
no menor de 2,69 GW anuales, Peru en su parque fotovoltaico generando 20 MW y en México,
generando 650 MW en su planta solar-térmica (Suelo solar, 2014). En Colombia también se
encuentra involucrado en la generacion de energia renovable, como la empresa Enel ha venido
desarrollando e implementando en distintos departamentos del pais, una de ellas es el proyecto en
curso del parque solar Guayepo, donde tendra un area de 1.110 Ha, convirtiéndola en el mas grande
de Colombia y Sudamérica, se estima que tendrd la capacidad de generar 486,7 MWdc (Enel,
2022). De igual forma tenemos a Celsia, en el Yumbo, Valle del Cauca ya operando, con mas de
35000 paneles solares generando alrededor de 9,8 MW (Celsia, 2017), sin embargo Colombia sigue
siendo uno de los paises con menor generacion de este tipo de energia (Catorce6, 2021) sin
embargo, tiene diversos proyectos en curso que cambiaran las cifras, a favor de la produccion de
energia por medio del aprovechamiento de energia solar, en la siguiente tabla se encuentran algunos
de estos proyectos en curso en territorio nacional (Editorial La Reptblica S.A.S., 2023).

Tabla 1. Proyectos de produccion de energia fotovoltaica en Colombia

Proyecto Promotor Capacidad Departamento
Autog Celsia Solar Yumbo Celsia 9,8 MW Valle del Cauca
Bayunca 1 Egal 3 MW Bolivia

Bosque Solar de los Llanos 1 | Trina 19,9 MW Meta

Bosque Solar de los Llanos 2 19,9 MW

Bosque Solar de los Llanos 3 19,9 MW

Bosque Solar de los Llanos 4 19,9 MW

Bosque Solar de los Llanos 5 17,9 MW

Buga 1 Celsia 9,9 MW Valle del Cauca
Cabresteros Parex 3 MW Casanare
Camelo Celsia 9,9 MW Valle del Cauca
Celsia Solar Bolivar Celcia 8 MW Bolivar

Celsia Solar Espinal Celcia 9,9 MW Tolima

Cerritos Grenergy 9,9 MW

Delphi Helios Ebsa 67 MW César

Flandes Celsia 19,9 MW Tolima

GR Parque Solar Tucanes Grenergy 9,9 MW Bolivar
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Granja solar energia de Empresa de Energia [ 5 MW Risaraldas
Pereira de Pereira S.A. ESP

La loma Solar Enel 170 MW César

La Medina Grenergy 9,9 MW Tolima

La Paila Celsia 9,9 MW Valle del Cauca
La Sierpe Solar Aages 19,9 MW Casanare

Los Caballeros Grenergy 9,9 MW Tolima

Llanos 34 Geopark 9,9 MW Casanare
Melgar Celsia 9,9 MW Tolima

Palmira 3 9.9 MW Valle del Cauca
Parque Fotovoltaico Grenergy 9,9 MW Cordoba
Montelibano Solar

Pétalo de Cordoba GreenYellow 9,9 MW

Puerto de Cartagena Puerto de Cartagena | 2,2 MW Bolivar

San Felipe Celsia 9,9 MW Tolima

San Fernando ECP 61 MW Meta

Since Termotosajeros Dos | 19,9 MW Sucre

Sol de Inirida Celsia 2,2 MW Guainia

Solar Castilla ECP ECP 20 MW Meta
Termotasajeros Dos Solar Termotasajeros Dos [ 4 MW Norte de Santander
Tulua Celsia 13,3 MW Valle del Cauca
Yuma 9,9 MW Tolima

10.2 Marco tedrico

El marco tedrico de este trabajo se tiene como hilo conductor la energia suministrada por energia
fotovoltaica proveniente de la radiacion solar, ya que es un tipo de energia considerada como
permanente, partiendo de lo anterior se analizé los componentes y variables que explican las
caracteristicas de esta energia y su captacion para la generacion de energia eléctrica.

La energia se puede ver reflejada en distintas maneras para realizar diversas actividades, siendo

presente en forma de luz, calor, movimiento, entre otros, la cual conlleva a una alta demanda de la
misma, por lo que aparece la produccion de ella en diferentes fuentes energéticas, las mas comunes
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son, la quema de combustibles fosiles, hidrica, solar, edlica, reactivos de minerales, las cuales son
conocidas como energias primarias (Repsol, 2023), algunas de estas fuentes de energia se han
implementado en grandes escalas llegando a generar complicaciones ambientales, una de ellas es el
calentamiento global, la cual los gases de efecto invernadero producidas por el uso y quemas de
combustibles fosiles han ocasionado (Languages, n.d.). Desde la presencia de estas graves causas se
empieza a incursionar en la implementacion de energias renovables, donde su principal
caracteristica es la generacion de energia minimizando el uso de recursos naturales no renovables,
por lo tanto minimiza el impacto ambiental que genera el mismo (Unidas, 2022). Una de estas
fuentes de energia es la solar, esta es categorizada como la principal fuente de energia en la tierra
(Lucia, n.d.), de igual forma es la energia que provoca la mayor parte de energias renovables, ya
que es la generadora del movimiento de los vientos y agua, hace crecer las plantas por medio de la
fotosintesis, es de aqui donde nace la produccién de energia edlica, maritima y biomasa al igual que
su produccion directa por la radiacion solar (Pazmifio, 2019).

Esta radiacion solar se caracteriza en tres tipos de radiacion (HOGARSENSE, 2023).
- Radiacion directa: Esta redaccion contiene la mayor parte de energia, ya que no presenta
ninguna intervencion al ingresar a la atmosfera
- Radiacion difusa: Esta presenta una intervencion generadora de desviacion, como lo puede
ser la nubosidad, polucion o particulas.
- Radiacion reflejada: Es aquella radiacion que ya chocd con una superficie en la tierra, lo
cual se genera un rebote o reflejo de la misma

Radiacion directa

SENSE
Radiacion reflejada

Figura 1. Tipos de radiacion solar Fuente (HOGARSENSE, 2023)

Entre los métodos de aprovechamiento de este tipo de energia se encuentra la fotovoltaica, este
método consiste en la captacion de la radiacion solar para someterlo a un proceso de transformacion
a energia eléctrica (Méndez, J., & Cuervo, R., 2007), este proceso se lleva a cabo en un médulo
fotovoltaico, la cual contiene células que se encargan en convertir los fotones captados en
electricidad, por medio de silicio monocristalino, silicio policristalino o silicio amorfo que se
encuentran dentro de unas celdas solares (Pazmifo, 2019). Una vez convertida en energia eléctrica
se transporte a un almacenamiento de energia o se puede tener un sistema interconectado a la red,
siendo una conexion hibrida entre la dos fuentes de energia, como lo es la produccidon por paneles
solares y la red local de distribucidon, esto consiste en inyectar la energia producida y no consumida
por los paneles solares para un uso y aprovechamiento por las comunidades aledafias (Energy,
2022).
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10.3 Marco conceptual

10.3.1 Energia

La energia es considera como la capacidad que tienen los cuerpos para realizar trabajos o cambios
en otros cuerpos o en ellos mismos (Endenesa, 2022), estas energias se pueden originar de distintos
medios, ya sea de manera natural o forzada, Las energias naturales o también conocidas como
energias primarias son las que provienen de los recursos naturales tales como el viento, sol, agua,
calor, biomasa, combustibles fosiles y minerales radiactivos, estos recursos son transportados,
almacenados y transformados para su consumo como energia final.

10.3.2 Energia Solar

Este tipo de energia es la proveniente del sol, se presenta por medio de la radiacion solar, esta es
una radiacion electromagnética generada por la reaccion del hidrégeno en el nucleo del sol
(IDEAM, 2023), tal radiacion se puede aprovechar de dos formas principales, como energia térmica
por medio del calor, y como energia fotovoltaica (REPSOL, 2023)

10.3.3 Energia Solar Fotovoltaica

Este es el foco primario de aprovechamiento en el presente proyecto, consiste en captar los fotones
de la radiacion solar, para someterla a un proceso de transformacion y entregarla como energia
eléctrica, la cual es el tipo de energia que se busca producir.

Para lograr el proceso de transformacion, se debe captar la radiacion solar por medio de paneles

solares y realizar la conveccion de energia por medio de inversores (Méndez, J., & Cuervo, R.,
2007).

10.3.4 Paneles solares

Como se menciond anteriormente, los paneles son los encargados de captar la radiacion solar,
exactamente los fotones dentro de la energia solar, entregando corriente continua. La cantidad de
corriente producida por los paneles estard muy determinada por la composicion del panel solar.

Tipos de paneles fotovoltaicos

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

Figura 2. Tipos de paneles fotovoltaicos Fuente (Energias Renovables, 2014)
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Estos son los principales tipos de paneles solares, donde el monocristalino es quien ha demostrado
mayor eficiencia en condiciones de laboratorio, seguido del policristalino y por tltimo, la capa fina.

10.3.5 Inversores

Los inversores reciben la corriente continua producida por los paneles solares, es aqui donde se
realiza la transformacion en corriente alterna, donde depende de la corriente continua suministrada
por el panel para la entrega de kilovatios hora kWh, este tipo de energia es la consumida en el
proceso productivo (Soty solar, 2022).

10.3.6 Sistema hibrido

Este sistema consiste en proveer energia de dos o mas fuentes energéticas, en este caso, se tendra en
cuenta la fuente de energia convencional, suministrada por red local de una empresa energética del
sector, y la segunda, es €l sistema de paneles solares, el beneficios que tiene este tipo de sistema
hibrido es la diversificacion, y disminucidon de dependencia de una sola fuente de energia. asi como
un sistema de paneles solares, en temporadas ideales puede suministrar ¢l 100% de energia para
autoconsumo, en temporadas de lluvia, este mismo sistema disminuye su produccion y necesitaria
de una segunda fuente energética.

10.3.7 Sistema de almacenamiento de energia

Un sistema de almacenamiento de energia no resulta obligatorio para un sistema de paneles solares,
sin embargo, resulta beneficioso la capacidad de almacenar energia en tiempos ideales, donde la
produccion de energia es mayor a la consumida, para que en tiempos de baja produccion y altos
consumos, se tenga como respaldo esta energia almacenada.

En este caso, no se tendra en cuenta un sistema de almacenamiento, ya que juega un papel en contra
del bienestar ambiental, ya que estas baterias suelen ser de litio o plomo, y una vez cumplido su
ciclo de vida, la bateria se dispone como residuo peligroso y llega a disposicion final, cortando su
vida util, y generando mayor contaminacion.

10.4 Marco Geografico

El Municipio del Rosal se encuentra ubicado en las coordenadas 4°51'16" de latitud Norte y
74°15'39" de longitud oeste, en la region central de Colombia, Cundinamarca, a una altura de 2.685
metros sobre el nivel del mar (M.S.N.M.), cuenta con una extension de 8942 Ha, cuenta con un
relieve por El Cerro, la Pifiuela, Cerro Camacho y Cerro del Oso, estas tierras son utiles para la
practica cultivos, pastoreo, sistemas agroforestales y de uso forestales (Gobierno de Cundinamarca,
2022).

Cuenta con una temperatura promedio de 13°C, oscilando entre los 20°C los dias despejados y
alcanzando hasta los 5°C los méas nublados, donde los meses Abril, Mayo, Octubre y Noviembre
son los meses con mayor precipitacion y cuenta con un promedio de 12-12,5 horas de luz solar
(NCEI, 2022), esto se debe a su ubicacién geografica, estanco cerca de la linea del Ecuador, esto
también indica que dos veces al ano el sol se posiciona de manera que generara una radiacion casi
perpendicular, lo cual resulta util para el proyecto, ya que fomenta la captacion de la radiacion solar.

Es aqui donde se encuentra la finca floricultora Kimbaya, cuenta con un aproximado de 22 Ha

como se logra evidenciar en la figura 2. Donde la mayor parte de la finca se encuentran
invernaderos de flor de corte, al igual que el alrededor de la finca, demostrando la gran magnitud y
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expansion que tiene la floricultura en el municipio, convirtiéndose en la principal fuente econdmica
de la zona con una cobertura del 69% destinadas para cultivos y tan solo el 5% de zona urbana.

Figura 3. Finca floricultora Kimbaya, Rosal, Cundinamarca. Fuente (Autor)

10.5 Marco Institucional

En cuanto a las instituciones que aportan y les conviene la generacion de este proyecto, se encuentra
en tres principales areas, quienes estdn interesadas en el desarrollo del mismo, instituciones
informativas y la reglamentaria, quien validara el cumplimiento normativo del proyecto y dara el
aval para el desarrollo.
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EL GREMIO
BOSQUE FLORICULTOR
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Interesados
|
PROYECTO
f
/ informativo \
IDEAM IGAC

e Universidad El Bosque

Es la institucion encargada de dar un apoyo y guia en el proceso investigativo del proyecto,
contribuyendo con recursos académicos necesarios para la elaboracion y ejecucion del mismo,
adicional es la institucion que validaréd el planteamiento del proyecto en la etapa de factibilidad y
pre factibilidad, por lo que le dara reconocimiento y credibilidad, ademas, se identificaré alineacion
con valores y objetivos del proyecto con la institucion .

Figura 4. Logo de la Universidad El Bosque

UNIVERSIDAD

EL BOSQUE

o IGAC

El Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC resulta siendo una de las instituciones proveedoras
de informacion importante, ya que por medio de las capas de informacion geografica como lo son la
radiacion solar, temperatura, entre otras capas que resultan de suma importancia para la ejecucion
del proyecto con datos acertados, son los que permiten los calculos adecuados para la propuesta
Optima que se plantean, dando la facilidad de un previstamiento de la zona sin necesidad de haber
estado en el lugar de estudio, claramente se debera corroborar y complementar con el estudio de la
zona, pero aun asi facilita una previa investigacion.
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Figura 5. Logo del Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC

IGAC

IMNSTITUTO GEQGRAFICD
AGUSTIMN CODAZZI

e IDEAM

El IDEAM juega un papel importante como instituto que estudia distintas areas ambientales por lo
que funciona como data historica para tener un analisis mas acertado del comportamiento de las
condiciones geograficas que se presentan en el area de estudio, el cual resulta siendo relevante para
los calculos de produccion de energia en el sistema fotovoltaico.

Figura 6. Logo del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,

METEREOLOGIAY
ESTUDIOS AMBIENTALES

10.6 Marco Legal

Resulta de gran importancia para el proyecto tener claridad de las normas que lo rigen, ya que estas
no solo resultan siendo reglamentarias, sino que también trae beneficios para la empresa y proyecto,
teniendo claridad y certeza, un adecuado manejo normativo permite tener un proyecto beneficioso y
productivo, en este caso, se tienen en cuenta tanto normas nacionales como internacionales,
teniendo en cuenta que el producto de este sector industrial es comercializado a nivel mundial, por
lo que puede llegar a contar con beneficios por buenas practicas ambientales.

10.6.1 Normativa Nacional

e (Cddigo Nacional De Recursos Naturales Renovables Y De Proteccion De Medio
Ambiente: Declara la importancia del adecuado aprovechamiento de los recursos
naturales, siendo un patrimonio nacional que todos debemos velar por la
conservacion, mejoramiento y restauracion, adicionalmente, menciona que al realizar
estas practicas, el gobierno establecera incentivos monetarios.

e Ley 697 de 2001: Provee los lineamientos de uso racional, junto a promover el uso
de energias que se implementaran en el proyecto.
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e CONPES 3700 de 2011: Se presentan las estrategias que pueden ser aplicadas en el
proyecto, como la inyecciéon de energia a la red, contribuyendo en las estrategias
planteadas para la contribucién de acciones en materia de cambio climatico en
Colombia.

o Ley 1665 de 2013: Se menciona la importancia de la implementacion de las energias
renovables, como medida de mitigacion a la produccion de gases de efecto
invernadero, las cuales es una de las finalidades que tiene ¢l proyecto, la sustitucion
de energias convencionales por alternativas.

e Ley 1715 de 2014: Promueve el uso de energias renovables por medio de beneficios
tributarios, también conlleva a un uso de energia segura y eficiente.

e Decreto 2469 de 2014: Establece los lincamientos que se deben seguir en caso de
generar mayor energia a la del autoconsumo.

e Resolucion (UPME) 281 de 2015: Fija la capacidad maxima de potencia que se
permite producir, en la generacion de baja escala.

e Resolucion (CREG) 024 de 2015: Fija la capacidad maxima de potencia que se
permite producir, en la generacion a gran escala.

o Decreto 1285 de 1015: Permite identificar los pardmetros a seguir para la
implementacion de energia renovable en el proyecto.

e Resolucion Ministerio de Ambiente 1283 de 2016 : Se encuentra registrado los
requisitos para la certificacion de beneficios ambientales, y poder aplicar para los
beneficios tributarios y demas ayudas que brinda el gobierno.

e Resolucion 030 de 2018 (CREG): Establece los requisitos necesarios para hacer
parte del AGPE los cuales son Auto generadores a Pequeiia Escala.

e Ley 1981 de 2018: Promueve un desarrollo con bajas emisiones de carbono, por
medio de la transicion a una economia competitiva y sustentable.

e Plan Energético Nacional - Ideario Energético 2050: Por medio del mismo se
permite identificar la importancia y correcto aprovechamiento de la energia
renovable en el sector.

e Normas Técnicas Colombianas (NTC): Las normas técnicas colombianas permiten

tener una mejor imagen de los pasos y condiciones que se debe tener para la
implementacion de paneles solares.

10.6.2 Normativa Internacional

e Protocolo de Gases de Efecto Invernadero 2014: Por medio de esta normativa se
permite identificar la generacion de carbono que se estd liberando, entre otros gases
de efecto invernadero GEI..
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e Carta Internacional de la Energia 2015: Permite situar el mercado agricultor como
uno sostenible, por medio de la implementacion de energia segura y cuidado
ambiental en la produccion.

e Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP
24): Identificar nuevas medidas de disminucion de GEI, la cual va ligado con el
proyecto por medio de la produccion de energias limpias.

11. Metodologia

La metodologia que se realizd para el disefio de la propuesta de implementacion de energia
fotovoltaica en la finca floricultora Kimbaya se dividen en fases tanto investigativas, revision en
campo y calculos numéricos, realizando una revision bibliografica de los sistemas fotovoltaicos,
con el fin de comprender el funcionamiento del sistema, las normativa presente en el pais y las
necesidades para su implementacion, tales necesidades son las que se tuvieron en cuenta al
momento de identificar la zona en campo, al analizar las condiciones iniciales de la finca
floricultora. El diagndstico inicial que se llevd a cabo en la zona de estudio contemplo
caracteristicas geograficas como, lluvia y radiacion solar al igual que las condiciones de consumo
energético

Una vez identificada las condiciones iniciales de la zona de estudio, se realiza una investigacion de
produccion de los paneles, enfocando la capacidad de la finca y las necesidades de la industria, ya
con estas caracteristicas se logra limitar los paneles que tienen capacidades sobresalientes bajo las
condiciones presentadas. Eligiendo el panel con mejor cumplimiento tedrico, se comienza el calculo
y andlisis de produccidn, tal andlisis considera el espacio apto para el desarrollo del proyecto.
Limitando y aterrizando la capacidad de implementacion se logra determinar la cantidad de paneles
implementables, dando apertura al estudio de costos y factibilidad del proyecto.
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Figura 7. Diagrama de flujo de metodologia
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11.1 Método para objetivo especifico 1

Este método implica “Identificar las zonas Optimas para implementar el proyecto dentro de la
finca”. Las zonas Optimas dentro de una finca para la implementacion de un proyecto de paneles
solares, se inicia con un analisis del terreno. Esto implica una evaluacion de la topografia para
discernir areas con la inclinacién adecuada y la exposicion al sol, excluyendo aquellas propensas a
factores adversos como inundaciones o erosion. Paralelamente, se lleva a cabo un estudio de
insolacion, aprovechando datos historicos y simulaciones para determinar las areas con la maxima
exposicion solar durante todo el afio (Wicaksana & Rachman, 2018).

Dicho lo anterior, el andlisis de la topografia es donde se realiza un levantamiento del terreno a
partir de tecnologias avanzadas como Google Earth, para obtener un mapa detallado que muestra
las variaciones del relieve. Ademas, se buscan areas con una inclinacion favorable que promueva la
captacion maxima de luz solar directa durante las horas pico, lo que es esencial para el rendimiento
optimo del sistema.

Es importante mencionar, que la inclinacidon 6ptima de los paneles solares es un factor determinante
para la eficiencia de un sistema fotovoltaico y se calcula con especial atencion a la ubicacion
geografica de la finca en relacion con la linea del ecuador (Babatunde et al., 2023). La regla general
para la inclinacién de los paneles es que deberia ser aproximadamente igual a la latitud del lugar de
instalacion, lo que permite maximizar la captacion de la energia solar directa a lo largo del afio
(Mausam et al., 2023). En las latitudes mas cercanas al ecuador, los paneles pueden requerir una
inclinacion menor, ya que el sol se encuentra alto en el cielo durante todo el afio. A medida que la
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finca se ubica mas lejos del ecuador, hacia los polos, la inclinacién debe aumentar para compensar
la menor altura del sol en el horizonte. Esta precision en la inclinacion es relevante para optimizar el
angulo de incidencia de la radiacion solar, lo cual impacta directamente en la cantidad de energia
que los paneles pueden generar (Katepalli et al., 2023). Por tanto, en el proceso de disefio, se lleva a
cabo un analisis de la latitud especifica de la finca y se ajustan los pardmetros de inclinacién para
alinearlos con las condiciones solares ideales de esa localizacion, asegurando asi la maxima
eficiencia del sistema fotovoltaico a lo largo de todo el afo (Yang et al., 2018).

Figura 8. Radiacion solar sobre una superficie inclinada.
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Fuente: (Anandas & Artecona, 2022).

Por otra parte, el estudio de insolacion se lleva a cabo utilizando datos historicos de radiacion solar
que pueden ser proporcionados por estaciones meteorologicas locales o bases de datos
internacionales. Estos datos son complementados con simulaciones computarizadas que proyectan
las trayectorias solares a lo largo de diferentes épocas del afio, lo cual es vital para prever la
variabilidad estacional en la produccion de energia (Hao et al., 2023). Las simulaciones también
ayudan a identificar y minimizar el impacto de las sombras proyectadas por estructuras permanentes
y vegetacion, las cuales pueden reducir significativamente la eficiencia de los paneles durante
ciertas horas del dia (Govindasamy & Kumar, 2023).

11.2 Método para objetivo especifico 2
11.2.1 Evaluacion de la demanda de Energia

La evaluacion de la demanda de energia es una etapa fundamental en la planificacion de un sistema de
energia solar, importante para garantizar que la capacidad del sistema esté perfectamente alineada con las
necesidades especificas de la finca. Este analisis comienza con la recopilacion y el examen minucioso de
registros histéricos de consumo de energia, lo que permite no solo entender los patrones de uso actuales sino
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también identificar tendencias y variaciones estacionales (El-Desoky et al., 2023). Se estudian las facturas de
energia para determinar los ciclos de alta y baja demanda, y se realizan mediciones directas del consumo de
los equipos mas criticos para obtener una imagen precisa de los requisitos energéticos (Bouhal et al., 2020).

Se realiza un analisis pormenorizado del consumo de energia, enfocandose especificamente en los registros
de los ultimos seis meses. Este periodo de tiempo fue seleccionado para obtener una comprension actualizada
y relevante del uso energético, abarcando varias estaciones para una representacion mas precisa de las
fluctuaciones estacionales y las variaciones en la demanda. Se revisaron meticulosamente las facturas de
energia eléctrica, extrayendo el consumo promedio mensual y, mediante una desagregacion de estos datos, se
establecio un perfil de carga detallado (El-Desoky et al., 2023).. Asi mismo, se identificaron las horas de
mayor demanda energética, conocidas como las horas pico, fue un componente clave de esta evaluacion. Este
analisis permiti6 resaltar los periodos criticos del dia en los que el consumo se eleva significativamente, lo
que es de suma importancia para la conceptualizacion del sistema fotovoltaico (Yang et al., 2018).
Reconociendo estas horas pico, podemos dimensionar adecuadamente la capacidad del sistema, no solo para
cubrir el consumo promedio, sino también para asegurar la disponibilidad de energia durante estos periodos
de alta demanda, lo cual es relevante para evitar déficits energéticos que puedan interrumpir las operaciones
de la finca (Banik & Ganguly, 2017).

11.2.2 Evaluacion de la factibilidad

La evaluacion de la factibilidad es un paso crucial en la planificacion de cualquier proyecto de energia solar,
ya que determina si el proyecto es técnicamente y econdmicamente viable. Desde una perspectiva técnica, se
examina la tecnologia disponible de paneles solares, sistemas de montaje, inversores y equipos relacionados
para asegurarse de que son adecuados para las condiciones del sitio y las expectativas de rendimiento
(Pereira et al., 2023).. Se comparan distintas configuraciones y tipos de sistemas para encontrar la solucion
mas efectiva y se tienen en cuenta las innovaciones recientes en la tecnologia fotovoltaica que podrian
ofrecer beneficios adicionales en términos de rendimiento y durabilidad (Khare et al., 2019).
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Figura 9. Estudio de factibilidad en un proyecto.
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En el ambito econdmico, se realiza una proyeccion financiera que incluye la estimacion de costos
de instalacidon, operacion y mantenimiento, asi como el andlisis de flujos de caja y el célculo del
retorno de la inversion. Se consideran incentivos gubernamentales, subsidios, y la posibilidad de
créditos fiscales o tarifas de alimentacion que pueden mejorar la viabilidad econdmica del proyecto.
Ademas, se evaltian las opciones de financiamiento disponibles, identificando las que mejor se
adaptan a las necesidades y capacidades de inversion de los interesados.

11.2.2 Calculos produccion de energia

Para comenzar dichos calculos de produccion de energia se debe determinar el panel solar con
mejor eficiencia y mayor capacidad de producciéon de vatios (W), con el fin de garantizar la mayor
produccion de energia en menos area, una vez ya seleccionado el panel e identificado las
condiciones de la zona de estudio, se cuantifica la potencia nominal (Wp) teorica del panel por
medio de la multiplicacion de la Radiacion Solar media (RS) de la zona, Area del Panel solar (Ap) y
la Eficiencia del panel (EF) seleccionado para implementar (Albasolar, 2022), como se identifica en
la ecuacion 1.

Ecuacion 1. Calculo de potencia nominal en el drea de estudio

Wp =RS * Ap * EF

Una vez determinada la potencia nominal (Wp) del panel, se continia con el célculo de la
produccion de energia por panel (Ep), siendo el producto de la multiplicacion de la potencia
nominal (Wp) por las horas pico (h) de la zona de estudio (IDES Energy, 2023), el producto resulta
expresado en Wh/dia, se divide 1000 para tener una cifra mas manejable expresada en kWh/dia.

Ecuacion 2. Energia producida por panel solar al dia
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Ep = (Wp * h)/1000

En segunda instancia, en el area de estudio se determina el area apta para la implementacion de los
paneles solares, cumpliendo las necesidades y dandole el orden e inclinacion adecuada para
masificar la produccion de energia en los paneles. Una vez determinado el area, se puede calcular la
cantidad de paneles (Np) que se pueden colocar, distribuyendo el area disponible (A) entre el area
de los paneles y las zonas necesarias para el mantenimiento de los paneles solares.

Se continua con la cuantificacion de energia total (Et) que produciran la cantidad de paneles aptos
para implementar, este resultado se obtiene por medio del producto de la multiplicacion del nimero
de paneles (Np) por la energia producida por panel (Ep) plasmado en la ecuacion 3.

Ecuacion 3. Energia total producida

Et=Np * Ep

Teniendo en cuenta que esta energia total calculada es por dia, se realiza la conversion a energia
total por mes, para poder comparar con el consumo mensual de energia, se multiplica el producto
(Et) por un promedio de 30 dias mensuales.

Ecuacion 4. Produccion de energia mensual

Et/mes = Et/dia * 30

Una vez cuantificada la cantidad de energia producida al mes con los paneles, se puede comparar
con el consumo mensual para determinar el cumplimiento (%C) de la demanda energética de la
finca, para eso se multiplica la energia total producida al mes (Et) por 100, dividido en la cantidad
de energia consumida al mes (C.E.)

Ecuacion 5. Cumplimiento de la demanda energética

%C = (Et * 100) / C.E.

11.3 Método para objetivo especifico 3

Este método implica “Construir un disefio Optimo de produccion de energia fotovoltaica
implementable” el disefio debe cumplir con las normativas locales, garantizar la seguridad y
facilitar la operacion y el mantenimiento futuros. Con el uso de herramientas avanzadas de software
y la aplicacion de las mejores practicas de la industria, el disefio del sistema fotovoltaico se
convierte en una solucion personalizada que maximiza el rendimiento energético y minimiza el
impacto ambiental, proporcionando una fuente de energia limpia y renovable para el usuario final
(Hoang et al., 2021).

Los disenadores deben articular una configuracion que responda a las restricciones fisicas del sitio y
a las preferencias estéticas, manteniendo siempre la eficiencia energética como una prioridad. Se
debe hacer una seleccién cuidadosa de los componentes, eligiendo paneles solares, inversores y
baterias que no solo sean de la mas alta calidad y eficiencia, sino también compatibles entre si y
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adecuados para las condiciones ambientales del sitio. Los componentes deben ser dispuestos en una
configuracion que maximice la captacion de luz solar mientras se minimiza el sombreado durante
las horas pico de generacion (Khare et al., 2019).

11.3.1 Diseiio Asistido por Computadora (CAD)

El disefio asistido por computadora (CAD) es un pilar fundamental en la ingenieria y arquitectura
en el sistemas de energia renovable, especialmente en la planificacion y disefio de sistemas de
paneles solares. Utilizando el software AutoCAD, permitié abordar con gran precision la
presentacion del disefio del sistema fotovoltaico eficiente y optimizado (Angel & Porcel, 2011).

El Disefio Asistido por Computadora (CAD) en la industria de la energia fotovoltaica es un proceso
tecnoldgicamente avanzado que comienza con la eleccion de un software CAD especializado. Este
software debe ser capaz de crear modelos tridimensionales detallados y realizar simulaciones de
iluminaciéon. Con el sitio de instalacion seleccionado, se recopilan datos precisos del terreno,
incluyendo mediciones, obstaculos existentes y caracteristicas topograficas, los cuales se utilizan
para construir un modelo virtual en el software CAD (Kumar Vashishtha et al., 2022).

En este entorno digital, se procede a disenar la disposicion de los paneles solares, ajustando la
orientacion y la inclinacion para captar la maxima radiacion solar posible, teniendo en cuenta las
estaciones del afio y las variaciones diarias (Obiwulu et al., 2022). Se simulan diferentes
configuraciones para optimizar el uso del espacio y la eficiencia energética, asegurandose de que
cada panel reciba la luz solar directa sin ser sombreado por obstaculos cercanos. Tras la fase de
modelado y simulacién, el proceso CAD produce una serie de documentos técnicos y planos de
construccion (Angel & Porcel, 2011).

Figura 10. Software AutoCAD.
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11.3.2 Georeferenciacion del area de estudio

Este procedimiento comienza con la identificacion del sitio de interés en Google Earth,
aprovechando sus capacidades de mapeo y visualizacion satelital para obtener una vista detallada
del terreno desde una perspectiva global.

Figura 11. Finca floricultora Kimbaya, Rosal, Cundinamarca.

Fuente (Autor)

Una vez localizado el sitio, se utilizan las herramientas de Google Earth para marcar los puntos de
referencia precisos, que pueden incluir las fronteras del 4rea de estudio, caracteristicas topograficas
significativas y otros elementos clave que afectaran la instalacion del sistema solar. Estos puntos
son etiquetados y sus coordenadas geograficas son registradas (Elhashash & Qin, 2022). Google
Earth permite también medir distancias y areas con bastante precision, lo que es fundamental para
calcular la cantidad de espacio disponible para los paneles solares y para planificar la distribucion
del sistema.

Una vez exportados, estos datos georreferenciados se importan al software CAD, donde se utilizan
como una capa base sobre la cual se construird el disefio del sistema fotovoltaico. La metodologia
CAD, aplicada a través de AutoCAD, no solo mejora la eficacia del disefo, sino que también
asegura la conformidad con las normativas y facilita la comunicacion entre los equipos de disefo,
construccion y los interesados, garantizando que el sistema final no solo sea viable técnicamente,
sino también rentable y sostenible a largo plazo (Elhashash & Qin, 2022). En este entorno digital, la
precision es fundamental, y la georreferencia permite que cada elemento del disefio esté ubicado
con exactitud en su posicion geografica real. Esto es particularmente importante para la
planificacion de la distribucion de los paneles solares y la orientacion para la méxima captacion
solar (Gregor et al., 2008).
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Figura 12. Finca floricultora Kimbaya, Rosal, Cundinamarca.
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Dentro del software de disefio, los datos georreferenciados pueden ser manipulados y analizados
con gran detalle. Por ejemplo, las herramientas de CAD permiten la superposicion de datos de
radiacion solar y la simulacioén de las trayectorias solares en épocas del afio. Esto proporciona una
vision integral de como el entorno interactua con los paneles solares, permitiendo ajustes finos en el
disefio para optimizar la eficiencia del sistema (Gregor et al., 2008). En tltima instancia, digitalizar
la georreferencia al software de disefio es mas que una mera transferencia de datos; es la creacion
de un puente entre la realidad geografica del sitio y el proceso de disefio técnico, lo que resulta en
soluciones de energia solar mas precisas, eficientes y ejecutables en el mundo real.

11.3.3 Retornabilidad

De manera paralela a los calculos se cotiza los paneles solares seleccionados, por la cantidad de
paneles implementables, junto a sus accesorios para la conexion e instalacion, con el fin de
determinar la inversion inicial (In) que se debe hacer en la finca para asi poder calcular la tasa de
retornabilidad.

Se debe cuantificar el ahorro mensual (Ah/mes) que se genera por la produccion de energia por
medio de los paneles solares, para ello se debe revisar el coste del kWh de acuerdo al cobro del
proveedor de energia ($kWh) y multiplicarlo por los kWh producidos por el sistema de paneles
solares (Et/mes) usando la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 6. Ahorro mensual

Ah/mes = $kWh * (Et/mes)

Ya cuantificado el ahorro mensual (Ah/mes) y la inversion inicial (In), se puede cuantificar el
tiempo de retorno (T.R.), dividiendo la inversion inicial (In) en ahorro mensual (Ah/mes).

Ecuacion 7. Tiempo de retorno

T.R.=1In/(Ah/mes)

Teniendo en cuenta que los paneles solares tienen una vida ttil aproximada de 25 afios (300 meses)
se le descontara los meses que se tarda en retornar la inversion (T.R.) al tiempo util del proyecto
(T.U.) que son los 300 meses, tal resultado se multiplicard por el ahorro mensual (Ah/mes) y se
obtendra como producto el ahorro total (Ah total) del proyecto, el célculo se realiza con la ecuacion
8.

Ecuacion 8. Ahorro total del proyecto

Ah total = (300 - T.R.) * (Ah/mes)

Con dichos calculos se puede validar la efectividad del proyecto, teniendo en cuenta el % de
cumplimiento del proyecto frente a la demanda energética total de la finca.

Tabla 2, Metodologia para el desarrollo del proyecto investigado

Objetivo Objetivos Actividades Método Técnica Instrumento
General Especificos
Identificar las | Comprension de la | Experimental | -Revision -Web
zonas Optimas | necesidad de la bibliografica | -Libros
para instalacion del

implementar el | sistema
proyecto en la | fotovoltaico

finca.

Medicion de la | Cuantificativo | -Salida  de | -QGIS
zona adecuada para campo -Cinta
la implementacion -Medicion | Métrica
del proyecto de area

Presentar un | EStimar  los [ Investigar las | Experimental | -Revision -Web

sistema  de | niveles de | ecuaciones  para bibliografica | .Libros

produccion produccion de | calcular la

de  energia energia produf:cién de
energia
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para la finca
floricultora.

fotovoltaica en | Historico de | Cuantificativo | -Revision -Web

la finca. radiacion solar bibliografica | Libros
Estimar los niveles | Cuantificativo [ -Calculos -Hojas de
de produccion calculo
(IDEAM, 2023)
Andlisis de los [ Cualitativo -Analisis -Documento
resultados

Construir  un | Diseflar un plano | Cualitativo -Planos -QGIS

disefio Optimo | de distribucion de -AutoCAD

de produccion | los paneles solares

de energia | en la finca

fotovoltaica floricultora

implementable

en la finca. Propuesta de | Cualitativo -Analisis -Documento
produccion
energética

12. Resultados y Analisis

12.1 Resultados del objetivo especifico 1

12.1.1 Zona de estudio

Teniendo en cuenta que Colombia se encuentra en una posicion geografica beneficiada para el
aprovechamiento de esta energia, se analiza la radiacion solar registrada en territorio nacional,
especificamente en el sector del Rosal Cundinamarca, donde se lleva a cabo el estudio de caso, por
medio del IDEAM se logra adquirir el promedio de radiacion solar (RS) registrado (Benavides
Ballesteros H, 2013) ademas las hora pico (h), que son el nimero de horas en el que la intensidad de
la radiacion se encuentra al maximo.
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Figura 13. Radiacion solar registrada mes Enero y Febrero

Enero 4,75 (4,5-5,0) Febrero 4,25 (4,0-4,5)

Figura 14. Radiacion solar registrada mes Marzo y Abril
Marzo 4,25 (4,0-4,5) Abril 3,75 (3,4-4,0)
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Mapa 5. Irradiacitn global media a superficie horizantal 3 Mapa 6. Irradiacian glebal media recibida en una superficie horizanta
d -

urante el dia en m; ia]. durante el dia junia [kWh, m®

Figura 15. Radiacion solar registrada mes Mayo y Junio
Mayo 3,75 (3,5-4,0) Junio 4,25 (4,0-4,5)

Figura 16. Radiacion solar registrada mes Julio y Agosto
Julio 4,25 (4,0-4,5) Agosto 4,25 (4,0-4,5)
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Mapa 10. Ir

Figura 17. Radiacion solar registrada mes Septiembre y Octubre
Septiembre 4,25 (4,0-4,5) Octubre 4,25 (4,0-4,5)

Figura 18. Radiacion solar registrada mes Noviembre y Diciembre

Noviembre 3,75 (3,5-4,0) Diciembre 4,25 (4,0-4,5)
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Mapa 13. Irradiacidn glabal meadea recibida en una superficee horizontal
durante el dia, promedio anual multianual [KWhm® par dia).

Figura 19. Radiacion solar promedio registrada

Promedio 4,25 (4,0-4,5)
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Este registro ya nos puede dar una imagen de como se comportara la generacion de energia por los
paneles solares, teniendo en cuenta el promedio de radiacion solar de cada mes, se logra identificar
que Abril, Mayo y Noviembre seran meses donde la produccion de energia por los paneles solares
sera baja debido a la poca radiacion solar que llega en estos meses, caso contrario, el mes de enero
muestra un registro de gran cantidad de radiacion solar, por lo tanto este factor ayudar a masificar la
produccion de energia por medio de los paneles solares, sin embargo, entrando en mayor detalle se
analiza la siguiente tabla de registro promedio de radiacion solar por horas en los distintos meses

interanual (Benavides Ballesteros H, 2013).

Tabla 3. Radiacion solar registrada y horas promedio por mes.

PROMEDIO HORARIO DE LA RADIACION (wH/M?)

HORA Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov | Dic
0-1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
1-2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2
2-3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2
3-4 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2
4-5 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2

13-14 576,8 | 524,5 | 461,7 | 4472 | 4688 | 503,4 | 517,7 | 508,7 | 503,4 | 437,6 | 3855 | 447,6

14-15 450,7 | 426,7 | 400,3 | 365,3 | 386,9 | 430,0 | 429,5 | 438,6 | 435,0 | 377,1 | 301,2 | 384,22
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17-18

18-19
19.-20 0,1 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 01 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
20-21 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
21-22 o1 | o1 | o1 | o1 | o1 | 00 | o1 0,2 02 | o1 0,1 0,1
2223 0,1 0,0 | 01 0,1 0,1 00 | o1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1
23-0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,2 0,4 0,1 0,2 0,1
Acumulada | 4750,5 | 4291,0 | 3820,4 | 3584,4 | 3819,4 | 3989,8 | 4077,0 | 4027,6 | 3959,1 | 3891,4 | 3640,9 | 4018,9

diaria

Entre 0 y 200 (Wh/m?) Entre 400 y 600 (Wh/m?)

Entre 200 y 400 (Wh/m?) - Entre 600 y 800 (Wh/m?)

Esta tabla permite confirmar la cantidad de radiacion que llega cada mes, junto con las horas pico
de esta radiacion, Enero serd el mejor mes de produccion de energia por la alta radiacion que se
registra llegando a los 4.756,5 Wh/m? al dia seguido de Febrero con 4.291 Wh/m?, y en cuanto a los
meses de bajo desempefio estard Abril con 3.584,9 Wh/m? con el desempefio mas bajo seguido de
Noviembre con 3.640,9 Wh/m?, ademas las horas pico que se registra esta entre las 4 y 6 horas
diarias (IDEAM, 2018), estas son dependientes directamente del tiempo por el que esté pasando
cada dia y mes, ya que una alta precipitacion, baja temperatura y alta nubosidad ocasiona un bajo
rendimiento de captacion de esta radiacion solar por parte de los paneles, es aqui donde influye €l
tipo de radiacion que le llega al panel solar, la radiacion directa, reflejada o difusa, por tal razon
para disminuir la pérdida de energia captada, se debe garantizar que la ubicacion de los paneles
solares estén en una zona despejada, donde no pueda ser afectada por la proyeccion de sombra de
algin objeto como casas, arboles o postes, por esta razon se suele colocar en prados, campo
despejado o en los techos de casas o bodegas cuando no se cuenta con el area despejada, como lo es
en este caso, al ser una finca de produccidn agropecuaria, necesita el area para los cultivos de flores,
y los invernaderos no pueden ser obstruidos ya que la radiacion solar mantienen a una temperatura
ideal para la produccion de flores, sin embargo, la finca cuenta con unas edificacion para el centro
de operaciones, donde se encuentra los transformadores e incluso las plantas eléctricas de respaldo.
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Figura 20. Mapa de la distribucion eléctrica del centro de operaciones de la finca Kimbaya
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Fuente (Finca Kimbaya)

Por lo tanto se limita la zona para llevar a cabo la implementacion del proyecto, y asi comenzar un
analisis de las necesidades de implementacion del sistema de produccion de energia por medio de

los paneles solares.

Por lo que se deben tener en cuenta tres principales aspectos en el disefio (Solar Reviews, 2023).

1.

Se recomienda realizar una limpieza de los paneles solares por lo menos 1 a 2 veces al afio
con el fin de que el polvo no disminuya la producciéon de energia, por lo tanto se debe
garantizar pasillos en donde se pueda movilizar el colaborador para hacer el mantenimiento.
Los paneles tipo industrial son los que mayor energia generan, por lo tanto son los que se
tendrdn en cuenta para este proyecto, las caracteristicas que tiene este tipo de panel es que
son de gran tamafio y pesados, por lo que se debe garantizar soportes que aguantan las
condiciones fisicas del panel.

Es recomendable que los paneles se instalan con una leve inclinacion no superior a los 5° al
sur-oriente, esto con el fin de garantizar la captacion de los rayos solares de manera directa,
teniendo en cuenta la trayectoria solar desde el Rosal, Cundinamarca que es donde se llevara
a cabo el proyecto tal como se muestra en la Figura 18. Trayectoria solar.
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Figura 21. Trayectoria solar

SOLSTICIO DE EQUINOCCIODE
PRIMAVERA

Fuente: (Hernandez, 2014).

Teniendo en cuenta la trayectoria solar, se selecciona la zona en la que menos presente obstruccion
por generadores de sombras, el cual son factores que pueden presentar pérdidas al sistema de
captacion.

Figura 22 Zona disponible para el proyecto
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Fuente (Autor)
Se identifica un 4area de 7.000 m? para instalar los paneles solares, cumpliendo con las

caracteristicas de implementacion, teniendo en cuenta que las conexiones a la red se encuentran
cerca para asi tener una facil y corta conexion a la red de distribucion.
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12.2 Resultados del objetivo especifico 2

Los resultados del segundo objetivo permiten estimar los niveles de produccion de energia que
generara el sistema, adicionalmente se identifica el porcentaje de cumplimiento de la demanda de
energia que tiene la finca actualmente.

12.2.1 Estudio de consumo de energia

Para el estudio del consumo de energia se inicia con el andlisis del recibo de energia de la finca, el
cual se encuentra en el Anexo 2, arrojando la cantidad y porcentaje de energia que consume la finca,

se distribuye el consume de cada area de la finca y se plasma en la siguiente tabla.

Tabla 4, Distribucion de consumo energético en la finca

Operacion| Costo

DESC. C.C.

DESC. U.N.

%

Consumo
energia mes
(kWh)

Valor por
consumo

001 1507 Produccion Pompom 19,44% 74.385,02 $41.206.400
001 1803 Poscosecha Pompom 12,69% 48.556,89( $26.898.622
Empaque Bouquetera
020 0133 Produccién Kimbaya 11,59%| 44.347,86( $24.566.985
Bouquets Bouquetera
020 0134 Produccion Kimbaya 8,14% 31.146,81| $17.254.120
001 1505 Produccion Gerberas 7,93% 30.343,27| $16.808.989
001 0046 Enraizamiento [Pompom 2,71% 10.369,52 $5.744.308
001 1802 Poscosecha Lirios Orientales 2,39% 9.145,07| $5.066.013
001 1506 Produccién Lirios Orientales 1,57% 6.007,43| $3.327.883
001 0180 Administracion |[Gestion Humana 1,54% 5.892,64| $3.264.293
001 0160 Produccién Casino Cafeteria 1,52% 5.816,11 $3.221.900
001 0145 Produccién Mantenimiento General 1,16% 4.438,61 $2.458.818
020 0118 Produccién Tinturado por Absorcién 1,04% 3.979,45( $2.204.458
001 0200 Administracion |Estamistica 0,96% 3.673,33] $2.034.884
001 1501 Produccién Lirios Orientales Dobles 0,59% 2.257,57| $1.250.606
001 1804 Poscosecha General Kimbaya 0,48% 1.836,67| $1.017.442
001 1801 Poscosecha Gerberas 0,39% 1.492,29 $826.672
010 0205 Administracion |Planeacién 0,27% 1.033,13 $572.311
001 0155 Produccién Almacenamiento Bodega 0,22% 841,81 $466.328
001 1502 Produccion Gerberas Picolines 0,17% 650,49 $360.344
001 1504 Produccion Fresias 0,16% 612,22 $339.147
001 1503 Produccién Agapanthus 0,15% 573,96 $317.951

42



Gestion Humana
020 0180 Administracién |Bouquetera Kimbaya 0,10% 382,64 $211.967
Total 100,00%| 382.639,00| $211.967.080
Total Interes Mora 73012

Valor Total Factura $212.040.092

Esta distribucién de consumo permite comprender de donde viene la alta demanda energética, como
top 3 se logra evidenciar que Produccion (recepcion, inventario de flores, pompom) y Poscosecha
(Pompom) son quienes demandan mas del 50% de la energia en la finca, permitiendo identificar una
gran oportunidad en estas operaciones. Sin embargo se toma el consumo total de la finca para
realizar el presente proyecto, con un consumo total al mes de 382.639 kWh/mes, esta cifra serd
tomada como dato de consumo de energia (C.E.) para los célculos de produccion de energia.

Adicionalmente, se resalta que en la seccion del recibo de horas de consumo, se identifica una
mayor participacion de consumo energético entre las 6 de la mafiana, a las 6 de la tardes, ademas, se
contempla la posibilidad de implementar un sistema de almacenamiento, pero debido al diagndstico
de las horas que se consume mayor energia en la finca, se opt6é por un sistema de consumo directo
hibrido, donde la energia producida, serd consumida de manera directa en los procesos productivos
y el resto de la demanda, serd suministrado por la red local.

Figura 23. Promedio de consumo horario

Total Enerpia Acthv 382,619.24 WWh'mes Total Penalizacién Pesetrea FEIRERT W imes

Consumo Promedio Horario Energia Activa (kWh)
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Recopilando las cifras y datos obtenidos del area de estudio se consolidan en la siguiente tabla, para

continuar con los célculos de produccion de energia

Tabla 5, Radiacion solar, horas pico y consumo de energia caso de estudio

Promedio de Radiacion | Promedio de Horas la | Consumo de energia al mes
Solar (kWh/m?/dia) Radiacién por Dia (Horas) (KWh)

4,25 5 382.639
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12.2.2 Estudio de factibilidad

Para darle continuidad a los calculos de produccion de energia es necesario seleccionar el panel que
se implementara para tener una cuantificacion de energia producida mas precisa. Por lo que se
tendrd en cuenta el top 3 de los paneles mas eficientes y con mejores prestaciones que se encuentra
en el mercado actualmente, hay que tener en cuenta que Colombia ain es muy joven en este
comercio, por lo tanto se comparan productos nacionales como importados.

Comenzando con el top 3 de paneles con prestaciones sobresalientes se comparan ---

Tabla 6. Radiacion solar registrada, nimero de horas pico y consumo de energia caso de estudio

Caracteristica LG Solar NeON 2 (LG Vertex 670W de Ultra | MAX6-440-AC (Sun
Electronics, 2022) High Power (Trina Fields EUROPE,

Solar, 2023) 2023)

Wp Potencia 400W 670W 440W

nominal

% Eficiencia 21,1% 21,6% 22.,8%

Tamaiio Imx 2m 2,Imx 2,Im 1,8m x Im

Fotos

Los tres paneles son sobresalientes en el mercado actualmente, con caracteristicas funcionales para
cada area de implementacion, sin embargo, cada uno cuenta con aspectos que negativos para el
proyecto, el panel LG es pequefio, liviano, tiene una potencia nominal considerablemente buena, sin
embargo esta por debajo de la radiacion solar que llega a la zona, por lo tanto no tendra el maximo
aprovechamiento de producir la energia proveniente de la radiacion solar. El segundo ejemplo es un
Vertex de 670W tiene una alta potencia nominal, superando la radiacion solar que llega a la zona,
haciéndolo muy capaz de producir grandes cantidades de energia, sin embargo es de gran tamafo,
volviéndolo pesado y dificultando el manejo del mismo, la tercera opcion es MAX 6 de 440W, con
una alta eficiencia, alcanzando el 22,8%, sin embargo se tiene en cuenta que este panel sufrird el
mismo problema que la primera opcidn, el panel no serd capaz de captar toda la energia que llegue
por la radiacion solar, a pesar de estar por encima del promedio registrado en la zona de estudio
(425 kWh), esto se presenta por que las horas picos llegan con mayor carga de energia, como el mes
de enero en la Tabla 3. Radiacion solar registrada y horas promedio por mes se tuvo un registro de
662,7 kWh, por lo tanto se descartan las dos opciones que no cumplen con la captacion de energia
que el ambiente genera.

Por lo tanto la seccidon de calculos se realizaron teniendo en cuenta las caracteristicas del panel solar
de Trina Solar 670W de Ultra High Power (Trina Solar, 2021) ya que es el panel solar qué cumple
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las necesidades de captacion de la radiacion solar y cuenta con una eficiencia y potencia nominal
sobresaliente en el mercado (La Bodega Solar, 2023). Recopilando las caracteristicas del panel se
cuenta con 21,6% de eficiencia en la produccion de energia y cuenta con un area de 4.41 m*(Trina
Solar, 2023).

Se comienza el calculo determinado la potencia nominal del panel, usando la ecuacion 1, teniendo
en cuenta la radiacidn solar que llega a la zona de estudio.

Ecuacion 1. Calculo de potencia nominal en el area de estudio
Wp=RS * Ap * EF

RS =425 W/m?
Ap =4,41 m?
EF =21,6%=0,216
Wp = (425 * 4,41 * 0,216)
Wp = 404,84 W

Ya obtenido la potencia nominal del panel (Wp) en condiciones del area de estudio, se puede
estimar la energia que producird el panel solar al dia, de acuerdo a las horas pico (h) del 4rea de
estudio usando la segunda ecuacion.

Ecuacioén 2. Energia producida por panel solar al dia
Ep = (Wp * h)/1000

Wp =404,84 W
h=35
Ep = (404,84 * 5) / 1000
Ep=2,02 kWh/dia

La energia que producira cada panel un dia promedio sera de 2,02 kWh, una cifra
considerablemente buena, ya que cada panel del sistema serd capaz de abastecer de energia un
promedio de 10 computadores en uso (Moreno, 2018), en cuanto a la capacidad de paneles que se
pueden implementar en la finca, teniendo en cuenta las condiciones estructurales y necesidades del
panel se identifica la zona apta para llevar a cabo el proyecto.

Por lo tanto se realiza el calculo de la cantidad de paneles que se pueden colocar en la zona apta,

teniendo en cuenta las necesidades de la implementacion como un espacio para realizar los
mantenimientos y ajustes de los paneles.
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Figura 24. Distribucion de los paneles solares en zona de estudio
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Fuente (Autor)

Se tiene un gran area apta para el proyecto, por lo que se tiene una alta capacidad para implementar
un sistema de paneles solares sin embargo no serda mayor a 1.081 paneles, teniendo en cuenta que se
debe dejar unos pasillos libres para realizar el mantenimiento adecuado, la limpieza y ajustes
necesarios, ademds de contar con las conexiones necesarias para garantizar una produccion de
energia conjunta, para enviarla a los inversores y terminar en el consumo.

Partiendo de la cantidad de paneles aptos y la energia capaz de producir cada panel, se realiza el
calculo de energia total producida por el sistema por medio de la ecuacion 3.

Ecuacion 3. Energia total producida
Et=Np * Ep

Np = 1.081
Ep = 2,02 kWh / dia
Et = 1.801 * 2,02 kWh / dia
Et = 2.183,62 kWh / dia

Resultando una produccion de 2.183,62 kWh para consumo diario, se considera una cantidad
realmente alta de energia, la cual estaria en la capacidad de abastecer la demanda de energia de
algunas areas, sin embargo, para determinar si esta produccion diaria logra suplir la demanda de
energia mensual de la planta, se calcula la produccion mensual promedio del sistema.

Ecuacion 4. Produccion de energia mensual
Et/mes = Et/dia * 30

Et/dia=2.183,62 kWh / dia

46



Et/ mes=2.183,62 * 30
Et=65.508,6 kWh / mes

La produccion de energia de los paneles solares no logra cumplir en totalidad la demanda energética
de la finca, teniendo en cuenta la Tabla 2. La energia que consume la finca es de 382.639 kWh al
mes y solo se logra producir 65.508,6 kWh al mes, es decir, el sistema de paneles tendria la
capacidad de cumplir con el 17,12% de la demanda de energia de la finca.

Ecuacién 5. Cumplimiento de la demanda energética
%C = (Et * 100) / C.E.

Et=65.508,6 kWh / mes
C.E.=382.639 kWh / mes
%C = (65.508,6 * 100) / 382.639
%C =17,12%

Sin embargo realizando un analisis de la produccion de energia mes a mes, se identifica que este
porcentaje variard, como lo vemos en la siguiente figura 25, la produccion de energia variard mes a
mes, por lo que se estima que el porcentaje de cumplimiento del sistema estara entre los 15,14% y
19,17%, de acuerdo al anexo 4, donde se identifica el calculo mensual de acuerdo a cada condicion
del mes.

Figura 25. Distribucion de produccion de energia mes a mes
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12.3 Resultados del objetivo especifico 3

Se realiza el diseno detallado de la distribucion y soportes de los paneles solares, teniendo en cuenta
las condiciones y necesidades de la zona de estudio, también se tiene en cuenta el grado de
inclinacion pertinente para masificar la captacion de energia.
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Figura 26. Diserio de soporte de los paneles solares en AutoCAD
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Fuente (Autor)

Por medio del software AutoCAD se realiza el disefio detallado del soporte de los paneles solares
para ubicar en el techo de la planta de produccion y centro de operaciones de la finca Kimbaya.

Figura 27. Diseiio de soporte de los paneles solares
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Fuente (Autor)

Una vez ya identificada la factibilidad de generacion de energia se continta con el analisis
econdmico y aspectos ambientales, con ¢l fin de garantizar un disefio 6ptimo e implementables en la
finca.

12.3.1 Analisis economica

Teniendo en cuenta que estos paneles no se comercializan en Colombia, se debe realizar una
exportacion con la marca directamente desde China. En Colombia se tiene un panel con eficiencia
similar pero menor potencia y caracteristicas similares, el PNLM 27 de 545 W, la cotizacion de esto
paneles se encuentran en el anexo 3, donde la unidad de estos paneles tiene un costo de $1.020,600
la inversion inicial serd medida por la cantidad de paneles implementables en la zona, adicional se
suma el costo de los inversores, teniendo como referencia un inversor tipo industrial on grid capaz
de recibir energioa por el sistema de paneles solares, ademas, la red local. Estos inversores se
calcula una adaptacion aproximado de 5 inversores para cada 100 paneles, es decir, un aproximado
de 55 inversores de capacidad media, para no perder energia generada por los paneles y cada
inversor tiene un costo de $10.417.500.

$Paneles = 1.081 * $1.020.600
$Paneles = $1.103.268.600

$Inversores = 55 * $10.417.500
$Inversores = $572.962.500
Inversion total
In=$1.103.269.600 + $572.962.500
In=%$1.676.231.100

La inversion inicial para la compra de los paneles solares mas los inversores es de $1.676.231.100
teniendo en cuenta que son los dos instrumentos mas costoso del sistema, sin tener en cuenta la
mano de obra del instalacion y quien realice la conexion, sin embargo esta alta inversion cuenta con
una tasa de retorno calculada a continuacion.

Ecuacion 6. Ahorro mensual
Ah/mes = $kWh * (Et/mes)

$kWh = $553,96 por kWh
Et/ mes = 65.508,6 kWh
Ah/mes = $553,96 * 65.508,6 kWh
Ah/mes = $36.289.144

La implementacién de los paneles solares como fuente de energia, capaces de generar 65.508,6
kWh al mes, representa un ahorro en la factura de energia de $36.289.144 al mes. Por lo tanto se
calcula la tasa de retorno y ahorro total del proyecto.

Ecuacién 7. Tiempo de retorno
T.R. =1In/ (Ah/ mes)

In=$1.676.231.100
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Ah / mes = $36.289.144
T.R.=$1.676.231.100 / $36.289.144
T.R. =47 meses

Una vez el proyecto se implemente, generando energia estable, con un ahorro mensual de
$36.289.144 generar en el mes 47 una recuperacion de la inversion inicial, es decir el resto de los
300 meses (25 afios) de vida util de los paneles solares representan una ganancia para la empresa, es
decir, 253 meses de ganancias representados en ahorro por consumo de energia.

Ecuacion 8. Ahorro total del proyecto
Ah total = (300 - T.R.) * (Ah/mes)

T.R. =47 meses
Ah / mes = $36.289.144
Ah total = (300 - 47) * ($36.289.144)
Ah total = $9.181.153.432

Los 253 meses representan un ahorro de $9.181.153.432 pesos, teniendo en cuenta que el precio por
kWh no aumente, garantizando generacion de energia diaria en el transcurso de los 25 afios.

12.3.2 Financiacion

Este tipo de proyectos, que tienen enfoques en produccion de energias renovables tiene varios
beneficios tributarios, lo cual genera un incentivo a las empresas privadas de promover e
implementar este tipo de energias para su consumo a lo largo de sus procesos productivos. Ademas
en Colombia se cuenta con bancos nacionales como Bancolombia, Banco Agrario de Colombia,
BBVA, entre otros, que se encargan de la financiacion de proyectos contribuyentes a la
sostenibilidad tales como:

- Eficiencia energética.

- Generacién o aumento del uso de energias renovables.
- Infraestructura sostenible.

- Ecoturismo.

- Implementacion de tecnologias ‘end of pipe’.

Estos son denominados y conocidos como créditos verdes (Banco Agrario de Colombia, 2023). En
este caso el aprovechamiento de energia renovable estd dentro de este tipo de proyecto, el cual
puede llegar a contar con financiacion bancaria con un bajo interés, siempre y cuando cumpla con
las metas propuestas (Portafolio 30 afios, 2021), algunos ejemplos son:

Tabla 7. Presupuesto bancario para créditos verdes.

Banco Préstamos Empresas

Bancolombia 1 Billon de pesos Grupo Argos, Telefonia
Movistar y Cementos Argos

Scotiabank Colpatria USS$ 153 Millones Telefonia movistar y Energia
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AES Colombia

BBVA $860.000 Millones

Paralelo se cuenta con la ley 1715 del 2014, esta ley promueve el uso de energias renovables
obteniendo beneficios tributarios, tales beneficios pueden llegar a ser, excluirlos del pago del
impuesto de valor agregado (IVA) o un 50% de descuento en la renta anual durante 5 afios,
dependiendo el caso, puede llegar a obtener ambos beneficios (Ministerio de Minas y Energia,
2014). De esta manera el gobierno busca aumentar la participacion de las empresas en proyectos
sostenibles, permitiendo que inversiones de tan alto costo, tenga beneficios que alivien dicha
inversion.

12.3.3 Analisis de aspectos ambientales (EIA)

Resulta importante realizar un estudio de la factibilidad del proyecto, esto con el fin de comprender
la magnitud del impacto ambiental que genera esta implementacion, por lo tanto se realiza un
Estudio de Impacto Ambiental EIA (Secretaria de estado de medio ambiente., 2022). Para ello se

escogio un top tres de las causas negativas y positivas que tendria la ejecucion del proyecto
(SolarInfo, 2022).

Negativos
- Deterioro de la fauna por pérdida y degradacion de hdbitat cuando es implementado en
extensos terrenos y ubicados en el suelo.
- Alta extraccion de recursos naturales para la produccion de los paneles solares
- Residuos una vez cumplida la vida 1util del proyecto, tales residuos terminan en disposicion
final.
Positivos
- Aprovechamiento de recurso renovables para generar energia, un recurso renovable
funcionando como fuente inagotables
- Disminuye la generacion de gases de efecto invernadero

- Facil adaptacion al medio, no se necesita una modificacién de infraestructura, con facil
mantenimiento.

Teniendo en cuenta los anteriores impactos, se proponen medidas de mitigacion para cada uno en
caso de los negativos y como fortalecer los positivos.

Tabla 8. Impactos ambientales del proyecto.

Actividad Impacto Mitigacion impacto

Extensas areas para parques | Deterioro de la fauna por | El proyecto busca aprovechar los
solares pérdida y degradacion del | techos de la planta de produccion,
habitat implementando una expansion
vertical y no horizontal, que son
las que mas area superficial usan
y aumentan este impacto (Escuela
posgrado de  Ingenieria y
Arquitectura, 2020).
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Extraccion de recursos para
produccion

La extraccion de recursos
genera degradacion
ambiental en el sector donde
realizan la extraccion

Disposicion final

Los paneles no cuentan con
un aprovechamiento, por lo
que los recursos extraidos

Actualmente se encuentra un
proceso de aprovechamiento de
los materiales usados en el panel
solar, por lo tanto este
aprovechamiento contribuye a
disminuir la  extraccion de
recursos, y si poder usarlos
nuevamente para construir un

llegan a disposicion final nuevo panel (VEOLIA, 2017),

aprovechamiento que se encuentra
en paises Europeos, siendo una

técnica implementable en
Colombia como planta de
aprovechamiento.
Generacion de energia Aprovechamiento de | Este proyecto contribuye a que un
recursos renovables nuevo sector productivo
contribuya al paso de la

sostenibilidad y llevando la
tecnologia a un municipio que
apropiar y fomente el uso de esta
generacion de energia de bajo
impacto

Bajas emisiones de gases de
efecto invernadero

El aprovechamiento de este tipo
de energia contribuye a Ia
generacion de energia con pocas
emisiones de gases de efecto

invernadero.
Implementacion del | Facil adaptabilidad Este tipo de generacion de energia
proyecto tiene una facil adaptacion a

distintos tipos de medios donde se
desee implementar.

De acuerdo al pro y contras con los que cuenta la implementacion de este tipo de energia se puede
clasificar como una fuente de energia de bajo impacto ambiental con facil adaptacion al medio, sin
embargo cabe destacar que dependiendo de esta adaptacion, su eficiencia para producir energia
variara.

Al ser un proyecto de consumo auténomo, se puede contemplar como un proyecto a baja escala, la
cual no ocupard mayores areas en su desarrollo, por lo que se puede usar la expansion vertical, un
método que busca aprovechar al maximo los espacios con las que cuenta la finca floricultora,
garantizando un correcto manejo del recurso, evitando deteriorar otras areas que pueden ser usadas
con mejor vocacion del suelo.

Otro de los contras que tiene este tipo de energia, es la disposicion final, una actividad que
actualmente no se cuenta con un correcto manejo en Colombia, sin embargo, ya en otros paises
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Europeos que presentd estos inconveniente en su momento de realizar la transicion de energia
convencional a la energia renovable, tienen manejo para estos residuos, no solo disposicion final, si
no aprovechamiento de los recursos, garantizando un 96% de recuperacion de los recursos
(VEOLIA, 2017), cambiando por completo la imagen actual de los paneles, donde el mayor contra
en este proyecto es la disposicidn final una vez cumpla su ciclo de vida. Sin embargo, se resalta que
dichos aprovechamientos no presentan prioridad de implementacion en Colombia, no se cuenta con
normas que exijan un plan de manejo de estos tipos de residuos, de acuerdo al estudio realizado en
el 2023 del aprovechamiento de residuos proveniente de paneles solares (Gualdron. N, 2023).

Por lo tanto, los impactos negativos que genera este tipo de energia, cuenta con distintas
metodologias que permitan mitigar el impacto, en este caso se mitiga las extensas areas para llevar a
cabo el proyecto, y se propone el aprovechamiento ciclico de los recursos naturales extraidos para la
produccion del mismo, como nueva técnica en Colombia.

12.4 Analisis general

Se cuenta con espacio apto para llevar a cabo el proyecto, un area de 7.000 m* capaz de suministrar
el 17,12% de la demanda energética que tiene la finca, suministrada por 1.081 unidades de paneles
solares. Dichos paneles junto con los inversores escalan una inversion inicial de $1.676.231.100,
una cifra considerablemente alta, sin embargo, se cuenta con distintos programas de financiacion
por medio de créditos verdes, que permiten dicha inversion, fuera de los distintos beneficios legales
por la contribucion al desarrollo sostenible.

Por medio del siguiente disefio se estima una tasa de retorno de 47 meses, teniendo en cuenta que
dicha inversion y disefio ocasionara un ahorro de $36.289.144 pesos mensuales, ahorro con
duracion de vida util del sistema de paneles, promediado en 25 afos de utilidad, es decir,
$9.181.153.432 de ahorro para la empresa.

Figura 28. Diserio distribucion y soportes sistema propuesto
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Sin embargo, se debe tener en cuenta que Colombia actualmente no cuenta con una adecuada
disposicion de los residuos generados por esta fuente de energia. Analizando planes de accion de
otros paises, se propone un aprovechamiento por medio de las nuevas técnicas y plantas de
aprovechamiento del residuo (VEOLIA, 2017) este es un método que garantizan la recuperacion del
96% de la materia prima usada en la generacion del panel, material que puede ser usado para la
generacion de nuevos paneles solares.

13. Conclusiones

El cumplimiento del primer objetivo especifico del proyecto ha sido alcanzado exitosamente,
identificando un area de 7.000 m? dentro de la finca que es Optima para la instalacion del sistema de
produccion de energia solar. Esta area no s6lo es adecuada debido a su exposicion solar y topografia
favorable, sino que su proximidad a la red de distribucion de energia existente en la planta
representa una ventaja significativa, simplificando la interconexion y reduciendo los costos de
infraestructura.

En el proceso de alcanzar el segundo objetivo especifico, se realizé una estimacion precisa de los
niveles de produccion de energia fotovoltaica, considerando las caracteristicas geograficas y la
disposicion del area disponible. Se calcula que el sistema de paneles solares puede generar
aproximadamente 65.508,6 kWh mensuales, lo que demuestra un aprovechamiento eficaz de la
energia solar en la region.

El disefio del sistema fotovoltaico, que consiste en 1.801 paneles solares, se ha completado con
¢xito, marcando la consecucion del tercer objetivo especifico. Este sistema, ahora interconectado a
la red eléctrica de la finca, no solo cumple con las normativas técnicas relevantes, sino que también
esta planificado para ser econdomicamente viable a través de posibles financiaciones y beneficios
gubernamentales, contribuyendo asi al 17,12% de la demanda energética total de la finca
floricultora.

En términos del objetivo general, se ha logrado un avance significativo al proporcionar un disefio y
estudio detallado de la produccion de energia fotovoltaica para la finca floricultora Kimbaya en El
Rosal, Cundinamarca. Este disefio tiene la capacidad no solo de cubrir el 17,12% del consumo
energético actual de la finca, sino también de fortalecer la sostenibilidad de la operacion,
reduciendo la dependencia de fuentes de energia convencionales. Este proyecto posiciona a la finca
Kimbaya como lider en practicas ambientales sostenibles, ya que la adopcion de energia solar
certifica su compromiso con una produccion mas limpia. En el contexto del mercado
contemporaneo, esto representa una ventaja competitiva significativa, destacando los productos de
la finca como preferidos por los consumidores conscientes del medio ambiente y alineados con una
¢tica de cuidado y responsabilidad ecologica.
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14. Recomendaciones

Es imperativo mantener una actitud de investigacién continua respecto a las innovaciones en el
sector de la energia solar, dada la velocidad con la que emergen nuevas tecnologias en el mercado.
Como se ha observado en el desarrollo de este proyecto, el campo de la energia fotovoltaica esta en
una evolucion constante, con avances potenciales que podrian significar hitos revolucionarios en
términos de eficiencia y sostenibilidad. No solo hay que prestar atencion a los paneles solares mas
avanzados, sino también a los ultimos desarrollos en inversores y sistemas de almacenamiento de
energia, que son igualmente cruciales para el rendimiento general del sistema.

Por otro lado, es fundamental monitorear el progreso en la implementacion de los paneles solares y
considerarlos como una opcién estratégica formal para el aprovechamiento energético en Colombia.
Al adoptar y adaptar técnicas avanzadas de otros paises, Colombia puede situarse a la par de las
naciones lideres en la utilizacion de energia fotovoltaica, fomentando asi una transicion energética
nacional hacia opciones mas verdes.

En cuanto a la gestion de datos, se aconseja encarecidamente establecer y mantener una base de
datos actualizada, idealmente con informacion procesada en tiempo real. Aunque en este proyecto
se ha utilizado la base de datos del IDEAM, se reconoce que la informacion historica puede no
reflejar las condiciones actuales de manera precisa. Por ello, se sugiere la instalacion de
pirandémetros en el sitio de interés, que permitan recoger datos de radiacion solar de forma directa y
continua. La recopilacion de datos a largo plazo y de manera constante es vital para asegurar la
precision en futuros analisis y estudios, permitiendo asi ajustar y optimizar el disefio y la operacion
del sistema fotovoltaico de acuerdo con las condiciones ambientales reales y variables del lugar.
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16. Anexos

Anexo 1. Plan de Trabajo

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades

Encargado

(2022-2023) Meses/Semana

Enero |Febrero|Marzo | Abril

Julio

Agosto

Septiembre

2311 2|314112|3|4112|3|4

1234|1|234

1 2| 3| 4

Investigacion sistema

fotovoltaico

Estudiante a cargo

Identificacion de zonas
adecuada para la

implementacién

Estudiante a cargo

Investigacién de

produccion

Estudiante a cargo

Toma de datos (Rad solar)

Asistente en finca

Calculo de producciéon

Estudiante a cargo

Analisis de los resultados

de produccion

Estudiante a cargo

Disefio de planos

Estudiante a cargo
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Finalizacion de documento

Estudiante a cargo

Anexo 2. Recibo de energia de la finca floricultora por la empresa Profesionales en Energia S.A. del mes de Octubre 2022
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Anexo 3. Cotizacion de los paneles solares e inversores

" Pnesna solar mléﬂéﬂggﬂl-ﬁmlERHEZ MANCERA ENERGIA SOLAR Cotizacion
= FINGESOLAR NIT 3142302-1 #COT4397

Fecha: 07062025
Fecha de Wendimisnio: 07062023
Viendeder IDIER. MENDEZ

DireccidrCalle 16 8 12 - 75 Cenino - Teléfano 2B61451-3135344TET
WAWW. INGESOLAR COM.CO - Salar eolombia grmail com

Clients CLIENTE MOSTRADOR CLIENTE MOSTRADOR CC 111111-6
DireccidnBOE0TA -Bogota, D.e. (L), Colombia Tl efinrni
Desc Gn Cant. Valor Subtotal
PHLMZ7 PAMEL MONOCRISTALIND 545W Vot 37.0 / 1s¢ 18.35 -TRINA- 120 MESES DE GARANTIA 100 $1,020,600 102,060,000
2 INVCOT INVERSOR OMIOFF GRID BKW BIFASICD 48VW/S00WOC CON MODULO DE COMUMNICACION -DEYE- 24 ] £10.417.500 62,505,000
MESES DE GARANTIA
3 PROTE204 PROTECCION BREAKER SL7MN-83 DCS5S0V 2P G3A -SUNTREE 12 46,101 £553,212
4 ACCO0E CABLE CABLE FY GMM2 CU (FLEX) ¥XLEF SR1B00 80 C PVC NEGRO -PROCABLES 1 35441 25,441
B ACCDE MC4 PESADD - STANDAR dmenfimm - ZdN - 15000 -ALLYCE- SIN GARANTIA 1 35,203 £5,205
-Gracias por su compra. SUBTOTAL $185.128.856
-Ma nos hacemos responsables de dafios, o perdidas causados en los envios. A 2107 13264
-Toda instalacidn realizada por terceros o Mo facturada. Ingesolar Mo se responsabiiza. —
-MNo se realizan devoluciones en dinero. TOTAL COTIZACION 5165255 088 64
-¥fiendal 2023 T585 501 Bancolombia/ Narciso Gutierrez jcta de ahomos AJUETE $0.38
-El proceso de garantias es sometido & una evaluaciin técnica por parte de la empresa, TOTAL HETO $166.235 080
a5 por ello, que los producios deben ser enviados a cualguier sucursal de la empresa,
pero Ingesolar no se responsabiliza por costos de envio. ras consultar las FIRMA
condiciones de garantia en www.ingesolar.com.co

Proveedor Tecnalbgics : ALIMDDO SAS NIT:E30099008-8 - www. dliaddo. com
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Anexo 4. Produccion de energia mensual, en las distintas condiciones del mes

Promedio Enero Febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre |octubre noviembre |[diciembre
RS (W/m2) 425,00 475,00 425,00 425,00 375,00 375,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 375,00 425,00
Ap (m2) 4,41
Ef % 0,22
Wp (W) 404,84 452,47 404,84 404,84 357,21 357,21 404,84 404,84 404,84 404,84 404,84 357,21 404,84
h 5,00
Ep (kWh/dia) 2,02 2,26 2,02 2,02 1,79 1,79 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 1,79 2,02
Np 1.081,00
Et (kWh/dia) 2.188,15 2.445,58 2.188,15 2.188,15 1.930,72 1.930,72 2.188,15 2.188,15 2.188,15 2.188,15 2.188,15 1.930,72 2.188,15
Et (kWh/mes) 65.644,48 73.367,36 | 65.644,48 | 65.644,48 | 57.921,60 | 57.921,60 | 65.644,48 | 65.644,48 | 65.644,48 | 65.644,48 | 65.644,48 | 57.921,60 | 65.644,48
C.E. (kWh/mes) 382.639,00
%C 17,16 19,17 17,16 17,16 15,14 15,14 17,16 17,16 17,16 17,16 17,16 15,14 17,16
$kWh $554,0
Ah/mes ($) $36.364.417,1 |$40.642.583| $36.364.417 | $36.364.417 [ $32.086.250 [$32.086.250 | $36.364.417 [$36.364.417| $36.364.417 [ $36.364.417 | $36.364.417 | $32.086.250 | $36.364.417
In ($) $1.676.231.100,0
TR. (t) 46,10 47,02
Ah total ($) $9.233.094.024 $9.019.185.689,0
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