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RESUMEN
El trabajo muestra un análisis técnico, ambiental y económico de la integración de tecnología solar fotovol-
taica con la red interconectada que le suministra energía eléctrica en la actualidad al Instituto Tecnológico 
Metropolitano campus Robledo (ITM), para el periodo 2015-2019. Se consideran tres escenarios: 80.000, 
100.000 y 120.000 kWh de demanda mensual cubierta con esta fuente renovable. Para la instalación se 
itulizaron módulos solares policristalinos que evitan la emisión de CO2. Para el sistema de 80.000 kWh/mes 
se logra una reducción del 75,79 % de las emisiones de gases efecto invernadero asociadas al consumo 
de electricidad del Sistema Interconectado Nacional. Con 100.000 kWh/mes, se alcanza una reducción del  
95,41 % y con 120.000 kWh/mes, una del 95,58 %. En términos económicos, se calcula el indicador financiero 
TIR (Tasa Interna de Retorno), para un horizonte de tiempo de cinco años y considerando los ahorros en  
la compra de energía eléctrica como ingresos. El mejor escenario sería el de 100.000 kWh/mes, ya que 
este presenta la TIR más alta, inversión inicial, costos de instalación y mantenimiento más bajos, mientras  
que el de los 120.000 kWh/mes presenta una TIR menor y costos operativos más altos. 
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Photovoltaic solar energy in educational institutions:
case study ITM campus Robledo

ABSTRACT
The work shows a technical, environmental and economic analysis of the integration of photovoltaic 
solar technology, with the interconnected network that currently supplies electricity to the Metro-
politan Technological Institute, Robledo campus, for the 2015-2019 period , and considering three 
scenarios; 80,000, 100,000 and 120,000 kWh of monthly demand covered with this renewable source. 
The installation, using polycrystalline solar modules, avoids the emission of large amounts of CO2. 
For the 80,000 kWh / month system, a 75,79 % reduction in greenhouse gasses emissions associated 
with electricity consumption from the national interconnected system is achieved. With 100,000 kWh 
/ month, a reduction of 95,41 % is achieved and with 120,000 kWh / month, a reduction of 95,58 %. In 
economic terms, the financial indicator IRR (internal rate of return) is calculated for a time horizon of 5 
years and considering the savings in the purchase of electricity as income. The best scenario would be  
100,000 kWh / month, since this presents the highest IRR, initial investment, lower installation and 
maintenance costs, while that of 120,000 kWh / month presents a lower IRR and higher operating costs.
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Energia solar fotovoltaica em instituições de ensino:  
estudo de caso ITM campus Robledo

RESUMO
O trabalho apresenta uma análise técnica, ambiental e econômica da integração da tecnologia 
solar fotovoltaica, com a rede interligada que atualmente fornece energia elétrica para o Instituto 
Tecnológico Metropolitano (ITM), campus Robledo, para o período 2015-2019, e considerando três 
cenários; 80.000, 100.000 e 120.000 kWh de demanda mensal coberta com esta fonte renovável. A 
instalação através de módulos solares policristalinos, evita a emissão de grandes quantidades de 
CO2. Para o sistema de 80.000 kWh / mês, obtém-se uma redução de 75,79 % nas emissões de gases 
de efeito estufa associadas ao consumo de energia elétrica do sistema interligado nacional. Com 
100.000 kWh/mês, consegue-se uma redução de 95,41 % e com 120.000 kWh/mês, uma redução de 
95,58 %. Em termos econômicos, é calculado o indicador financeiro TIR (taxa interna de retorno), 
para um horizonte de tempo de 5 anos e considerando a economia na compra de energia elétrica 
como receita. O melhor cenário seria o de 100.000 kWh/mês, pois apresenta a maior TIR, investimento 
inicial, menores custos de instalação e manutenção, enquanto o de 120.000 kWh/mês apresenta 
menor TIR e maiores custos operacionais.
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INTRODUCCIÓN

La globalización se enfrenta al desafío de satisfacer la creciente demanda mundial 
de bienes de capital y bienes de consumo, garantizando una evolución sostenible de  
la existencia humana en sus dimensiones social, ambiental y económica (Stock 
y Seliger, 2016). La energía es un recurso fundamental, para satisfacer algunas 
necesidades básicas y otras relacionadas con el bienestar humano, tales como la 
calefacción, refrigeración, iluminación, movilidad y funcionamiento de una gran 
diversidad de dispositivos (Aristizábal, 2017; Strantzali y Aravossis, 2016; To y Lee, 
2017), sobretodo en las ciudades, en donde las personas pasan la mayoría del tiempo 
al interior de las edificaciones y se necesita de equipos electrónicos, tales como aires 
acondicionados, computadores, entre otros (To y Lee, 2017). Sin embargo, el uso de 
este recurso está relacionado con las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) 
(Mikulčić et al., 2016; Strantzali y Aravossis, 2016), siendo el consumo de energía 
eléctrica uno de los generadores de estos gases (To y Lee, 2017).

El cambio del uso de métodos convencionales para la generación de energía 
eléctrica, por tecnologías que utilizan recursos energéticos renovables, tales como 
la energía fotovoltaica, energía eólica, biomasa, energía mareomotriz, entre otras, 
traen beneficios económicos, sociales y ambientales, y para la sostenibilidad de  
las organizaciones y la comunidad en general (Lee et al., 2016; Strantzali y Aravossis,  
2016) y de contribuir al logro de los objetivos del desarrollo sostenible (Swain 
y Karimu, 2020). Además, de permitirle al ente implementador una autonomía y 
sostenibilidad en términos energéticos y de operación (Lang, 2016). Por lo tanto, 
es imperativo proponer políticas públicas e iniciativas que maximicen el uso de  
las energías renovables, como es el caso de la solar (Becerra-Pérez et al., 2020).

Es por estas razones que las universidades alrededor del mundo han em-
prendido iniciativas y esfuerzos en reducir su huella ecológica en pro de ser más 
competitivas y sostenibles (Disterheft et al., 2012; Liu et al., 2017). Por ejemplo, 
muchas de ellas han implementado sistemas de gestión ambiental (SGA), en los 
cuales por lo general lo que se busca con su aplicación, es hacer un uso racional y 
sostenible de los recursos másicos y energéticos (Liu et al., 2017). En la figura1 se  
ilustran los esfuerzos que se ha decidido realizar en la Universidad Politécnica  
de Tianjin (TJPU) y que son similares a las que ha aplicado el ITM.
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Figura 1. Acciones innovadoras en pro de la disminución de la Huella de Carbono en el TJPU

Fuente: Liu et al. (2017).

Este documento se enfoca en la explicación sobre la posible implementación 
de la energía solar fotovoltaica en el ITM, campus Robledo, como alternativa 
para disminuir su huella de carbono, ser autónomo en términos energéticos y  
reducir costos de operación. Todo esto, acudiendo a literatura disponible para iden-
tificar referentes, criterios de selección y aplicación de las diferentes tecnologías en  
energía solar, costos, conocer las barreras y oportunidades, entre otros aspectos 
técnico-económicos de relevancia.

La metodología planteada puede extrapolarse a cualquier otra organización con 
características similares al ITM. Por lo tanto, ayuda a promover la consecusión de  
resultados en pro de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), sobretodo 
aquellos como:

7.  Energía asequible y no contaminante

11.  Ciudades y comunidades sostenibles

13.  Acción por el clima.
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1. ¿POR QUÉ ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA (FV)?

La energía solar es un recurso que por sus características es limpio e inagotable. 
Además, es una muy buena alternativa, debido a la continua disminución en los 
precios de los módulos solares y otros componentes del sistema fotovoltaico;  
su instalación es fácil; los costos de operación y mantenimiento son muy bajos; su 
funcionamiento es silencioso, ya que no generan ruido y su operación es libre de 
emisiones de contaminantes (Ayop et al., 2018; Bhandari et al., 2015; Liu et al., 2017; 
Mewes et al., 2017). Por otro lado, al ser los sistemas fotovoltaicos una tecnología 
descentralizada de generación de energía, estos permiten una mayor autonomía e 
independencia de la infraestructura eléctrica tradicional (Al-najideen y Alrwashdeh, 
2017). Sin embargo, este tipo de energía depende de las condiciones climáticas 
del lugar de instalación, lo que hace que la energía entregada por el sistema solar 
fotovoltaico sea variable y con un comportamiento que puede ser no lineal. Adicio-
nalmente, se recomienda el uso de dispositivos de almacenamiento de energía (por  
ejemplo, las baterías), para que se almacene el exceso de energía generada, la cual 
no es consumida por la demanda en determinado tiempo, de modo tal que esta 
sea utilizada cuando el usuario lo requiera (Ayop et al., 2018).

Por multiples razones las instituciones universitarias son los lugares idóneos 
para implementar tecnologías con energía solar fotovoltaica, ya que actúan como 
incubadoras de nuevas ideas y se desarrolla la investigación básica y aplicada, 
educan a las generaciones futuras, tanto en sus respectivas disciplinas, como en  
conciencia por el entorno físico al que están expuestos y como las energías reno-
vables, ayudan a ser más sostenibles. Por lo tanto, la aplicación y exposición en las  
instituciones universitarias, combinada con una comunicación efectiva sobre  
las tasas de generación y la factibilidad del sistema, contribuiría a superar las 
barreras sociales y económicas relacionadas con el uso de tecnologías de energía 
solar fotovoltaica (Lee et al., 2016).

Por otro lado, el ITM al estar ubicado en Colombia, un país que se encuentra 
en toda la zona Ecuatorial, no se ve sometido a las fluctuaciones de la irradiación 
solar, lo que permite mantener una generación de energía eléctrica casi continua y 
que satisfaga las necesidades operacionales de la institución (Mewes et al., 2017) 

1.1 Tecnologías disponibles para sistemas FV

El aprovechamiento de la energía solar para la generación de energía eléctrica se 
hace mediante el uso de módulos solares, los cuales han mejorado su eficiencia 
gracias a la investigación continua. En los años 1990 las celdas a base de silicio 
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tenían una eficiencia en la transformación de energía de entre un 12 y un 15 %, y en 
la actualidad está puede llegar al 25 % (Ghaib y Ben-Fares, 2017). A continuación, 
en la figura 2, se ilustra un arreglo de páneles fotovoltaicos en una granja solar.

Figura 2. Imagen de ilustra un arreglo de módulos fotovoltaicos 

Fuente: ISE (2017)

La tecnología más utilizada fue la de módulos solares poli-cristalinos de sili-
cio (Si) y de sistema de inclinación fijo, debido a sus bajos costos de inversión y 
mantenimiento (Sukumaran y Sudhakar, 2017). Sin embargo, en años más recientes 
ha repuntado la producción de módulos policristálinos. Esta tendencia puede 
evidenciarse en la figura 3, la cual ilustra la producción por año de las diferentes 
tecnologías disponibles en módulos fotovoltaicos. 

Figura 3. Producción global por año para las tecnologías fotovoltaicas

Fuente: ISE (2021).
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Dado que en el presente estudio se quiere demostrar los beneficios de la im-
plementación de esta tecnología en el ITM con datos de consumos de electricidad 
del 2015-2019, se hace énfasis en la tecnología más utilizada para ese entonces, 
la cual es la Multi-Si o policristalina. Según la figura 3, para el 2015 un porcentaje  
de la producción mundial de cerca del 25 % para módulos mono-cristalinos, 60 % 
para los policristalinos y un 5 % para los de película delgada.

En cuanto a las eficiencias de estas tecnologías, para instalaciones fotovoltai-
cas situadas en un país como India, se tiene que por 1MWp instalado en módulos 
solares se generará la energía equivalente a una planta generadora de 0,18 MW de 
potencia (Sukumaran y Sudhakar, 2017). Sin embargo, en la figura 4, se muestran las  
eficiencias alcanzadas en laboratorio de diferentes celdas fotovoltaicas para  
los módulos disponibles en el mercado. Además, se observa que las tecnologías 
que poseen las mayores eficiencias en la transformación de la energía son a base de 
silicio, presentándose el valor más alto en el mono cristalinos tipo n, con un 26,7 %. 

Figura 4. Eficiencia en tecnologías solares para diferentes tecnologías

Fuente: ISE (2017).

En la figura 5 se ilustra el desarrollo del precio de los módulos solares cristalinos en  
algunos mercados, ya que, de acuerdo a la figura 3, se evidencia que los módulos 
cristalinos presentan una mayor participación en el mercado, con cerca del 91 %.
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Figura 5. Precios de sistemas fotovoltaicos para algunos mercados

Fuente: Ghaib y Ben-Fares (2017).

Según la figura 5, se puede inferir que la tecnología fotovoltaica de módulos 
a base de silicio tuvo una acelerada caída de sus precios de venta y continua con 
una reducción año a año, lo que convierte a los sistemas solares fotovoltaicos  
en una excelente propuesta, para realizar reconversión tecnológica y convertir al 
ITM en un “autogenerador”.

2.  CONSIDERACIONES SOBRE EL DISEÑO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO SIN 
ALMACENAMIENTO, PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA

En la figura 6 se ilustra el diagrama de flujo del proceso de diseño de un sistema de 
generación de energía usando tecnología fotovoltaica. En primer lugar, se prevé el  
perfil de carga y se caracteriza el rendimiento de la instalación fotovoltaica en 
el emplazamiento, para establecer si la instalación de un sistema de generación 
fotovoltaico es viable en términos técnicos y económicos (Ayop et al., 2018; Ghaib 
y Ben-Fares, 2017). Tomando estas como condiciones de contorno, se realiza un 
análisis de sensibilidad bajo la variación de los parámetros técnicos pertinentes 
de las tecnologías, donde los tamaños de los módulos solares (PV), inversores y 
unidades de acondicionamiento de potencia se determinan como funciones de 
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estos parámetros. Utilizando los resultados del análisis, se forman configuraciones 
técnicas posibles de los sistemas fotovoltaicos autónomos (SPPS), y posteriormente 
se realiza una evaluación ambiental y económica para seleccionar la configuración 
óptima de SPPS (Ghaib y Ben-Fares, 2017; Strantzali y Aravossis, 2016).

Figura 6. Pasos para el diseño de un sistema fotovoltaico

Fuente: Ghaib y Ben-Fares (2017).

Otro aspecto importante y necesario para el correcto dimensionamiento del 
sistema autónomo de generación fotovoltaico, es la caracterización del lugar que 
aprovechará este sistema, el cual debe incluir una descripción de los equipos  
que consumen electricidad, el perfil de carga horaria, los datos horarios de irradiación 
y temperatura promedio del mes (Ayop et al., 2018; Lee et al., 2016).

3.  CONDICIONES PARA EL DISEÑO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA LA 
GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN EL ITM

Colombia tiene un buen potencial energético solar en todo el territorio, con un 
promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/m2, presentando en la Guajira,  
el potencial más alto con 6,0 KWh/m2 y en la región de la Orinoquia un valor  



Carlos E. Aristizábal y José L. González

Semestre Económico, 24 (57) • julio-diciembre de 2021 • pp. 30-57 • ISSN (en línea): 2248-434540

un poco menor a este. En la tabla 1 se muestra una aproximación a la disponibilidad 
promedio multianual de energía solar por regiones.

Tabla 1. Disponibilidad promedio multianual de energía solar por regiones de Colombia

Región KWh/m2/año 

Guajira 2.190

Costa Atlántica 1.825

Orinoquía 1.643

Amazonia 1.551

Andina 1.643

Costa Pacífica 1.278

Fuente: UPME e Ideam (2005).

El Instituto Tecnológico Metropolitano está ubicado (ITM) en la ciudad de 
Medellín, según el Atlas de radiación solar de Colombia del Ideam, tiene entre 4,0 
y 4,5 kWh/m2 de irradiación solar global (ver figura 7).

Figura 7. Mapa de irradiación solar de Colombia y datos de la ciudad de Medellín 

Fuente: Ideam (2015).

Por otro lado, la misma entidad determinó el promedio horario de irradiación 
global para Medellín por mes y para el año 2015. Esta información puede verse  
en la figura 8.
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Figura 8. Promedio horario de irradiación global para Medellín

Fuente: Ideam (2015).

De la figura 8 se puede inferir que para Medellín en promedio las horas de  
sol por día para la ciudad se estiman entre cinco y seis, ya que cumplen con la 
condición del dato de irradiación solar para Medellín, presentado en la figura 7; que 
alcancen por lo menos los 4 kWh/m2 por dìa o 400 Wh/m2 por hora.

De acuerdo con la metodología establecida por Mewes et al. (2017), la selección 
de las zonas adecuadas para la ubicación de los módulos solares se hace basados 
en los resultados obtenidos mediante el uso de la ecuación [1].

 Emin = Pmin * hMedellín (1)

Donde, Emin es la energía solar mínima disponible, Pmin es la irradiación global 
mínima y hMedellín son las horas de sol de Medellín. En la tabla 2, se ilustran los resultados 
para esta ecuación, utilizando la información suministrada por la figura 7 y la figura 8.

Tabla 2. Energía solar disponible en Medellín por año

Horas de sol en Medellín (h/año)

1.825 2.190

Irradiación global mínima (kWh/m2/dia) 4,5 8.212,5 9.855

Fuente: elaboración propia
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Se toman en cuenta para la ubicación de la tecnología fotovoltaica, las zonas 
en el ITM que presenten valores superiores a los 8.212,5 kWh/m2*año, es decir, 
aquellas zonas donde la irradiación solar disponible son mayores que este valor 
presentado. Por lo tanto, y para el diseño del sistema fotovoltaico, se toman los 
valores mínimos de estos parámetros medioambientales, para el cálculo del área 
total de módulos solares necesaria, cumpliendo con lo estipulado en los diferentes 
escenarios propuestos. 

Para determinar la cantidad de área y de módulos necesarios y establecer la 
demanda de la energía eléctrica contemplada en los distintos escenarios, se utilizan 
las ecuaciones [2] y [3].

 Psolar = hsol * Rsolar Med. (2)

Donde, Psolar es la energía solar teórica (kWh/m2*día), hsol son las horas de sol por 
día (h), Rsolar Med. es la irradiación solar (KWh/m2). Toda esta información depende del 
sitio de ubicación del proyecto, el cual en este caso es para Medellín. 

Aideal =
Clideal (3)
Psolar

Donde, Aideal es el área mínima requerida de módulos solares (m2) sin incluir las 
eficiencias de los equipos, CIideal es la capacidad instalada dependiendo del escenario 
considerado (KWh/día) y Psolar es la energía solar teórica (KW/m2*día).

Para el cálculo del número de módulos reales que se necesitan para cubrir la 
demanda de energía fotovoltaica establecida en los diferentes escenarios, se hace 
uso de la ecuación [4] 

Nmódulos=
Aideal (4)

* Apanel und.

Donde, Nmódulos corresponde al número total de módulos necesarios, Aideal  
es el área mínima requerida de módulos solares (m2),  es la eficiencia del panel y 
Apanel und. es el área de un módulo (m2).

Por otro lado, para conocer el costo de la inversión en esta tecnología, se utiliza 
la ecuación [5]

 Cmódulos = Nmódulos * Pmódulo * CW (5)
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Donde, Cmódulos corresponde a la inversión del sistema planteada en cada escenario 
($ USD), Nmódulos es el número de módulos, Pmódulo es la potencia de cada módulo (Wp) 
y CW es el costo por vatio instalado ($ USD/W).

4.  CONSUMO DE ELECTRICIDAD EN EL ITM CAMPUS ROBLEDO

En esta sección se describen los consumos de electricidad para la institución,  
los cuales son extraídos de las facturas emitidas mensual por los proveedores de los  
distintos servicios mencionados para el périodo 2015-2019. La información  
se encuentra plasmada en la figura 9.

Figura 9. Consumo de Energía Eléctrica (KWh) del ITM sede Robledo

Fuente: elaboración propia

En la figura 10 se ilustra las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) 
(kgCO2eq/año) causadas por el consumo de este recurso, las cuales son 
calculadas utilizando el factor de emisión para este recurso en Colombia  
(0,1990 kgCO2eq/kWh) (UPME, 2016). Sin embargo, para la energía eléctrica su-
ministrada por el sistema interconectado el factor de emisión considerado 
para el calculo de la huella de carbono varia año a año, debido a que la ma-
triz energética colombiana es suceptible a los fenómenos naturales adversos 
(Álvarez-Espinosa et al., 2017) y a los periodos de sequía y lluvias por su gran 
dependencia de las plantas hidroeléctricas, ya que estipo de generación se 
acerca casi al 70 %. Por lo tanto, en la tabla 3 se ilustran los factores de emi-
sión para la generación de energía eléctrica en Colombia.
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Figura 10. Emisión de GEI (TonCO2eq) asociado al consumo de electricidad (kWh/mes) del ITM 
sede Robledo

Fuente: elaboración propia

Tabla 3. Factores de emisión para la generación de energía eléctrica en Colombia (2015-2019)

Concepto Alcance g CH4/und g N2O/und Kg CO2/und. Fuente

Energía Eléctrica 
(KWh)

2 - -

0,199 (2015, 2016)
0,21 (2017)
0,13 (2018)

(UPME, 2016)
(Bonilla Madriñan y Herrera 

Flórez, 2019)
0,1644 (2019) (XM, 2020)

Fuente: elaboración propia

Adicionalmente, se tienen en cuenta las pérdidas de energía eléctrica por su 
transporte y distribución, que para el caso de Colombia el factor de pérdidas es del 
20 % (Jiménez et al., 2014). Para la cuantificación de dichas pérdidas se hace uso 
de la ecuación [6].

 
1 1

1TD iE E
FPTD

 = − − 
 (6)
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Donde ETD es la perdida de electricidad por transporte y distribución en kWh,  
Ei es el consumo eléctrico por campus en kWh y FPTD es el factor de pérdida para 
Colombia por el transporte y distribución de energía eléctrica.

Aunque es poco común incluir este aspecto en la determinación de la hue-
lla de carbono de una organización, se tiene en cuenta dado que valora más  
en detalle el análisis de ciclo de vida para la energía eléctrica (Clabeaux et al., 
2020). Adicionalmente, si se tiene en cuenta este aspecto para el calculo de la línea  
base del cálculo de la HC y se tiene pensado la mitigación de GEI mediante iniciativas 
de autonomía energética con energías renovables, estas emisiones de pérdidas por 
transporte y distribución de electricidad no se presentarían, ya que los sistemas  
de autogeneración funcionan como sistemas de generación distribuida (Chanda y 
Bose, 2020), debido a que la energía eléctrica producida se consume en el mismo 
lugar en donde se genera y este tipo de sistemas tienen beneficios técnicos, am-
bientales y tributarios que pueden mejorar la viabilidad de este tipo de proyectos, 
tal como se establece en la Ley 1715 (2014).

Esta generación de emisiones de GEI puede mitigarse mediante la implementación 
de tecnologías relacionadas con fuentes energías renovables, como es el caso de los 
sistemas fotovoltaicos de generación de energía eléctrica (Lee et al., 2016; Schropp et 
al., 2016; Sukumaran y Sudhakar, 2017). Por cada duplicación de la capacidad instalada 
de energía fotovoltaica, el uso de energía disminuye en un 12-13 % y las emisiones de 
gases de efecto invernadero se reducen entre un 17 y 24 % los consumos de energía 
eléctrica, suministrada por fuentes convencionales (Schropp et al., 2016).

5.  DISEÑO CONCEPTUAL Y ANÁLISIS DE PREFACTIBILIDAD TÉCNICO, ECONÓMICO Y 
AMBIENTAL

5.1 Análisis técnico

El análisis técnico, económico y ambiental de la implementación de sistemas 
fotovoltaicos se elabora con el estudio de tres escenarios:

1. Sistema de generación fotovoltaica que cubre la demanda del consumo de 
electricidad del ITM en el campus Robledo hasta los 80.000 kWh/mes.

2. Sistema de generación fotovoltaica que cubre que cubre la demanda del consumo 
de electricidad del ITM en el campus Robledo hasta los 100.000 kWh/mes.

3. Sistema de generación fotovoltaica que cubre la demanda del consumo de 
electricidad del ITM en el campus Robledo hasta los 120.000 kWh/mes.
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En la tabla 4 se ilustra de manera detallada el número de meses entre el 2015  
y el 2019, y el porcentaje de estos que cubre la generación de electricidad propuesta 
en los distintos escenarios para satisfacer la demanda de energía eléctrica del ITM 
sede Robledo.

Tabla 4. Descripción de los escenarios considerados, para el análisis propuesto

Escenario
Generación energía 
eléctrica (kWh/mes)

Generación energía 
eléctrica (kWh/día)

Meses con demanda 
cubierta (2015-2019)

Porcentaje de meses con 
demanda cubierta (%)

Esc 1. 80.000 2.666,67 10 16,67 %

Esc 2. 100.000 3.333,33 23 38,33 %

Esc 3. 120.000 4.000 44 73,33 %

Fuente: elaboración propia

Cabe resaltar que el porcentaje de la demanda de la electricidad que no 
pueda ser satisfecha por el sistema de generación fotovoltaico, es provisto por el  
sistema convencional.

Posteriormente, se establece el tipo de tecnología a utilizar, incluyendo sus 
principales características, las cuales son ilustradas en la tabla 5.

Tabla 5. Características de diseño y funcionales para módulos solares policristalinos (módulo 
manufacturado en China)

Precio $ (US) 0,38/W (FOB)

Tipo PW300-156-72M

Potencia pico (Wp) 305 Wp

Eficiencia 15,46 %

Tolerancia ±3 %

Tamaño del módulo 1956×992×40 mm (1,94 m2)

Tipo de celda Poli-cristalino

Temperaturas de 
operación

-40°C ~+90 °C

Fuente: Qingdao Power World Co., Ltd., (2019). 

En la tabla 6 se muestran los resultados de acuerdo a las condiciones ambien-
tales de Medellín, de la cantidad de módulos que son necesarios para satisfacer la  
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condición de generación de energía eléctrica considerada en los escenarios. Además, se  
ilustra el costo de los módulos, los de instalación y los costos operativos.

Tabla 6. Información del número de módulos necesarios y la inversión para el estudio de los 
escenarios considerados

CI ideal (kw/mes) CI ideal (kw/día) Aideal (m2) Areal (m2) Nmodulos Costo de los modulos ($ US)

80000 2666,67 118,52 766,61 395 $ 45.799

100000 3333,33 148,15 958,27 494 $ 57.249

120000 4000 177,78 1149,92 593 $ 68.699

Fuente: elaboración propia

Respecto a los costos de instalación se encontró que la instalación cuesta un 
15 % del monto total del proyecto. Además, los costos operación y mantenimiento 
son aproximadamente de un 0,5 % para sistemas grandes, y para sistemas pequeños 
o menores a 1 MW se toma del 1 % (EPRI y Sandia Laboratories, 2015; NREL, 2017; 
NREL et al., 2016).

De acuerdo a un informe sobre análisis de costos de sistemas PV del National 
Renewable Energy Laboratory (NREL), los costos operativos y de mantenimiento 
para estos sistemas y todas sus escalas, rondan los 23,9 $ (USD)/kWp*año y los  
93,6 $ (USD)/kWp*año (EPRI y Sandia Laboratories, 2015). Para el presente estudio se 
seleciona un valor medio entre este intervalo de costos (58,75 $ (USD)/kWp*año), ya 
que los casos propuestos de capacidad instalada no superan 1 MWp. En la tabla 7, 
se muestran los costos de instalación, operacionales y de mantenimiento especifícos 
por año para las diferentes capacidades instaladas.

Tabla 7. Costos de instalación operación y mantenimiento para los casos estudiados

Generación ideal 
(kWh/mes)

Nmódulos
Capacidad intalada

(kWp)
Costo instalación

($ USD)
Costos operativos y de mantenimiento 

($ USD/año)

80.000 395 120,48 $ 6.870 $ 7.078,20

100.000 494 150,67 $ 8.587 $ 8.851,86

120.000 593 180,87 $ 10.305 $ 10.625,82

Fuente: elaboración propia
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5.2 Análisis ambiental 

En cuanto al análisis ambiental, se procede a revisar la sostenibilidad de los dis-
tintos escenarios, considerando una Huella de Carbono para módulos solares de 
Si policristalinos con un factor de emisión de 0,104 KgCO2 por kWh de electricidad 
producida por el sistema, ya que un análisis evidenció que estudios similares 
concluyen que las huellas de carbono para diferentes sistemas FV alrededor del 
mundo tienen como techo este valor (Stylos y Koroneos, 2014). 

En la figura 11 se muestra la huella de carbono (TonCO2/año) para los esce-
narios estudiados. 

Figura 11. Emisión de GEI (TonCO2eq) asociado al consumo de electricidad (kWh/mes) del ITM 
sede Robledo, para el 2015-2019 y los escenarios estudiados

Fuente: elaboración propia

En figura 12 se ilustra la reducción en porcentaje de las emisiones de GEI (Ton-
CO2eq), si fuesen considerados los distintos escenarios, para el periodo 2015-2019.



Energía solar fotovoltaica en instituciones educativas: caso de estudio ITM campus Robledo*

49Semestre Económico, 24 (57) • julio-diciembre de 2021 • pp. 30-57 • ISSN (en línea): 2248-4345

Figura 12. Porcentaje (%) de reducción en las emisiones de GEI, para los diferentes escenarios 
en función de la generación fotovoltaica
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Fuente: elaboración propia

La reforma tributaria del 2016 y la DIAN establecieron que a partir del 31 de diciem-
bre de 2017 la tarifa del impuesto al carbono sería de $ 15.000 por tonelada de CO2  
emitida, y que proyectos en energías renovables y/o de mitigación de emisiones de 
GEI al interior de organizaciones, podrán descontar del pago de este impuesto o 
vender los excedentes de esta mitigación como bonos de carbono (Aristizábal y 
González, 2019; DIAN, 2017). Adicionalmente, se estableció en la Reforma Tributaria 
del 2016 que su incremento anual sería el valor del IPC más el 1 % hasta que sea 
equivalente a una unidad de valor tributario (UVT). 

Este instrumento económico-ambiental permitiría al ITM tener otra forma de 
solventar la posible inversión en tecnología fotovoltaica. 

En la tabla 8 se ilustran los flujos de caja asociados a este impuesto para los 
distintos escenarios estudiados.

Tabla 8. Flujos de caja ($ USD) asociados a la venta de bonos de carbono en Colombia, para los 
casos estudiados

Año Esc. 80.000 kWh/mes Esc. 100.000 kWh/mes Esc. 120.000 kWh/mes

2015  $ 2.078  $ 2.120  $ 2.194 

2016  $ 1.986  $ 2.026  $ 2.094 

2017  $ 2.067  $ 2.102  $ 2.183 

2018  $ 2.478  $ 2.548  $ 2.596 

2019  $ 2.373  $ 2.380  $ 2.491 

Total  $ 10.982  $ 11.176  $ 11.558 

Fuente: elaboración propia
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Dado la naturaleza de esta venta de bonos de carbono, se trata este dinero como 
ingresos del proyecto, ya que pueden ser vendidos a entidades que en virtud de 
su razón social quemen combustibles fósiles para la obtención de energía térmica.

5.3 Análisis económico 

El criterio de valoración económica de un proyecto basado en el VPN y la TIR, dice que 
estos deben tomar un valor positivo para que el proyecto sea viable financieramente. 
Sin embargo, el proyecto de instalar módulos solares fotovoltaicos en el ITM, al ser 
uno que busca mitigar la emisión de GEI y acercar a la institución a ser Carbono 
Neutro, no necesariamente debe tener indicadores financieros de evaluación con 
valores que indiquen viabilidad económica (Zografidou et al., 2017), ya que estos 
posibilitan tener otros beneficios, como autonomía en términos energéticos, ahorro 
en costos operacionales y de mantenimiento, prestigio y buena imagen, ente otros. 
Adicionalmente, la importancia de las plantas fotovoltaicas irá creciendo con el 
aumento de las tarifas de electricidad (Chandel et al., 2014).

El análisis desarrollado comprende un estudio de los tres escenarios propues-
tos, más el que contempla la situación actual del ITM sede Robledo (caso base). 
Así mismo, tiene en cuenta las inversiones iniciales por la compra de equipos de 
aprovechamiento de la energía solar, su instalación y su mantenimiento, la venta 
de bonos de carbono, compensaciones por mitigación de GEI y la compra de  
energía eléctrica faltante al sistema convencional para suplir la demanda de deter-
minado mes. 

Por otro lado, se utilizan los datos históricos anuales para la Tasa Repersentativa 
del Mercado (TRM) en US Dollar y del Ídices de los Precios al Consumidor (IPC) para el  
2015-2019. En la tabla 9 se muestran los egresos asociados al pago de energía 
eléctrica para los escenarios propuestos.

Tabla 9. Egresos por compra de energía eléctrica ($ USD) para los escenarios propuestos

Año Caso base Esc. 80.000 kWh/mes Esc. 100.000 kWh/mes Esc. 120.000 kWh/mes

2015 $ 171.623 $ 32.006 $ 8.599 $ 1.218

2016 $ 189.593 $ 44.382 $ 17.962 $ 899

2017 $ 177.713 $ 30.475 $ 7.391 $ 0

2018 $ 227.800 $ 68.745 $ 35.214 $ 9.194

2019 $ 215.847 $ 63.780 $ 31.268 $ 7.463

Fuente: elaboración propia
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Adicionalmente, se incluye como alternativa la implementación de un sistema 
de pagos ambientales por compensación de las emisiones de GEI, mediante el  
uso del aplicativo del BancO2, el cual establece un valor de $ (COL) 10.500,00 
por TonCO2, para compensar a través de la conservación de bosques en Colom-
bia. En la tabla 10 se ilustra el pago por la compensación y mitigación de GEI  
para los escenarios considerados en el presente estudio.

Tabla 10. Flujos de dinero ($ USD) asociados al pago por compensación y mitigación de GEI’s para 
los escenarios considerados

Año Caso base Esc. 80.000 kWh/mes Esc. 100.000 kWh/mes Esc. 120.000 kWh/mes

2015 $ 1.947 $ 492 $ 463 $ 411

2016 $ 1.832 $ 442 $ 414 $ 367

2017 $ 1.809 $ 454 $ 431 $ 378

2018 $ 2.022 $ 475 $ 431 $ 402

2019 $ 1.811 $ 421 $ 386 $ 351

Fuente: elaboración propia

Además, en la tabla 11, se ilustran los ahorros en dinero para los diferentes 
escenarios. En este trabajo dichos ahorros son considerados como ingresos, dado 
que la institución dispondría de esos recursos para aprovecharlos de la manera que 
más beneficios le cause a la comunidad educativa y en general.

Tabla 11. Ahorros alcanzados ($ USD) para los diferentes escenarios

Año Caso base Esc. 80.000 kWh/mes Esc. 100.000 kWh/mes Esc. 120.000 kWh/mes

2015 $ 0 $ 139.618 $ 163.025 $ 170.405

2016 $ 0 $ 145.211 $ 171.630 $ 188.694

2017 $ 0 $ 147.239 $ 170.323 $ 177.713

2018 $ 0 $ 159.055 $ 192.586 $ 218.606

2019 $ 0 $ 152.067 $ 184.579 $ 208.385

Fuente: elaboración propia

Cabe resaltar que se valoran los ahorros en costos operacionales por el cese 
del consumo de energía eléctrica del Sistema Interconectado Nacional (SIN) 
como ingresos para la institución (ver tabla 11), dado que estos recursos pueden 
ser redireccionados y utilizados para el mejoramiento en el desarrollo de sus 
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objetivos misionales (incremento de la cobertura estudiantil, inversión en planta 
física y equipos, etc).

Los ingresos y egresos asociados a los diferentes escenarios se usan para 
contruir los flujos de caja y con estos determinar los indicadores financieros  
y de evaluación de proyectos, tales como TIR y VPN, para la toma de decisiones y 
el análisis económico.

En la figura 13 se muestra el flujo de caja para la situación en que los ahorros en 
compra de energía eléctrica son considerados e incluidos como ingresos. La figura 14 
muestra el VPN para los diferentes escenarios estudiados y su variación con diferentes 
tasas de descuento para realizar la evaluación económica y financiera del proyecto.

Figura 13. Flujo de caja para los diferentes escenarios estudiados, considerando los ahorros 
como ingresos
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Figura 14. Valor presente neto (VPN) vs la Tasa de interés para los diferentes escenarios 
estudiados, considerando los ahorros como ingresos
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Según la figura 14, el escenario base presenta valores negativos de VPN, por 
lo que lo convierte en un escenario de pérdidas. Sin embargo, los escenarios que 
presentan mejor desempeño y valor de VPN son el de 120.000 y 100.000 KWh/mes, 
siendo el valor del VPN más alto para el escenario de mayor generación hasta una 
tasa de descuento del 55 %, después de esta ambos VPN son muy similares. Además, 
este escenario intermedio tiene un VPN similar al de 120.000 kWh/mes.

Dado que las tasas de descuento o de interés, para proyectos con energías 
renovables, están entre el 10 y el 15 % (Chandel et al., 2014); el escenario recomen-
dable, basado en este indicador, es el de 100.000 kWh/mes con un VPN, para este 
caso estaría entre USD $ 434.260 y los USD $ 499.866 o para el de 120.000 kWh/mes 
que estaría ente USD $ 517.333 y USD $ 598.264, porque estos, a diferencia del de 
80.000 kWh/mes, posibilitarían una mayor generación de energía eléctrica y mayor 
autonomía, con un mejor desempeño financiero.

A continuación, en la tabla 12 se muestra la Tasa Interna de Retorno (TIR) para 
los escenarios considerados, teniendo en cuenta los ahorros en el consumo de 
electricidad y compra a la red convencional como ingresos.

Tabla 12. Tasa Interna de Retorno (TIR), considerando los ahorros como ingresos

Tasa Interna de Retorno (TIR). (%)

Esc. 80.000 kWh/mes 186,96 %

Esc. 100.000 kWh/mes 221,27 %

Esc. 120.000 kWh/mes 207,55 %

Fuente: elaboración propia

CONCLUSIONES

El presente artículo muestra cómo sería la integración de energía solar fotovoltaica, 
con la red interconectada que le suministra energía eléctrica en la actualidad al ITM 
mediante un análisis técnico, ambiental y económico. 

El pago por la compensación de las emisiones de GEI es una alternativa para 
mitigar las emisiones y llevar a la institución a ser carbono neutro. Sin embargo, el 
presente estudio demuestra que es más rentable y sostenible la implementación 
de proyectos que busquen disminuir y/o mitigar la emisión de GEI, sin afectar la 
calidad y normalidad de la operación de la institución, por ejemplo, el cambio del 
suministro de electricidad convencional por energía solar fotovoltaica.
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Adicionalmente, la instalación de un sistema de generación de energía eléctrica, 
utilizando módulos solares, evita la emisión de grandes cantidades de CO2. Por 
ejemplo, si esta tecnología se hubiera instalado a principios de 2015, se evitarían, 
hasta finales de 2019, un total del 75,79 % de las emisiones de GEI asociadas al 
consumo de electricidad del Sistema Nacional Interconectado; si el sistema de 
generación fotovoltaico tiene una generación de electricidad de 80.000 kWh/mes. Con  
100.000 kWh/mes, se lograría una reducción del 95,41 % y con 120.000 kWh/mes,  
una del 95,58 %, lo que ayudaría a cumplir la visión institucional del ITM de ser 
sostenible y respetuosa con el medio ambiente, al fomentar el uso de energías 
limpias, que ayuden a mitigar en parte los efectos del cambio climático.

En términos económicos, el mejor escenario basado en el cálculo del VPN y 
la TIR, y evaluando un horizonte de tiempo de cinco años, es aquel que presente 
valores mayores a cero para ambos indicadores. Pero, para este periodo y consi-
derando los ahorros como ingresos y por las razones ya expuestas en términos de  
la sostenibilidad, el escenario de 100.000 kWh con una TIR de 221,27 % sería el 
más indicado, ya que presenta la TIR más alta y a pesar de que el VPN para el caso 
de 120.000 kWh es mayor para todas las tasas, este valor no está muy alejado del 
caso de 100.000 kWh/mes. Además, se concluye que este es el mejor escenario, 
debido a que, en términos de inversión inicial, de sostenibilidad y de mitigación de 
GEI, la instalación de esta capacidad en energía fotovoltaica tendría desempeños 
económicos y ambientales comparables al escenario de mayor generación de energía 
eléctrica (120.000 kWh/mes), y con un menor requerimiento de espacio.
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