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Introduccion

Actualmente se habla del desarrollo sostenible, se ha vuelto una preocupacién para muchos en el mundo
actual. El cambio climatico evidencia que el planeta esta viviendo una transformacion que no favorece el
medio ambiente y la supervivencia de la especie humana. Encontrar la forma de aprovechar fuentes
renovables de energia se hace cada vez mas importante. Sin embargo, aun hay bastantes dificultades para
aprovechar los recursos renovables, pero existen iniciativas que pueden ayudar a que cada vez se presenten
proyectos con nuevas tecnologias.

Es asi como el gobierno de Colombia, bajo la direccién de la Unidad de Planeacion Minero Energética, v el
Ministerio de Minas y Energia, publica una ley que ayuda a fortalecer ese objetivo de desarrollo sostenible
en el pais. Se presenta entonces una oportunidad para revisar las opciones de un proyecto de generacion de
energia solar y asi determinar si realmente es viable en las condiciones actuales del mercado.

Tomar la normatividad vigente y la tecnologia disponible actualmente, para desarrollar flujos de caja en tres
escenarios posibles y asi validar la rentabilidad del proyecto.

Es importante anotar que también existen variables un poco mas dificiles de medir, como lo son el impacto
ecoldgico y la buena imagen que un proyecto como estos, puede traer a la compaiiia.

Al final, lo flujos de caja apoyados en la herramienta de valor presente neto y TIR, permitiran determinar a

ciencia cierta la oportunidad que tiene el proyecto planteado.



1. Planteamiento del problema y Justificacion

1.1 Planteamiento del problema

En el afio 1992, Colombia tuvo uno de los momentos mas dificiles del sector energético. El fendmeno del
nifio sumado a una mala planificacion y otros elementos, obligoé al gobierno de aquel entonces a tomar la
decision de realizar una restriccion de generacion de energia que fue conocido como el apagoén del 92. El
verano presentado en aquel ano, generd pérdidas de hasta 1.600 millones de dodlares, y evidencid las
falencias del sistema (Hugo Cenén Hoyos E., 1993).

Como se presenta en la ilustracion 1, la generacion de energia eléctrica en Colombia tiene como principal
fuente las hidroeléctricas. Cerca del 70% de la energia que se consume es producida por el recurso obtenido
en embalses. Es asi como para el afio 2016, el fuerte verano y nuevamente fenémeno del nifio, revive el
riesgo de razonamiento vivido en el afio 1992, (UPME, 2015b). Como también podemos observar en la
grafica, las generadoras térmicas, de gas, carbdn y liquidos, son el respaldo del sistema. Sin embargo, estas
evidenciaron problemas financieros en el momento de crisis contra el apagon, fallando en sus analisis de
riesgo, e indicando que el mercado de energia en Colombia necesita asegurar sus futuros, como sucede en
otros mercados en el mundo; ya que el problema de las térmicas no es la capacidad de generacién sino la

capacidad de liquidez.

Ilustracion 1. Participacion por tecnologia en la matriz eléctrica
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Fuente de datos: Sistema de informacion de XM
Fuente de gréfica: UPME



Es claro que, al presentarse un panorama de razonamiento de energia eléctrica, el impacto tanto en los
hogares como en la industria y en el comercio es importante. El sector productivo en Colombia, analizado
para el 2016, esta concentrado en un 80% en cuatro actividades, industria manufacturera (46,9%), mineria
(23,7%), comercio mayorista y minorista (7%) y sector agropecuario (3,1%) (Direccion Ejecutiva de Estudios
Econdmicos del Grupo Bolivar, 2016). Siendo estos sectores los que se verian mas afectados.

Por otra parte, se viene impactando de manera negativa el medio ambiente con los procesos productivos y
toda actividad genera huella de carbono'. Es necesario que se generen proyectos que ayuden a disminuir
este indicador.

Por lo anterior, se plantea si, ées viable un proyecto de autogeneracion de energia eléctrica con tecnologia

solar para un sitio técnico?

1.2 Justificacion

El desarrollo de proyectos de inversion en nuevas tecnologias es necesario para la planificacion de un futuro
sostenible (UPME, 2015a), la situacion evidenciada con el fenémeno del nifio sumado al impacto ambiental
hace viable la implementacién de autogeneracion con fuentes no convencionales de energia (FNCE).

Es por esto que el gobierno colombiano, dentro de sus estrategias para afrontar la escasez de energia
eléctrica, presenta la campaifia “apagar paga”, que se reglamento a través de la regulacion CREG 029 de
2016, mediante la cual se establecieron las tarifas especiales por ahorro de energia, tanto para hogares como
para la industria y el comercio. Con esta iniciativa se logrd el objetivo de ahorro de hasta 5.88% diario de
energia eléctrica y ayudo a controlar el riesgo del racionamiento eléctrico (MINMINAS, 2016). Por otra parte,
el gobierno a través de los organismos adscritos al Ministerios de Minas y Energia, al de Medio Ambiente y
al de Industria y Comercio, apoyan la iniciativa de implementacioén de autogeneracion de energia eléctrica
con FNCE, generando normas que permitan su desarrollo. Durante la crisis del sector energético que se
presento en el afio 2016, que finalmente tuvo un buen desenlace ya que no se presentd un racionamiento
de energia eléctrica, fue el resultado de la campafa “apagar paga”, sumado al aprovechamiento de la
autogeneracion de energia eléctrica de las empresas para inyectarla al sistema interconectado nacional como
cogeneradores. Esto Ultimo, en otro momento no era aceptado, pero con la nueva condicion se autorizd y
abrid una ventana para que las empresas puedan ser auto consumidores y posibles cogeneradores de energia

dentro del marco legal colombiano.

Por otro lado, una parte importante del desarrollo de negocio de las empresas esta basado en la energia

L El cambio climatico y el calentamiento global que se esta presentando en este momento, es causado por emisién de
gases de efecto invernadero, principalmente por CO2. De alli que toda actividad realizada por el hombre genera una
huella de carbono, y por esto este término se ha convertido en un indicador para determinar el grado de

contaminacién de cualquier proceso.
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eléctrica, por lo tanto, es de gran importancia que se cuente con fuentes de energia de respaldo. Siendo esta
una fuente no convencional de energia como auto generadora, puede suplir parte de la demanda requerida
dentro del desarrollo de las actividades propias de la empresa. Y ademas de confiabilidad al sistema puede
ayudar en coste del consumo de energia eléctrica para produccién.

Adicionalmente, al ser este un proyecto basado en tecnologias limpias puede mostrarse como un proyecto
ambientalmente sostenible que tiene impacto directo sobre la huella de carbono.

Existe entonces una oportunidad para las empresas colombianas, donde pueden aprovechar areas o espacios
poco productivos, sumado a los incentivos que ahora otorga el gobierno para adelantar proyectos de
autogeneracion de energia eléctrica con FNCE. Y de la misma forma capitalizar beneficios ecoldgicos dentro
del mismo proyecto.

Por todo lo anterior, existe la necesidad de mostrar un proyecto de aprovechamiento solar como viable a

nivel financiero con un impacto ambiental positivo.

2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Determinar la viabilidad financiera de un proyecto de autogeneracion de energia eléctrica basado en una
Fuente No Convencional de Energia (FNCE), especificamente energia solar, para una empresa ubicada en

territorio colombiano y que presta servicios de telecomunicaciones.

2.2 Objetivos especificos

- Determinar las condiciones del sitio seleccionado para el aprovechamiento de una FNCE.
- Identificar y definir la tecnologia a utilizar en el proyecto.
- Presentar el presupuesto de la solucién seleccionada.
- Calcular el retorno de la inversion, identificando dentro del mismo, beneficios financieros.
- Determinar relacion costo / utilidad en tres escenarios:
o Escenario uno: resultado sin la implementacion de este proyecto.
o Escenario dos: resultado con la implementacion de este proyecto.
o Escenario tres: resultado con la implementacion de este proyecto y aplicacion de incentivos

gubernamentales.
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3. Marco de Referencia

3.1 Marco Conceptual

A continuacion, se presentan los términos utilizados dentro del documento y que sirven como marco
conceptual del mismo.

Autogeneracion: Capacidad de generar energia eléctrica para el autoconsumo.

Cogeneracion: Capacidad de generacion de energia eléctrica para autoconsumo y con excedentes que
pueden ser entregados al sistema de red publica.

Data Center: Lugar de alta importancia que tiene redundancias en su infraestructura para asegurar la
confiabilidad de los equipos y servicios alli alojados.

Energia Solar: Energia obtenida a partir de los rayos del sol.

FNCE: Fuente no convencional de energia, es una fuente de energia diferente a las que cominmente se
utilizan como las derivadas del petréleo.

Generacion hidroeléctrica: Generacion de energia eléctrica a partir de una fuente hidrica, rio o embalse.

Generacién térmica: Generacidon de energia eléctrica a partir del aprovechamiento térmico de calderas de
vapor que utiliza algin combustible liquido o sélido como diésel o carbon.

Huella de carbono: Método para determinar la cantidad de gases de efecto invernadero, incluido el CO2,
dentro de un proceso productivo.

PAYBACK, tiempo de retorno de la inversion.

Tecnologias limpias: Tecnologia de generacion de energia eléctrica que no emite contaminacion o en muy
bajas cantidades durante su utilizacion.

Tensidn DC: Se refiere al nivel de tensidn al que opera un sistema de energia eléctrica de corriente directa.
Por ejemplo, los circuitos con pilas o baterias.

Tensidon AC: Hace referencia al nivel de tensidn al que opera un sistema de energia eléctrica de corriente
alterna. Por ejemplo, un circuito con corriente de la red comercial.

TIR: Tasa Interna de Retorno.
UPME: Unidad de Planeacion Minero Energética, organismo dependiente del ministerio de minas y energia.

VPN: Valor Presente Neto.

WACC: Weighted Average Cost of Capital. Costo de Capital.

12



3.2 Marco Teorico

3.2.1 La energia como base de desarrollo.

La energia es uno de los principales insumos de desarrollo de la humanidad, desde cuando el hombre
descubrid el fuego y el poder que este le daba para la transformacion de las cosas, no ha parado en la

busqueda de aprovechar de mejor manera todas las fuentes disponibles en el planeta de forma natural.

Con el descubrimiento del petréleo se abre un camino de desarrollo industrial que ha sido continuo hasta
hoy, sin embargo, el petrdleo como todos sus derivados no son sostenibles en el tiempo, ya que provienen
de materiales que se formaron en la tierra por la accion del tiempo sobre materia organica desde millones
de afios atras y por lo tanto son limitadas. El desarrollo de la industria ha estado basado en el
aprovechamiento de estos recursos no renovables generado dos principales situaciones, por una parte, al
Ser recursos no renovables tienen un limite y su obtencién es cada vez mas dificil y costosa. Por otra parte,
el uso de estas fuentes es altamente contaminante, al ser todas ellas originarias de material organico, su
composicion principal es el carbono que, durante el proceso de transformaciéon en energia, principalmente
por combustion, libera al ambiente grandes cantidades de didxido de carbono. De alli que se habla de la

huella de carbono, donde actualmente se busca que cada vez sea menor.(UPME, 20153a).

Entendiendo esto, los desarrollos de nuevas tecnologias estan enfocadas a la busqueda de aprovechamiento
de fuentes renovables de energia como lo son el sol, el viento, mareas, etc, convirtiéndose en FNCE. Las
FNCE buscan ser la nueva fuente de energia, sin embargo, la relacion costo beneficio alin no es favorable
versus las fuentes no renovables. El desarrollo de la tecnologia que aproveche estas fuentes estd en
desarrollo y ligada no solamente a las FNCE, sino también al uso eficiente de energia, donde los equipos y/o
maquinaria juegan un papel muy importante, ya que, al mejorar su rendimiento, se requiere una menor

cantidad de energia para realizar la misma cantidad de trabajo.

3.2.2 Tecnologia del aprovechamiento solar.

La energia solar es la FNCE de energia seleccionada para este proyecto, siendo aprovechable a través de
paneles solares que pueden ser de construccion monocristalina o policristalina de acuerdo a su conformacion
molecular. Los paneles solares funcionan como captadores de la energia del sol, por esto entre mayor area
disponible, mayor es la cantidad de energia aprovechable. La eficiencia de los médulos y potencia son claves

para aprovechar de la mejor manera la energia disponible.

Como se observa en la Ilustracion 2, la energia proveniente del sol reacciona sobre la configuracion de silicio

13



P, semiconductor, silicio N; haciendo que circulen electrones del lado P (lado negativo y cargado de

electrones), al lado P (lado positivo y con déficit de electrones).
Un panel o mddulo solar, esta conformado por un conjunto de estas celdas, y de acuerdo a la conformacion
de este grupo de celdas, el panel puede ser monocristalino o policristalino. Un punto clave para tener en

cuenta es que los paneles solares generan energia a un nivel de tension DC.

Ilustracion 2. Esquema basico del funcionamiento de un panel solar

Lamina de silicio P

Luz del sol

Material semiconductor

* Laminade silicioN

Carga

-
-

Fuente: Elaboracion propia

Pero los paneles solares solo son una parte del sistema solar, otro elemento importante es el controlador de
carga, el cual es un equipo electronico cuya funcion es tomar la corriente generada en los paneles y
concentrarla en un solo punto para su aprovechamiento, normalmente para llevarla hacia la carga final y en
la mayoria de los casos a un grupo de baterias donde se almacena. El controlador de carga cumple con la
funciéon de tomar la energia proveniente de los paneles solares, asi como proteger el sistema eléctrico de
una sobre carga o0 una contra corriente, evitando que los paneles se conviertan en carga cuando no hay

energia del sol (Fallis, 2013).

3.2.3 Descripcion técnica del sistema seleccionado para este proyecto.

Para este proyecto se revisan tres opciones de uso de energia del sol.

- Opcidn 1. Sistema de autogeneracién de energia solar con aprovechamiento en nivel de tension DC.
Este sistema aprovecha la generacion en DC del sistema y alimenta directamente la carga en este
nivel de tension. 48VDC.

14



- Opcidn 2. Sistema de autogeneracion de energia solar con aprovechamiento en nivel de tensidn AC.
Este sistema se conecta a la red comercial en una configuracién de sincronismo con red publica,
permitiendo que la energia generada se inyecte a todo el sistema eléctrico del sitio. Adicionalmente
a un controlador de carga, requiere de inversores para pasar de nivel de tensién 48VDC a nivel de
tension 208VAC, estos inversores deben tener la caracteristica de enlace con red y controlar la
potencia que dirigen hacia la carga y la que dirigen hacia la red publica. Esto Ultimo es venta de
excedentes al comercializador.

- Opcidn 3. Sistema de autogeneracion de energia solar con respaldo de baterias y aprovechamiento
en nivel de tension AC. En este caso el sistema requiere un conversor en AC para el uso de la energia
generada, pero adicionalmente los controladores de carga tienen la opcion de cargadores de baterias

para que se pueda tener respaldo en horas sin sol de la energia almacenada en ellas.

Para este proyecto el sistema seleccionado es la opcién 1. La razdn es porque en este sitio se cuenta con
equipos que operan a nivel de tension DC y con un consumo superior al que se puede obtener con el sistema
a instalar en sitio. Al ser el sistema solar un generador fotovoltaico en DC, permite eliminar un elemento en
la conversion de energia de DC a AC y esto aumenta la eficiencia del sistema. Actualmente, los inversores,
que son los elementos que convierten el nivel de tension DC a AC, de mas alta especificacion estan en 94%
de eficiencia aproximadamente, al eliminar este elemento de la solucion, esa diferencia de energia se

convierte en aprovechable.

Por otra parte, al eliminar elementos dentro de la solucion, esta se hace mas econdmica. Se eliminan los
inversores y las baterias requeridas en las opciones 2 y 3. Cabe anotar que normalmente en las soluciones
de energia solar el elemento que mas encarece una solucion son las baterias.

De esta manera el sistema propuesto es como se puede observar en la Ilustracion 3.

Ilustracion 3. Esquema general del sistema propuesto

Controlador Carga en 48VDC
de Carga .

Arreglo de paneles solares

Fuente: Elaboracion propia

15



Este sistema es sencillo y solo tiene tres elementos principales en sus componentes, el arreglo de paneles
solares, el arreglo de controladores de carga y las conexiones DC requeridas hacia la carga. Las fichas
técnicas de los elementos principales, paneles solares y controladores de carga se pueden observar en el
ANEXO A y ANEXO B.

3.1.4. Descripcion de la compaiiia.

El proyecto se desarrollara para una compaiiia de Telecomunicaciones con presencia en Colombia por mas
de 10 anos, que a la fecha provee servicios de telefonia celular, telefonia fija, y datos; tanto para personas
como para empresas. Es asi como dentro de su infraestructura cuenta con sitios desde baja hasta alta

capacidad de acuerdo a las necesidades de sus clientes.

3.1.5. Detalle del proyecto a desarrollar.

El proyecto se desarrollara en un sitio de alta importancia de la compania, denominado Data Center, donde
se encuentran alojados equipos de desempefio critico del negocio y a su vez ofrece espacio para que clientes
traigan sus equipos importantes donde se les presta el servicio de infraestructura adecuada y certificada en
disponibilidad, como toda la conectividad necesaria para sus negocios.

El sitio esta ubicado en el municipio de Cota, en el departamento de Cundinamarca, y cuenta con un area
disponible para la ubicacion del parque solar de 1.200 metros cuadrados, terreno de 40 por 30 metros.

El Data Center, cuenta con equipos alimentados en DC y AC. Equipos AC a un nivel de tensién de 208VAC,
equipos DC a un nivel de tensién de 48VDC. Precisamente estos Ultimos son los que se favorecen con el uso
de este sistema como se propuso en la opcion 1, descrita en el punto 3.2.3.

En los calculos posteriores podremos identificar que la energia generada por el sistema solar es inferior a la
energia consumida por los equipos DC, esto permite cubrir la generacion con la demanda.

El proyecto no solo permitirda generar energia eléctrica para el sitio, sino que aportara en el desarrollo

sostenible con disminucion de huella de carbono.

3.1.6. Evaluacion de proyectos utilizando metodologia VPN.

Para la evaluacién de este proyecto se toma la metodologia del calculo del valor presente neto, con el cual
se pretende determinar si la inversion es viable o no. Adicionalmente, se apoya el analisis con el TIR, Tasa
Interna de Retorno y el PAYBACK, tiempo de retorno de la inversion, para establecer con estos tres

indicadores un mejor analisis del proyecto.
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El VPN, Valor Presente Neto, se obtiene de la diferencia entre el valor presente de los ingresos, menos, el
valor presente de los egresos o inversion. Es considerar todos los valores, tanto ingresos como egresos en
el momento cero para poderlos comparar y de alli determinar si existe 0 no una ganancia con la inversion

realizada.

Para el ejercicio de este proyecto, se consideran flujos periddicos, por lo tanto, la VPN se calcula sin
considerar variaciones debidas a flujos variables. De una manera sencilla podemos determinar la condicion
del proyecto., si el resultado es mayor a cero, el proyecto es rentable, si es menor a cero, la inversion no es
rentable en el tiempo establecido. Y si el resultado es igual a cero, se diria que el proyecto no es ni rentable

ni no rentable solo esta en el limite requerido.

Para el calculo de la VPN se requiere el costo de oportunidad del inversor, que es la tasa o interés minimo
esperado por una inversion realizada. Para este proyecto, se considera el costo de capital de la empresa de
telecomunicaciones que realiza el proyecto, la cual estd establecida en el momento de realizar este

documento en 11,58%.

Por otra parte, un indicador que es complementario del VPN es la TIR o Tasa Interna de Retorno, con la que
se obtiene la tasa de interés implicita en un flujo de caja y de la misma manera que el VPN puede leerse de
tres maneras. Si su valor es positivo se dice que genera rentabilidad, si el valor es negativo no genera
rentabilidad y si su valor es cero el proyecto no tiene ni ganancias ni perdidas. Adicionalmente, se observa
que cuando la TIR es el mismo costo de capital o costo de oportunidad, el valor del VPN es cero, si la TIR es
mayor al costo de capital, el VPN es positivo y si la TIR es menor al costo de capital, el VPN es negativo. Por

esto, la TIR nos indica el interés obtenido con el proyecto (Vélez, 2006).

Por Ultimo, tenemos el PAYBACK, que es el tiempo calculado para el retorno de la inversion y momento en
el cual se puede eliminar el riesgo del inversionista. Para este caso se utiliza el método de flujos por periodo,
y manualmente se revisa en que momento el flujo pasa de ser negativo a positivo, luego matematicamente
se puede obtener el valor en el tiempo estipulado. De acuerdo al tipo de proyecto, el PAYBACK puede ser a
corto o largo plazo. Normalmente para un proyecto como este el PAYBACK esperado es a largo plazo, sin

embargo, la compafiia espera que el PAYBACK esté alrededor de los cinco afos.

3.2. Marco Legal

La responsabilidad social y desarrollo sostenible, sumado al incipiente desarrollo de proyectos que fomenten

el uso de FNCE, llevd al gobierno a desarrollar politicas que intenten hacer que las empresas tomen esta
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opcién de inversion. Es asi como se crea la Ley 1715 de 2014 por medio de la cual se regula la integracion

de las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional (Colombia, 2014).

El propdsito de este marco legal es basicamente: (Alberto & Marin, 2016).

a) “Orientar las politicas publicas y definir los instrumentos tributarios, arancelarios, contables y de
participacion en el mercado energético colombiano que garanticen el cumplimiento de los

compromisos adquiridos por el Gobierno Nacional.”

b) “Incentivar la penetracion de las Fuentes No Convencionales de Energia, principalmente aquellas de
caracter renovable, en el sistema energético colombiano, la eficiencia energética y la respuesta de
la demanda en todos los sectores y actividades, con criterios de sostenibilidad medioambiental, social

y econémica.”

c) “Estimular la inversion, la investigacion y el desarrollo para la produccion y utilizacién de energia a
partir de Fuentes No Convencionales de Energia, principalmente aquellas de caracter renovable,

mediante el establecimiento de incentivos tributarios, arancelarios o contables”. (p. 9).

Ley 1715 de 2014, de acuerdo con el “Plan energético nacional un ideario para el 2050”, la finalidad de esta
ley es diversificar el sistema energético actual, aumentar la inversion en tecnologias renovables, buscando

reducir el impacto ambiental y que al mismo tiempo dinamice la economia. (UPME, 2015a).

Decreto 2143 de 2015. Este decreto Unico define los lineamientos para la aplicaciéon de incentivos definidos
en la Ley 1715 de 2014.

Resolucion 045 de 2016 de la UPME. Resolucion 143 de 2016. Resolucion 520 de 2007. Resolucion 638 de
2007. Estas resoluciones establecen los lineamientos y formatos para la registrar los proyectos ante la UPME,

que busquen unirse al Sistema Interconectado Nacional.
Resolucion 186 de 2012 de MADS. Resolucion 1283 de 2016 del MADS. Estas resoluciones definen los

lineamientos para registrar los proyectos de FNCE, y obtener los certificados del Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible para aplicar a los beneficios tributarios establecidos en la Ley 1715 de 2014.
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4. Antecedentes

4.1. Vision del desarrollo de la energia solar

De acuerdo con la IEA (International Energy Agency), en el afio 2050 la participacion de los sistemas solares
estaria en un 16% de la generacién mundial de energia. Un crecimiento que se ha visto en aumento ya que,
en un estudio similar del afio 2010, se proyectaba una participacion del 11%. Esto posiblemente se debe al
crecimiento de nuevas tecnologias que ademas hacen que el costo de inversion sea cada vez menor. Se
habla de una convergencia de precios de los sistemas de generacién fotovoltaica con una reduccion en costos
del 25% al afo 2020, 45% para el afio 2030 y hasta el 65% para el afio 2050 (Remme, 2013).

Para que el escenario que plantea la IEA sea posible se requiere que los paises desarrollen politicas claras

hacia el uso masivo de fuentes alternas de energia como la solar; Colombia ya viene trabajando en ello.

4.2. Proyecto granja energia solar CELSIA
Celsia, por medio de su subsidiaria EPSA, iniciara en marzo préximo la construccién de la granja solar Celsia
Solar Yumbo, en el Valle del Cauca. Es un proyecto de 9,9MW conformado por 35.000 paneles solares en 18

hectareas que generara cerca de 16 GWh al afo.

Ilustracion 4. Ejemplo de granja de generacion solar

Fuente: Portafolio — Febrero 7 de 2017.
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5. Desarrollo Metodologia por flujo de caja y evaluacion del proyecto por VPN y TIR

5.1. Descripcion de la metodologia

Para la evaluacion de este proyecto, se inicia con el analisis técnico del sitio seleccionado, determinando la
capacidad de generacién de energia eléctrica a partir de una FNCE. Con esto y apoyado en los datos técnicos
de los elementos seleccionados de la FNCE, se puede determinar la cantidad de energia generada. A partir
de alli, se obtienen los flujos de caja, de acuerdo a la inversién, gastos e ingresos, durante un periodo de 15
anos, que es el tiempo minimo esperado de vida Util del proyecto. Para la proyeccion de los flujos se considera
la inflacion y el WACC o costo de capital. El WACC es el indicado por la compania o inversionista del proyecto,
quien ya tiene un valor estipulado para la evaluacion de sus proyectos de inversion. El ejercicio del flujo de
caja se realiza para los 3 escenarios establecidos en los objetivos y al final con el resultado del calculo del
VPN, TIR y PAYBACK, se estableceran las conclusiones que buscaran responder a la pregunta establecida en

el planteamiento del problema, de acuerdo a los objetivos establecidos.

5.2. Calculo de generacion del sistema solar en el sitio

A continuacion, se describe el calculo desarrollado para determinar el sistema de generacion solar tomando
como base los paneles solares y los controladores de carga seleccionados. (Q_Cells, 2015)(Mppt &
Controllers, 2017). Se parte del area disponible para determinar la potencia maxima posible instalada o
potencia pico instalada, y con el brillo solar del sector (Ministerio de Minas y Energia & Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial Instituto de hidrologia, 2005), determinar la energia generada por dia y por

afo.

5.2.1. Seleccion de tecnologias de generacion de energia solar.

La opcion seleccionada para desarrollar el proyecto es el uso de la energia solar en DC para equipos finales
directamente. Con esta opcion se realiza la seleccion de los paneles solares de la marca Hanwha, y los

controladores de carga marca Outback. En la Tabla 1., se pueden observar los valores principales de acuerdo

a la ficha técnica de estos dos elementos principales del sistema solar.
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Tabla 1. Calculo de capacidades con equipos seleccionados

Médulo panel solar seleccionado: Hanwha Q-Cell PRO G3-265
Largo [mm]: 1670 mm

Ancho [mm]: 1000{mm

Grosor [mm]: 35|mm

Potencia nominal [STC, PMMP, W]: 265|W

Potencia nominal [NOCT, PMMP, W]: 197,1|W

Corriente de corto circuito [NOCT, ISC, A]: 7,48(A

Tension de circuito abierto [NOCT, VOC, V]: 35,86|V

Corriente al PMPP (punto maximo de potencia) [A]: 6,8|A

Tension al PMPP (punto maximo de potencia) [V]: 28,97|V

Controlador de carga seleccionado: OUTBACK FLEXMAX 80 FM80-150VDC
Tensiéon nominal de salida: 48|vDC

Maxima corriente de salida: 80|A

Tension de circuito abierto en operacion [VOC]: 145(vDC

Arreglo maximo permitido: 4000|W

Méximo de médulos fotovoltaicos permitidos 16 [Mddulos de la especificacion dada

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fichas técnicas.

5.2.2. Seleccion de arreglos por capacidad de espacio en terreno.

A partir del terreno seleccionado se considera el area disponible y se realiza el calculo de los elementos
necesarios tanto paneles solares como controladores de carga. En la Tabla 2. Se puede muestra el resultado
de la cantidad en arreglos de médulos fotovoltaicos posibles en el sitio, en conjunto con los controladores de

carga. Es importante anotar que el calculo parte a partir del terreno disponible para la instalacién de paneles

solares.

Tabla 2. Calculo de arreglos de mdodulos y controladores fotovoltaicos

Configuracion de los arreglos de acuerdo a fichas técnicas:

16

Cada arreglo estd conformado por 4 X 4 médulos

. L. 5|Arreglos horizontales, con espacié de 800mm para inspeccién.
Configuracion de los arreglos en el terreno: - - -
7|Arreglos verticales, sin espacio.
Total arreglos del sistema: 35|Arreglos
Potencia nominal de cada arreglo [NOCT, P]: 3.154 (W
Potencia nominal total del sistema [NOCT, P] 110.376 (W
Méddulos requeridos en el sistema: 560 [Mddulso fotovoltaicos

Controladores de carga requeridos:

35

Controladores de carga

Arreglos:

Médulos en serie para tension maxima:

I

modulos

I

mddulos

Modulos en paralelo para corriente maxima:

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3. Calculo de generacion eléctrica del sistema fotovoltaico.

Este calculo se obtiene a partir de los valores de los paneles solares indicados en su ficha técnica, la cantidad
de paneles, la forma del arreglo y también las condiciones de brillo solar del sitio. (Ministerio de Minas y
Energia & Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial Instituto de hidrologia, 2005). En la Tabla
3. Se puede observar que la potencia pico del sistema es de 136,5kW., y también podemos ver que la energia

generada promedio por dia es de 546,22kWh/dia.
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Tabla 3. Calculo de generacion pico generada

Tension nominal del sistema 48|vDC
Tension circutio abierto maxima de cada arreglo [NOCT]: 143,44 |V
Corriente de entrada pico del arreglo (punto maximo de potencia): 27,20 (A
Potencia pico del arreglo: 3.901,57 (W
Corriente pico del arreglo a la tensién nominal (48VDC): 81,28 |A
Corriente pico total del sistema a la tensién nominal (48VDC): 2.844,89 |A
Potencia total pico del sistema: 136.554,88 (W
Potencia total pico del sistema: 136,55 [kw
Brillo solar en el sitio seleccionado: 4|hss, de acuerdo al mapa de brillo solar de Colombia.
Energia diaria generada: 546,22 |kWh/dia
Potencia consumida en sitio por equipos DC: 54,00 |kwW
Energia consumida en DC por dia: 1.296,00 |kWh/dia

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Determinacion de flujos para cada escenario

Se desarrolla el flujo de caja de cada escenario para determinar el VPN y la TIR. Los parametros se detallan

en la tabla 4. Se encuentran los datos ya calculados de potencia pico y generacién/consumo de energia por

afno. También se indica el valor de la tarifa para el predio por parte de Codensa (CODENSA, 2017) y el WACC

o costo de oportunidad establecido por la compaiiia. Que para este caso es de 11,58%.

Es importante confirmar que el dato del WACC es entregado por la compaiiia y por los inversionistas, por lo

tanto, para este ejercicio se toma ese valor como el costo de oportunidad. Adicionalmente, se toma la meta

de inflacién del 3%, del Banco de la Republica para el calculo.

Tabla 4. Parametros para calculo de VPN y la TIR en los diferentes escenarios

Potencia pico instalada [kWp]:

136,55 (kW

Generacién de energia X dia:

546,22 |kWh/dia

Consumo de energia X afio:

196.639,03 |kWh/afio

Tarifa energia CODENSA:

425,26 |COLS/kWh

WACC - Costo de Capital:

11,58%

Inflacién [%]:

3%

Mantenimiento anual sistema total:

35.000,00 |COLS/KWp

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5, podemos encontrar la TRM, IVA e impuesto de importacion determinado para el ejercicio.

Tabla 5. Parametros para calculo de flujo de caja, impuestos y TRM

TRM: 3000
Impuestos de import. 21%
IVA 19%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 6, encontramos el calculo de la inversidn inicial de acuerdo a los valores encontrados en el

mercado.

Tabla 6. Inversion inicial

[tem Cantidad Unidad Valor Unitario Valor Unitario Valor Total Total con

[usD] [coLS] [coLS] Impuestos[COLS]

Médulos solares: 560(Mddulos 219,45 658.350,00 368.676.000,00 446.097.960,00
Controlador Carga: 35(Controladores 513,99 1.541.970,00 53.968.950,00 65.302.429,50
Soportes metalicos: 1|Global 19.600.000,00 19.600.000,00 23.324.000,00
Material eléctrico: 1|Global 35.000.000,00 35.000.000,00 41.650.000,00
Material civil: 1|Global 15.000.000,00 15.000.000,00 17.850.000,00
Mano de obra: 1|Global 7.022.400,00 7.022.400,00 8.356.656,00
TOTAL INVERSION: 499.267.350,00 | 602.581.045,50

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.1. Flujo de caja para escenario # 1.

En este escenario se desarrolla el flujo de caja para el consumo de energia, considerando un valor anual de
196.639,03 kWh/afio. A partir de alli, se toma el valor del kWh, o $/kWh, determinado por Codensa para
este predio. (CODENSA, 2017).

En este caso, el flujo solo incluye el gasto del consumo de energia. No se considera alguna inversion o algln
gasto por mantenimiento. Asi mismo no se consideran ingresos por algin motivo. Ver ANEXO C. Flujo de

caja estructurado para escenario # 1.

5.3.2. Flujo de caja para escenario # 2.

En este escenario se desarrolla el calculo teniendo en cuenta que el valor de generacién es el valor de
consumo requerido para el sistema del sitio. La inversidn se realiza en el afio cero y tanto los gastos de
mantenimiento como los ingresos recibidos por la generacidén de energia se ven reflejados a partir del afio
1. Por otra parte, se contempla un valor de inflacion, que afecta el costo por kWh de energia eléctrica y el
valor de mantenimiento anual del sistema de generacion fotovoltaico. En cuanto a la generacion, se observa
una disminucidon afno a afio, producida por el deterioro del material de los paneles solares y que viene

estipulada en la ficha técnica del moédulo. Ver ANEXO C. Flujo de caja estructurado para escenario # 2.

5.3.3. Flujo de caja para escenario # 3.

En el escenario 3, se contemplan las mismas condiciones del escenario 2, solo que para este caso no se
consideran los impuestos dentro del célculo, ya que este escenario es para una condicion de alivios tributarios
del gobierno, acogiéndose a la Ley 1715 de 2014, en la cual se establece un alivio de hasta el 100% sobre
impuestos de todos los elementos que estén un proyecto de FNCE. Ver ANEXO C. Flujo de caja estructurado

para escenario # 3.
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6. Resultados

El andlisis se realiza con el calculo del VPN y la TIR, el periodo de analisis es de 15 afios, aunque el sistema

solar fotovoltaico tiene una vida Util de minimo 25 anos.

6.2. Resultado escenario # 1

En la Tabla 7, puede observarse un VPN de -$681.122.136,15, que refleja la pérdida obtenida o costo de

oportunidad, sin el proyecto no se implementa, teniendo en cuenta el WACC establecido por la empresa.

Tabla 7. VPN escenario # 1

VPN: (681.122.136,15)
TIR: NA
PAYBACK: NA

Fuente: Elaboracion propia.

La TIR y PAYBACK, no se pueden calcular debido a que no hay inversién en el proyecto.

6.3. Resultado escenario # 2

Para el escenario # 2, se puede observar en la Tabla 8 que existe un VPN positivo y una TIR superior al

WACC establecido por la compafiia.

Tabla 8. VPN escenario # 2

VPN: 767.786.940,39
TIR: 12%
PAYBACK: 14,78 |afios

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al PAYBACK se establece en 14,78 afios, tiempo que para una solucidn solar puede estar dentro
de los rangos normales, teniendo en cuenta que tiene una vida Util de por lo menos 25 afos. Sin embargo,
para la compainiia este proyecto puede tener un PAYBACK muy largo y deberia justificarse no solo desde el

punto de vista financiero sino ambiental.
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6.4. Resultado escenario # 3

En el escenario # 3, la consideracion es la eliminacion de impuestos como alivios tributarios por la

inversion en un proyecto de FNCE. Es por esto que para este caso el valor de inversion es menor y

por lo tanto se observa un VPN mejor que en el caso anterior. Asi mismo, la TIR aumenta hasta 15%.

Es importante notar que, para este ejercicio, se considera un alivio tributario aplicable desde el afio

cero.

Tabla 9. Inversion inicial

VPN: 871.100.635,89
TIR: 15%
PAYBACK: 10,57

anos

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al PAYBACK, se mejora a 10,57 afios comparado con del escenario # 2.
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7. Conclusiones y Recomendaciones

Como conclusiones importantes de proyecto encontramos:

A la pregunta de si es viable un proyecto de autogeneracion de energia eléctrica con tecnologia solar para
un sitio técnico. El resultado del analisis técnico y financiero indica viabilidad financiera tanto en el escenario
1 sin incentivos, como en el escenario 2 con incentivos del gobierno. Y mas cuando se compara con el costo

de oportunidad evidenciado en el escenario 1.

El sitio seleccionado tiene las condiciones técnicas para el aprovechamiento de una FNCE.

Se logra definir la tecnologia de FNCE que se utilizaria en el sitio. Teniendo en cuenta las ventajas de area y
aprovechamiento solar directamente en nivel de tensiéon DC.

Se logra establecer el presupuesto y flujos de inversidon durante 15 anos. Asi mismo, tomando como base
este tiempo se logra determinar el VPN y TIR del proyecto. Adicionalmente se establece el PAYBACK del

mismo para cada escenario con inversion.

El PAYBACK del proyecto esta entre 10 a 15 aios, tiempo que debe ser evaluado por el inversionista, ya que
su politica es de proyectos con este indicador con valores inferiores a 5 afnos. Es posible que deba evaluarse

otros elementos como los ambientales o de imagen.

Tanto el VPN y la TIR, estan dando positivas en los escenarios 2 y 3, lo que indica que esta inversién es

interesante.

Es importante que el proyecto muestre, no solamente el beneficio financiero, sino el beneficio ambiental y

de imagen positiva de la compania.

Después del andlisis realizado la mejor alternativa es la opcidn 3, ya que el VPN es 1.210.965.817,31. La
TIR es 18%, y el PAYBACK esta en 10,24 afos. Esta alternativa muestra que el incentivo gubernamental es
interesante y puede atraer nuevos inversionistas. Sin embargo, es posible que se requiera paralelamente a

esta evaluacion financiera una evaluacién ambiental y de impacto de imagen en la compaiia.

El efecto invernadero producido por la accion del hombre estd aumentando el riesgo de la no sostenibilidad

del planeta y de la especie humana. Por lo tanto, cualquier esfuerzo por pequefio que sea puede ayudar a
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mejorar en algo, a disminuir la huella de carbono.

Implementar un proyecto de inversién en FNCE, es mejor que no realizarlo. De cualquier forma, se esta

realizando un gasto en el consumo de energia, el cual puede ser suplido por esta fuente de energia.

Es un proyecto a largo plazo, y por lo tanto esta expuesto a los riesgos que puedan darse en el transcurso

del tiempo y afecten la inversioén.
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Anexo A — Ficha técnica: Panel solar — Q.PRO-G3 255-265

POLYCRYSTALLINE SOLAR MODULE

The new 0

is the reliable evergreen for all applications. The third

module generation from @ CELLS has been optimised across the board:
improved output yield, higher operating reliability and durability, quicker
installation and more intelligent design.

INNOVATIVE ALL-WEATHER TECHNOLDGY

* Maximum yields with excellent low-light
and temperature behaviour.

» Certified fully resistant to level 5 sait fog

ENDURING HIGH PERFORMANCE

» Long-term Yield Security due to Anti
PID Technology*', Hot-Spot Protect,
and Traceable Quality Tra.Q™.

* Long-term stability due to VDE Quality
Tested - the strictest test program.

SAFE ELECTRONICS

* Protection against short circuits and
thermally induced power losses due to
breathable junction box and welded
cables.

* Increased flexibility due to MC4-inter-
mateable connectors.

THE IDEAL SOLUTION FOR:

Rooltop arrays cn Groued-moorted
commersiall indestnal solar power plants
buildings

PROFIT-INCREASING GLASS TECHNOLOGY

* Reduction of light reflection by 509%,
plus long-term corrosion resistance due
to high-quality

* Sol-Gel roller coating processing.

LIEHTWEIGHT QUALITY FRAME

« Stability at wind loads of up to 5400 Pa
with a module weight of just 19 kg due
to slim frame design with high-tech alloy.

MAXIMUM COST REDUCTIONS
¢ Up to 31 % lower logistics costs due to
higher module capacity per box.

EXTENDED WARRANTIES

* Investment security due to 12-year
product warranty and 25-year linear
performance warranty®.

Rooftop 2rrays on
remcontial buildings

' APT te=t conditions: Colis 2t -1000V agasnst grounded, with conductve metal foil covered module surface,

255C, 168h
? See data shest on rear jor further information.

Engineered in Germany

QCeLLs

LS teseary

\'4 (Phaton )
coous

wiw sodde 2013
o= e

ID. 40032567 e

QCeLLS
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MECHANICAL SPECIFICATION

4 mm?® Sofar cable; {4} 4567 In (1160 mm], [-] &4567 In {1180 mm)

Fanmat 6%5.71n w 39.41m x 1.38In Incuding frama)
{1E70 mm x 1000 mm x 3% mm)

Weight 41.ES b (150 kg

FromtCawer  L131n (3.2 mm) tharmally pro-sresed gl
wilh asti-rofiaction technalogy

BackCower  Composiia fim

Frame: Fmodired aluminem

call & 10 poiycrystalling solar cells

lenclion box  Protection ciass IPS7, with bypess diodes

Catie

Comnectar  SOLARLOW FV8, IPEE
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H
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-
ey sy v

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

PERFORMANCE AT STANDARD TEST CONDITIONS (5TC- 1000 Wiw?, 25 C. AM 1.56 SPECTRUMY'

HOMINAL POWER [+3W/-0W) L 55 260 265
Beerage Fowsr P L] 2575 2EES 275
Eboet Crcuit Curre sl . (L] B30 L.m o3
Dpent Clroalt Voitage Ve wi ara3 3818 IBEZ
Coremt 3 P | - (L] B37 BEA3 BE3
Valtage &t P, W wi L nTE anra
Eficlency (Mominal Power) n 0] =163 =156 =159
PERFORMANCE AT NORMAL DPERATING CELL TEMPERATUSE (HOCT: 200 WAn?, 43 £3CT_ AM 1.56 SFECTRUNF
HOMINAL POWER [+3W/-0W) L] o] 260 263
Beerage Fower For L) 1E9.7 1524 157.1
Eboet Cecuit Cure sl . (LY 7.18 733 743
Dpea Clrcalt Woltage L. wi sz I8 5 A5ES
Corvent at P [ 11} E5E £.58 (-]
Valtage P, W wi 7B37 7E.34 PE.ET
! W et ilesnes SPG: e 3% AP IR YL 1Y) * Mazapemen toirances MOCT: &5 % L 4 10% A, V. LY )
0 CELLE FERFORMANCE WASRANTY PERFORMARCE AT LW |IREADIANCE
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e mmmm— o T———— - fio 1000 Wir [both 2l 25 °C and AM 1.5 spectemd & 2% (il
TEWFPESATURSE COERFICEENTS (AT 1000W/NE, Z5°C, AM 1.5:8 SFECTRLING
Temperatees Coefichent of | a I&/E1 +0.04  Tempesahwe Costiclkentol¥ B I%SK] -0.30
Temperatwre Caefickent of B, ¥ I%/K] 042  WOCT 1"F1 112 2 5.4 (45 £ 2°T)
PROPERTIES FOR 5YSTEM DESIGN
Wazimem Sysizm Valage ¥ Il 1000 GIECH GO0 UL Satety Class 1]
Warimem Series Fes: Rabieg 1] =] A0 Fire Rating [+
Mae Lsasd [ULY ks T5 {3500 Fal  Permifed modube jemperaione 4F mp bo +1EEF
©n contingoas gy {-80°"C up fo +B5"C)

Lol Rating (ULP TP TH{3500 Fa]l 7 == Insallation masual

QUALIFICATIONS AND CERTIFICATES

UL 1705; VOE Ouaiity Tesied: CE-compilant;

A
)

PACKAGING INFORMATION
Member ol Medeles per Fallei

ECH1F]5 EdZ IEC &1 T30 B4 appilcation cles A

A Ce

MRE: Instalbrtion nsuctions muet be folloed. Soc the iretliation and sporasing manual or cotar? o Inchnical sonvics Sopariment fior further mlonmation on appeoved instalbeion and e

ol this peoduct.
Havwha i CELLS W58

@

Membzr of Fallets per 53" Comtalmer
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Fallet Welght

]
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E8.5In x 44.5In x 45,01
1740 ® 1130 ¥ V170 mm]

1323 b (E00 kg)
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Enginesrad in Germany
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Anexo B — Ficha técnica: Controlador de carga — OutBack FLEXmax 60/80
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Outsack = FLEXmax 60/80

wenswsmetiimoess | CONTINUOUS MPPT CHARGE CONTROLLERS

Three Reasons to Choose the FLEXmax 60/80
Charge Controllers from OutBack Power:

1. DESIGNED FOR PERFORMAMCE

- The de facto standard in the industry, from the criginators of
the multiple voltage MPFT charge contraller and the first choice
for system design professionals

- Inmovative FLEXmax MPPT software algorithm is both continuous
and active; increases PV array output by up to 30%

» Lowwer PV array woltage means maximum resistance from shading
wersus higher valtage contrallers

= Full power cutput in ambient termperature up to 104°F [40°C)
- Battery woltages from 12 to GOVDC
= Greater than 92% peak efficiency; less than 1W self-consumption

2. ENGINEERED FOR RELIABILITY
» Extensive quality and reliability testing, induding Highly

Mccelerated Life Testing (HALT)
- 15 y=ars of experience manufacturing products for fault OutBack FLEXmax 60/80 Typil:al SYS'L'GITI
intclerant, mission-critical applications Integration (w/ FLEXpower Radian):

= Standard & year wamanty (exterded 10 year warranty available)

Prwer Flow
-———

3. EASY-TO-INSTALL, MONITOR AND CONTROL

» System configures quidkdy with smart programming wizards
[MATE2 required)

» Built in 4 line B0-character display for easy programming with no
other equipmenit required

= Monitor, command ard contral from any intermet-connected
device with OFTICS RE

= Fully QutBack retwerk integrated and programmable
» Programmable auniliary control output for smart load controls
= Built-in 128 days of data logging

e

= Global technical suppart [

3|0E

OUTBACK POWER—MASTERS OF THE OFF-GRID. FIRST CHOICE FOR THE NEW GRID.

5 )

o

MAKE THE POWER STORE THE ENERGY MAMNAGE THE SYSTEM
» FLEXpower Integrated Systerns » ErergyCell RE, GH, NC ard OPzV Batteries + OFTICS RE Systermn Monitoring and Contral
- Irverter;Chargers & Charge Controllers - Battery Enclosures and Rackirg « MATE3 System Display and Commurnications

QutBadk reserves the gt to make changes ta the products and nfarmation ontaned in thi dooment without notice.
Corpryright & 2017 QutBack Power, 41 Rights Reserved. OutBadk Is a registered trademark ofThe Blpha Group,
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FLEXmax 60/80 SFECIFICATIONS

04/2017E

(AN PN FLENmax 80 [IMB0-150VD0) 50-150VD0)
Hominal Battery Voltzges | 12,24, 26 48, or GNDC Srale mod e, sebectable via field programming o startupl 12, 24, 34, 4E, or GINTA. [Single:model, sebecta ble via field progemming at startap)
Maximum Sutput Carvent | 314 105 FH0T] withadustabls commt ik G 10F (0] with st bl cuament ik
NECRecommended Solar | 120 Csystome: 1000W /247D Cayria ms: 200 0 12V systome: 75 0W /207D C s yetoms: 15 00W
Maximum Array STC Nameplate | 4870 Csystome: S000W /SOVDCoysiams: 5500 AEVDIC systome: 3000W ! GOVDC syrtome 17500
PV Open Circait Voltage (¥00) | 15TAX dhschriermasimom okdest contiones! WD start-agand opersing marimem 15 WD abackrie reimum ok est condition: | WSV start-up and cperzingmasimum
Standby Power Consumption | L than 1W picd Lezsthan 1W typicd
Power Conversion Efficlency | 37 5% @ 304D ina 4D Syterm [ypicall O1% @ GOADC ina 43V D Systemn ypicall
Peak Efficlency | SOVODinputs 3 battery at52. VD0 (9044%) GENEE inputwe 83 boatrery ot 52 AVDC (93 31%)
Charging Peguilation | bk, absopion, flat, slent and eopuaiafion Buk, absorprion, float, st and squalization
Woltage Regulation Set podnts | T3 toBONIC e adjnstable with passwenl probecion 13 o BV s st bl with puessord proteciion
Equalization tharging | P Hewl ink and dumtion, aslamatic h deind [ he vl intandd aroruicbem tenampletrd
Battery Tempersiture Compensation | AuomaticwithoptionalATSinstaled | S0 per *C per ¥ bitiery ol Mutorraticwith opticral IMSiretaled /5 Dori per “Cper 2Y batiery cd|
Voltage Step-Down Capabillty | Downcomest fron any aoepiable arey voisge 1o amy bartiery vokage. Exempla: T2V DCamay o M40 battery; GINDC army bo 43¢0 battery
Pragrammiatile Auxdliary Contral Qutput | 1TIVOC crtput 4 gral which anbepog d for i lerent ol appl (muscirmam afi] BADC)
Status Display | 3.1° (8 cn] baodit LT screen, & lines with BD) sfpha rumeric dhara cers it 21" (Beru] backhit LT[ scrmeny, lives with B ol pha nurmeric dharacters fotd
Remate Displayand Controller | Cpticral WATE, MErHAE Opriioral MATEL, MATE or KT EZ
Wetwork Cabling | Frpictary nctwarksyatemuusing R modular anrestors with CATS cable [Bwins) Praprietary rebwork spsterm zing RH45 modlar crnectors with CATS cable [B wires)
Data Logalng lﬁ'ﬁﬂmﬁngnﬁm:mhﬂ:m:imhimpﬂmmsd: armay wolta ge, masimum battery voltsge, min. battery o abesoab i amg-haues,
ani production
Qparating Temyp Range | ~40tm 6 (ower derated sbose 417 D0 7T fpoweer autormatically derated above 4070
Enviranmental Rating | kndorFpe 1 Indoar Type 1
Comduit Knockouts | One 725 dmm) on the bad: One 17 (25 dmmi on the kft sde; Tee 1" [25.4mm] onthebatiom | One T(25 4 anhe badk, One T (25 4mm) an the left i e Twe 1[5 4nn) enthe batiom
Warranty | Standand 5 pear | bealable 10-year Standard 5-year { bvalbabde 1 Hyear
vy | S St
Dimenstons HxWxD il | G S e o218 Spring 17235015/ 210 121
Oiptians | Renate Tamperarure Sersar (IT5), HIB4 HUEY) 3, MATE, MATEZ, MAES Rervote Temperature Sercor (1751, HUB4, HURID, MATE MATEZ, MATED
Menu Languages | Englsh Spanith Englizh & Spanizh
Certifications | ETLLited o LLITH1, (SRR Ka. 107.1 EIL Listed do ULI741, C3A 223 Ke 1001

* Loz proprizhe ware size in scrondan o= with KEC.

Low Voltage Charge Controller Advantag

(utBack FLEXmax 80 Charge Contreller

pewer ok put boss ofup to 5%

Competitor (harge Controller

perwer aukput boss ofup to 509

Lowier Voltage Four-String, 3780W Arvay (315WModules)
Shading ofa single module afeds one sring, resulting ina

Higher Vaoltzge Two-String, 3750W Array (315W Modules)
Shading ofa single module affeds one sring, resulting Ina

CutBiad: resenves the night to make changes to the productsand information cntained in ths dooiment without nolice.
Copyright 2017 Qut Back Power. &1 Rights Peserved, CutBadk is a regisiered rademark ofThe Alpha Group
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Anexo C — Flujos de

caja

Tabla 10. Flujo de caja escenario # 1.

FLUJO DE CAJA

(86.130.502,92)

(88.714.418,01)

(94.117.126,06)

(96.940.639,85)

(99.848.859,04)

(109.107.544,19)

Linea de egresos / inversion
Inversion - costo i [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0| [ 0 0 0 0 0
imi 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0| [ 0 [ 0 0 0
Energia [kWh/afio] 0 196.639,03 196.639,03 196.639,03 196.639,03 196.639,03 196.639,0: 196.639,03 196.639,03 196.639,03 196.639,03 196.639,03 196.639,03 196.639,03 196.639,03 196.639,03
Costo de energia [COLS/kWh]: 0 425,26 438,01 451,15 464,69 478,63 492,99 507,78 523,01 538,70 554,86 571,51 588,65 606,31 624,50 643,24
Gastos por generacion de energia [COLS): 0| 83.621.847,50 | 86.130.502,92 | 88.714.41801 | 91.375.850,55 | 94.117.126,06 |  96.940.639,85 |  99.848.859,04 | 102.844.324,81 | 105.929.654,56 | 109.107.544,19 | 112.380.770,52 | 115.752.193,64 | 119.224.759,44 | 122.801.502,23 | 126.485.547,29
ToTAL - 83.621.847,50 | 86.130.502,92 | 88.714.418,01 | 91.375.850,55 | 94.117.126,06 | 96.940.639,85 | 99.848.859,04 | 102.844.324,81 | 105.929.654,56 | 109.107.544,19 | 112.380.770,52 | 115.752.193,64 | 119.224.759,44 | 122.801.502,23 | 126.485.547,29
Linea de ingresos / ahorros
Capacidad generacion energia/afio [%]: 0 0 0 [ 0 [ 0 0 0 0| [ 0 [ 0 0 [
Energla generada [kWh/afio]: [ 0 0 [ 0 [ 0 0 0 0| [ 0 [ 0 0 0
Costo de energia [COLS]: 0 425,26 438,01 451,15 464,69 478,63 492,99 507,78 523,01 538,70 554,86 571,51 588,65 606,31 624,50 643,24
Ingresos por generacién de energia [COLS]: 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0| [ 0 [ 0 0 [
TOTAL - - - - - - - - - - - - - - - -
(112.380.770,52) (115.752.193,64) (122.801.502,23)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Flujo de caja escenario # 2.

10 11 12 13 14 15
Linea de egresos / inversion
Inversién - costo i i0 602.581.045,50 0 0 0 0 [ 0| [ 0 [ 0 [ 0 0 0 0
imi 4.779.420,80 4.922.804,42 5.070.489,56 5.222.605,24 5.379.284,40 5.540.663,93 5.706.884,85 5.878.092,40 6.054.436,17 6.236.070,25 6.423.153,36 6.615.848,96 6.814.325,43 7.018.756,19 7.229.319,88
ToTAL 602.581.045,50 |  4.779.420,80 |  4.922.804,42 5.070.489,56 5.222.605,24 5.379.284,40 5.540.663,93 5.706.884,85 5.878.092,40 |  6.054.436,17 6.236.070,25 6.423.153,36 6.615.848,96 6.814.325,43 7.018.756,19 7.229.319,88
Linea de ingresos / ahorros
Capacidad generacion energia/afio [%]: 100% 97,00% 96,40% 95,80% 95,20% 94,60% 94,00% 93,40% 92,80% 92,20% 92,00% 92,00% 92,00% 92,00% 92,00%
Energla generada [kWh/afio]: 196.639,03 190.739,86 189.560,02 188.380,19 187.200,35 186.020,52 184.840,69 183.660,85 182.481,02 181.301,18 180.907,91 180.907,91 180.907,91 180.907,91 180.907,91
Costo de energia [COLS/kWh: 425,26 438,01 451,15 464,69 478,63 492,99 507,78 523,01 538,70 554,86 571,51 588,65 606,31 624,50 643,24
Ingresos por generacién de energia [COLS]: 83.621.847,50 | 83.546.587,83 | 85.520.698,96 | 87.538.064,83 | 89.599.504,01 | 91.705.84529 | 93.857.927,50 | 96.056.599,38 | 98.302.719,43 | 100.597.15575 | 103.390.308,88 | 106.492.018,14 | 109.686.778,69 | 112.977.382,05 | 116.366.703,51
TOTAL - 83.621.847,50 | 83.546.587,83 | 85.520.698,96 | 87.538.064,83 | 89.599.504,01 | 91.705.845,20 | 93.857.927,50 | 96.056.599,38 | 98.302.719,43 | 100.597.155,75 | 103.390.308,88 | 106.492.018,14 | 109.686.778,69 | 112.977.382,05 | 116.366.703,51
94,361.085,49  96.967.155,52  99.876.169,18 105.958.625,86  109.137.383,63

FLUJO DE CAJA

(602.581.045,50)

(602.581.045,50)

78.842.426,70
70.659.998,83
(531.921.046,67)

78.623.783,41
63.151.144,28
(468.769.902,39)

57.911.939,20
(410.857.963,19)

53.105.069,19
(357.752.894,01)

84.220.219,61
48.695.024,00
(309.057.870,01)

86.165.181,36
44.649.198,17
(264.408.671,84)

88.151.042,65
40.937.654,27
(223.471.017,57)

37.532.905,39

(185.938.112,18)

92.248.283,26
34.409.715,27
(151.528.396,90)

31.544.914,71

(119.983.482,20)|  (90.931.569,65)| (64.113.618,74)

29.051.912,55

26.817.950,91

24.755.770,90

(39.357.847,84)

22.852.163,28
(16.505.684,57)

21.094.934,54
4.589.249,97

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. Flujo de caja escenario # 3.

Linea de egresos / inversién
Inversién - costo i6 499.267.350,00 0 0 0 0 0 0| [ 0 0 0 0 0 0 0 0
imi 4.779.420,80 4.922.804,42 5.070.489,56 5.222.605,24 5.379.284,40 5.540.663,93 5.706.884,85 5.878.092,40 6.054.436,17 6.236.070,25 6.423.153,36 6.615.848,96 6.814.325,43 7.018.756,19 7.229.319,88
TOTAL 499.267.350,00 4.779.420,80 4.922.804,42 5.070.489,56 5.222.605,24 5.379.284,40 5.540.663,93 5.706.884,85 5.878.092,40 6.054.436,17 6.236.070,25 6.423.153,36 6.615.848,96 6.814.325,43 7.018.756,19 7.229.319,88
Linea de ingresos / ahorros
Capacidad generacion energia/afio [%]: 100% 97,00% 96,40% 95,80% 95,20% 94,60%| 94,00% 93,40% 92,80% 92,20% 92,00% 92,00% 92,00% 92,00% 92,00%
Energia generada [kWh/afio]: 196.639,03 190.739,86 189.560,02 188.380,19 187.200,35 186.020,52 184.840,69 183.660,85 182.481,02 181.301,18 180.907,91 180.907,91 180.907,91 180.907,91 180.907,91
Costo de energia [COLS/kWh]: 425,26 438,01 451,15 464,69 478,63 492,99 507,78 523,01 538,70 554,86 571,51 588,65 606,31 624,50 643,24
Ingresos por generacién de energia [COLS]: 83.621.847,50 83.546.587,83 85.520.698,96 87.538.064,83 89.599.504,01 91.705.845,29 93.857.927,50 96.056.599,38 98.302.719,43 100.597.155,75 103.390.308,88 106.492.018,14 109.686.778,69 112.977.382,05 116.366.703,51
TOTAL - 83.621.847,50 | 83.546.587,83 | 85.520.698,96 | 87.538.064,83 | 89.599.504,01 | 91.705.84529 | 93.857.927,50 | 96.056.599,38 | 98.302.719,43 | 100.557.155,75 | 103.390.308,88 | 106.492.018,14 | 109.686.778,69 | 112.977.382,05 | 116.366.703,51
92.248.283,26  94.361.08549  96.967.15552  99.876.169,18 105.958.625,86 _ 109.137.383,63
22.852.163,28 21.094.934,54

(499.267.350,00)

(499.267.350,00)

78.842.426,70
70.659.998,83

(428.607.351,17)

78.623.783,41
63.151.144,28

(365.456.206,89)

80.450.209,40
57.911.939,20

(307.544.267,69)

82.315.459,58
53.105.069,19

(254.439.198,51)

84.220.219,61
48.695.024,00

(205.744.174,51)

86.165.181,36
44.649.198,17
(161.094.976,34)

88.151.042,65
40.937.654,27
(120.157.322,07)

37.532.905,39

(82.624.416,68)  (48.214.701,40)| (16.669.786,70)

34.409.715,27

31.544.914,71

29.051.912,55
12.382.125,85

26.817.950,91
39.200.076,76

24.755.770,90
63.955.847,66

86.808.010,93

107.902.945,47

Fuente: Elaboracion propia
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