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ANEXO I1: Estudio de viabilidad sistema solar.
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1 Objeto.
1.1 Objetivo Principal

Evaluar el potencial del recurso solar para determinar la prefactibilidad de su aprovechamiento
energeético en la zona costera de la isla de San Andrés - Colombia.

1.2 Objetivos

e Realizar un analisis del recurso solar en zonas offshore y onshore, utilizando las bases de
datos disponibles para la region.

o Determinar la capacidad de energia a generar en el emplazamiento a través del software
PVsyst.

e Analizar como diferentes tipos de estructura y su orientacién, influyen en la generacién de
energia a través de un sistema solar

e Detectar los posibles desafiaos y/o restricciones ambientales, técnicas y logisticas del
aprovechamiento fotovoltaico del emplazamiento.

e Fijar el curso de accién con base en los datos obtenidos, con el fin de definir las posibles
alternativas de la posible factibilidad, su optimizacién o su descarte para la produccion de
energia solar fotovoltaica en la isla de San Andrés.

2 Emplazamiento.

El Departamento Archipiélago de San Andrés, Providenciay Santa Catalina hace parte de las zonas
no interconectadas colombiana, en adelante ZNI, dada su condicion de insularidad, su suministro
eléctrico actual se produce a partir de la generacién térmica con diésel como combustible primario.
San Andreés, es la méas grande de las islas de este territorio, contando con una demanda promedio
de 32 MW, y una infraestructura de 19 generadores alimentados por diésel. En el 2024 se produjo
un total de 214 GWh/afio, posicionandola como una region interesante para realizar un estudio de
prefactibilidad para el aprovechamiento del recurso solar. (Dugue Montenegro et al., 2023)

2.1 Emplazamiento 1: OFFSHORE

El emplazamiento offshore se presenta como una opcidn interesante y atractiva, ofreciendo
ventajas y desafios tanto en la instalacién como en la operacidn y mantenimiento.

Ventajas:

e Los modulos instalados en plataformas flotantes aprovechan de manera superior la
radiacion solar, ya que la zona cuenta con menos obstaculos.

« En proyectos de gran envergadura, utilizar el espacio marino permite liberar terrenos en
tierra, optimizando el uso del espacio.

Desafios:

« El ambiente salino del mar es altamente corrosivo, lo que puede acelerar el deterioro de los
componentes; por ello, es imprescindible que estos cuenten con condiciones especiales
adaptadas a este entorno.

o Laaccesibilidad y el mantenimiento resultan complejos debido a las condiciones climaticas
y de acceso, lo que requiere equipos especiales y aumenta los costos de estas actividades.
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e Aunque las instalaciones solares son generalmente limpias, las plataformas marinas pueden
generar sedimentos que impacten directamente el lecho marino.

o Costos elevados en la interconexion eléctrica ya que debido a las distancias se debe
considerar un rubro importante para este componente.

La ubicacién elegida para este tipo de emplazamiento se muestra sera la Ilustracion 1 con
coordenadas latitud: 12.544372°, Longitud: -81.737460°

Data SI0, NO
Im

llustracion 1. Propuesta emplazamiento offshore (Google Earth, 2025)

2.2 Emplazamiento 2: ONSHORE

El emplazamiento onshore es una de las tecnologias instaladas mas maduras y ampliamente
implementadas en la actualidad. A continuacion, se detallan las consideraciones clave:

Ventajas:

o La facilidad de acceso y mantenimiento agiliza las actividades operativas, reduciendo
considerablemente los costos.

o Las estructuras presentan menor complejidad y requerimientos técnicos, lo que simplifica
el disefio y la ejecucion del proyecto.
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o La instalacion en terrenos cuidadosamente seleccionados, donde el impacto ambiental es
reducido, permite una mejor planificacién y disefio.
Desafios:

o Ladisponibilidad de terrenos adecuados puede limitar la realizacion de parques solares de
gran envergadura, ya que la gestion y adquisicion de predios representa un reto significativo.

o La presencia de edificaciones, vegetacion y otros elementos del entorno puede influir en
los niveles de radiacion que inciden sobre el sistema, por lo que es necesario realizar
estudios detallados.

o La ubicacion elegida para este tipo de emplazamiento sera en el sitio con coordenadas
Latitud: 12.551112°, Longitud: -81.730496° como se muestra en la llustracion 2.

llustracion 2. Propuesta emplazamiento onshore (Google Earth, 2025)

Las principales caracteristicas de este emplazamiento son:
Orografia

La isla de San Andrés, ubicada en el mar Caribe colombiano, presenta un relieve
predominantemente plano con algunas elevaciones moderadas. La elevacién mas significativa es
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una colina conocida como "La Loma", que alcanza aproximadamente 85 metros sobre el nivel del
mar. La formacion geoldgica de la isla se compone principalmente de sedimentos calizos recientes.
Esta topografia facilita el desarrollo de actividades turisticas y urbanas en gran parte de la isla.
(Wikipedia, 2025)

Tipo de terreno

Punta Evans, es la zona donde se plantea el emplazamiento onshore, se encuentra en una region
costera donde los suelos presentan caracteristicas especificas debido a su proximidad al mar. Estos
suelos suelen estar influenciados por la salinidad y la presencia de sodio, lo que les confiere
propiedades quimicas distintas en comparacion con otras areas de la isla de acuerdo con (SGC,
2025).

San Andrés, presenta suelos desarrollados sobre formaciones de calizas coralinas del Pleistoceno.
Estos suelos suelen ser poco profundos, con espesores que no superan los 25 centimetros, y estan
limitados por roca caliza dura. Tienen una textura limosa y contienen fragmentos rocosos a lo largo
del perfil. Ademas, debido a su origen y ubicacidn, pueden estar afectados por la presencia de sales
y sodio, lo que influye en su drenaje y fertilidad.

En términos de construccion, la escasa profundidad y la presencia de roca caliza dura cercana a la
superficie pueden limitar las opciones de cimentacion, requiriendo técnicas especificas para
garantizar la estabilidad de las edificaciones. Ademas, la posible presencia de sales y sodio puede
afectar la durabilidad de los materiales de construccion. Por lo tanto, es esencial realizar estudios
geotécnicos detallados en el sitio antes de iniciar cualquier proyecto constructivo en Punta Evans.
(Coralina, 2012).

Vegetacion

San Andrés Islas presenta una diversidad de ecosistemas que albergan distintos tipos de vegetacion
adaptados a las condiciones climaticas y geograficas de la regién, predominando los bosques secos,
los cuales albergan una variedad de especies vegetales adaptadas a condiciones de baja humedad.
(Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt, 2021)

Interconexién eléctrica

Desde el cuarto técnico del emplazamiento previsto a la subestacion de la empresa SOPESA
ubicada en la zona conocida como Punta Evans, donde se otorg6 el punto de conexion por parte
del Operador de Red, se estima una longitud de aproximadamente 0.5km para el emplazamiento
onshore y 2.0km para el emplazamiento offshore.

Accesibilidad

La isla dispone de dos terminales: una aérea y otra maritima. Para acceder al emplazamiento desde
el Aeropuerto Internacional Gustavo Rojas Pinilla o el puerto San Andreés Port Society, se debe
tomar la via principal que recorre la isla. Esta carretera se encuentra en buen estado y cuenta con
una adecuada sefializacion, aunque en algunos tramos se estrecha y presenta curvas pronunciadas,
por lo que se recomienda el uso de vehiculos medianos para facilitar las maniobras.

Medio ambiente

El emplazamiento del sistema solar fotovoltaico de 3.5 MW se localiza en la isla de San Andres,
territorio insular colombiano que hace parte de las Zonas No Interconectadas (ZNI). Esta region se
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distingue por su riqueza ecoldgica, con ecosistemas sensibles como manglares, bosques secos
tropicales y zonas coralinas cercanas, ademéas de estar influenciada por condiciones climéticas
tropicales himedas.

La radiacion solar en la isla es elevada durante todo el afio, con promedios anuales superiores a los
5 kWh/m?/dia, lo cual convierte a San Andrés en un entorno idoneo para el aprovechamiento de la
energia solar fotovoltaica. Sin embargo, dada la fragilidad ambiental del territorio y su condicion
insular, cualquier desarrollo debe realizarse bajo estrictos criterios de sostenibilidad y minima
alteracion del entorno natural.

El area seleccionada para el emplazamiento onshore presenta un bajo nivel de intervencién
antropicay un relieve favorable, lo que permite una implementacion técnica eficiente con reducida
necesidad de movimientos de tierra. Asimismo, se tendra especial cuidado con la gestion del
drenaje superficial, la conservacion de la cobertura vegetal nativa y el cumplimiento de la
normativa ambiental vigente, bajo la supervision de la autoridad regional CORALINA vy en
concordancia con los instrumentos de planificacion territorial.

Forma y caracteristicas de la parcela

El terreno disponible presenta una topografia aproximadamente plana, con una pendiente de apenas
el 3%. Su forma rectangular abarca aproximadamente 35.500 m2, lo que lo hace adecuado para
realizar estudios en diversas orientaciones como se muestra a continuacion:

A "\'l‘.

‘1Emr:J|:azarn|er:to ONSHORE
:ﬂ

Emplazamiento OFFSHORE g

lustracion 3 Topografia emplazamientos SSFV (Google Earth, 2025)
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3 Estimacion de la potencia nominal/pico en funcion de la forma de la parcela, elementos
y equipos.

Para la estimacion de la potencia nominal/pico en funcion de la forma de la parcela, elementos y

equipos, se tuvo en cuenta 12 combinaciones entre orientaciones, estructuras, modulos

fotovoltaicos e inversores elegidos para el realizar el estudio. A continuacion, en la Tabla 1 se
describen los diferentes arreglos a evaluar:

Estructura Panel | Inversor
Delta 1 1
Delta 1 2
Delta 2 1
Delta 2 2

Trackers 1 1
Trackers 1 2
Trackers 2 1
Trackers 2 2
Orientado al Sur| 1 1
Orientado al Sur| 1 2
Orientado al Sur| 2 1
Orientado al Sur| 2 2

Tabla 1. Combinaciones entre paneles, inversores y estructura

3.1 Datos de partida

e Potencia: la potencia a instalar sera 3.500kWp.

e Interconexion con la red: sera a través de una linea de distribucion aérea interconectada a
la subestacion Punta Evans con nivel de tension 34,5KV.

e Tecnologia de paneles: Se analizaran dos tecnologias monocristalinas de una sola capa de

diferentes marcas, actualmente vigentes en el mercado internacional y local. Se descartan
inicialmente los modulos bifaciales, ya que, en el emplazamiento offshore, al instalarse los
paneles sobre una plataforma flotante, la distancia entre éstos y la plataforma impide
aprovechar al maximo el albedo; mientras que en el emplazamiento onshore, el extenso
terreno natural requiere un mantenimiento costoso para garantizar un reflejo 6ptimo de la
radiacion, lo que compromete la viabilidad del proyecto.
Los mddulos monocristalinos se pueden considerar como una tecnologia madura en cuanto
a energia solar fotovoltaica se refieren, ya que, el mercado actual presenta gran cantidad de
alternativas e informacion de los diferentes fabricantes, lo que permite concluir que su
investigacion y desarrollo va un paso mas adelante con respecto a las demas tecnologias
cuya informacién y disponibilidad es mas reducida.

e Tecnologia de estructura: se analizaran estructuras fijas en configuracion delta orientadas
en sentido este-oeste, estructura tradicional orientadas al sur y estructuras con trackers o
seguimiento.

e Tecnologia de inversores: centralizados, Teniendo en cuenta el mercado actual, se
estudiaran dos marcas de inversores diferentes.
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e Horas de funcionamiento anual a plena carga: el sistema solar tendr& una produccion
como minimo de 2.500 horas/afio.

3.2 Busqueda datos de radiacion fehacientes

Colombia posee un considerable potencial energético natural gracias a su ubicacion geografica
cercana al ecuador, permitiéndole recibir una irradiacion solar significativa y casi constante a lo
largo del afio. San Andrés Islas, en particular, presenta condiciones ideales para el aprovechamiento
de este recurso natural. La evaluacion de su potencial solar ofrece un panorama prometedor, ya que
abre la puerta a la transicion energética y a la diversificacion de la matriz energética con tecnologias
mas sostenibles. Como se ha mencionado, la generacion de energia eléctrica en este departamento
depende en gran medida del uso de diésel marino, lo que hace ain mas relevante el impulso hacia
la implementacion de este tipo de tecnologias renovables.

Para la evaluacion del recurso, existen diversas fuentes informaticas que contienen datos historicos
de la radiacion a nivel mundial, siendo NREL, PVGIS y NASA algunos de ellos, los cuales
permiten extraer datos de radiacion solar de manera precisa y gratuita de diferentes partes del
mundo. A través del software PVSYST e ingresando el sitio geogréfico definiendo la latitud,
longitud, zona horaria, permite importar los datos meteoroldgicos (PVsyst, 2025c).

NREL/NSRDB TMY

Cuenta con cobertura en la isla de San Andreés. Esta base de datos contiene un archivo de estaciones
terrestres en forma de Afio Meteoroldgico Tipo (ATM) con valores horarios de radicacion y
parametros meteorologicos para los periodos 1961-1990 y 1991-2010. Los archivos cuentan con la
siguiente informacion: irradiancia horizontal global (GHI o GlobHor), irradiancia horizontal difusa
(DiffHor), irradiancia normal directa (DNI o BeamNor), velocidad del viento, temperatura, entre
otros. (PVsyst, 2025).

Otras caracteristicas son:

e Plataforma: National Solar Radiation Database (NSRDB) (NREL, 2025).

e Satélites: GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) y MERRA-2
(Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications).

e Resolucion: 4km x 4km.

Ventajas:
o Alta resolucién espacial y temporal.
e Modelos validados con datos satelitales y terrestres.
« Modelado avanzado.

Desventajas:

e Cobertura limitada en gran parte de la Tierra.
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llustracion 4. Mapa de cobertura base de datos NREL (PVsyst, 2025)

PVGIS-NSRDB

Esta base de datos cubre gran parte de América, incluyendo la isla de San Andrés dentro de su
rango de operacion. Los datos disponibles abarcan el periodo comprendido entre 2005 al 2015 (The
Joint Research Centre, 2025).

Otras caracteristicas son:
o Plataforma: PVGIS

o Satélites: SARAH (Satellite Application Facility on Climate Monitoring), ERA5 (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts)), MACC (Monitoring Atmospheric
Composition & Climate)

e Resolucion: 3-5 km
Ventajas:

e Cuenta con gran cobertura global
e Sus modelos estan validados con la base de datos de diversos satélites
e Esunaopcidn ideal para estudios preliminares y analisis fotovoltaicos.

Desventajas:
e Puede presentarse diferencias en la precision a causa de la interpolacién de datos.
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Default Solar Radiation Databases

150w 120"wW 90*W 60*'W 30w o'w 30°€ 60°E 90"E 120°E 150%E

PVGIS-SARAH2 mm PVGIS-SARAH PVGIS-NSRDB mH PVGIS-ERAS No coverage

llustraciéon 5Mapa de cobertura base de datos PVGIS. (PVsyst, 2025)

NASA-SSE

Proporcionan promedios mensuales derivados de mediciones satelitales entre 1983y 2005 (PVsyst,
2025b). Estos datos integran informacion de multiples fuentes, como el Goddard Earth Observing
System (GEOS-1), el International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP D-1), satélites
geoestacionarios y polares con el satélite NOAA con los observadores GOES y POES. La cobertura
abarca todo el continente americano. Cuenta con una resolucion de 110km x 110km.

Ventajas:

e Base de datos histérica y cobertura global.
e Los modelos estan validados con observatorios satelitales y terrestres.
e Practico para analisis a gran escala.

Desventajas:

e Baja resolucion
¢ No es recomendable para estudios de baja y mediana escala.



Universidad
a CANARIAS

Europe

—180 —140 =120 100 20 —80 —40 _ 20 ] 20 40 80 20 100 120 140 160

_20

—80

s s

-

120 14 feo

llustracion 6. Mapa de cobertura base de datos NASA (NASA, 2025)

3.3 Datos de radiacion solar para emplazamiento Offshore

Tendencia anual: La irradiacion es mas alta entre marzo y mayo, con valores que superan
los 190 kWh/m2/mes en todas las fuentes, presentando su mayor pico en marzo.

Meses con menor irradiacion: Noviembre, diciembre y enero presentan los valores mas
bajos.

La NASA tiende a reportar los valores mas altos, especialmente en los primeros meses del
afno.

PVGIS y NREL ofrecen datos méas conservadores, con NREL mostrando los valores mas
bajos en los meses con menor radiacion.

A pesar de las diferencias, las tres fuentes siguen una tendencia similar en la forma
estacional de la curva, lo que refuerza la consistencia de los datos para analisis de recurso
solar.

A continuacion, en la Grafica 1 se presentan los datos de radiacion solar para cada una de las bases
de datos mencionadas:
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Emplazamiento Offshore
Irradiacion horizontal global [kWh/m2/mes]

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto = Sept Octub | Noviem | Diciem

250
200
15
10

5

o O o o

B NASA  165,9 171,4 = 2139 210,3 188,2 161,1 169,9 172,4 161,7 153,1 137,7 146,9
EPVGIS 136 159,5 202,4 199,7 192,7 166,7 164,2 176,8 161,5 141,1 143,3 150

3.4

NREL 161 165,5 204,3 196,3 174,8 159,3 174,6 173,1 165,3 150,9 125,1 146,3

m NASA mPVGIS m NREL

Grafica 1 Valores de radiacion solar emplazamiento Offshore
Datos de radiacion solar para emplazamiento Onshore

La mayor irradiacion ocurre entre marzo y abril, con valores que superan los 200
kWh/m2/mes en todas las fuentes.

La menor irradiacion se presenta en los meses de noviembre y diciembre, donde las tres
fuentes reportan valores por debajo de 150 kWh/m2/mes.

NASA generalmente reporta los valores méas altos a lo largo del afio.

PVGIS tiende a dar las estimaciones mas conservadoras (mas bajas), especialmente entre
enero y mayo.

NREL se mantiene en un término medio, aunque en algunos meses como agosto supera a
las demas.

Se observa una curva clara con mayor radiacion en marzo-abril y menor en noviembre-
enero, lo cual es tipico en climas tropicales.

A continuacion, en la Grafica 2 se presentan los datos de radiacion solar para cada una de las bases
de datos mencionadas:
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Emplazamiento Onshore
Irradiacion horizontal global [kWh/m2/mes]
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Grafica 2 Valores de radiacion solar emplazamiento Onshore.
3.5 Analisis estadistico descriptivo de los datos solares de las diferentes bases de datos
La variacion de los datos presentados puede derivarse de los siguientes factores:
Ubicacidn geografica

e Colombia, en particular San Andrés, no cuenta con estaciones climaticas determinadas, sino
con periodos de lluvias y sequias.

e Latemperatura promedio a lo largo del afio en San Andrés oscila entre los 25°C y 28°C.
(IDEAM, 2025).

e Su ubicacion geogréafica, exactamente en la costa caribe, hace que este lugar se encuentre
expuesto a una radiacién solar aproximadamente constante a lo largo del afio, sin embargo,
las lluvias y nubosidades pueden alterar el promedio de radiacion solar mensual.

Temporadas de lluvias y sequias

e Temporada de lluvias: Durante los meses de octubre y noviembre, San Andrés experimenta
un aumento significativo en las precipitaciones, 1o que genera una mayor nubosidad y
reduce la radiacion solar. Esto se refleja en los valores méas bajos de irradiacion del afio,
con 141,1 kwh/m2/mes en octubre, 136,6 kWh/m2/mes en noviembre.

e Temporada seca: En contraste, los meses de marzo y abril presentan condiciones de cielos
mas despejados y ausencia de lluvias, lo que favorece una mayor radiacion solar. Durante
este periodo, la irradiacion alcanza sus valores mas altos, con 208,2 kWh/m2/mes en marzo,
191,2kWh/m2/mes en abril y 185,4 kwWh/m2/mes en mayo.

Otros fendmenos

El fendmeno del nifio y la nifia pueden afectar considerablemente las condiciones de produccion
de energia fotovoltaica ya que, al presentarse climas extremos en ambos eventos, se alteran las
condiciones ideales a la hora de la generacién con sistema fotovoltaico.

Se puede observar que las tres bases de datos arrojan niveles de radicacion muy similares, lo que
permite concluir que los valores son fiables para el analisis del recurso solar en los emplazamientos
propuestos.
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Con base a la informacidn anteriormente expuesta, las ventajas y desventajas nombradas en el
numeral anterior, se escoge PVGIS como base de datos para realizar el estudio, puesto que, a pesar
de que las tres bases de datos tienen cobertura en el emplazamiento propuesto y presentan valores
de radiacion solar muy similar, PVGIS es una plataforma practica y versatil con buena cobertura
global y datos fiables para San Andrés, Optima para estudios preliminares y andlisis fotovoltaicos.

Ademaés, dado que los emplazamientos se encuentran proximos entre si y presentan niveles de
radiacion solar similares, las simulaciones se llevaran a cabo utilizando la base de datos de PVGIS
y Unicamente en el emplazamiento onshore. Esta decision es valida, ya que los resultados obtenidos
pueden aplicarse sin inconvenientes también al emplazamiento offshore.

4  Estimacion de la energia eléctrica.

Para el célculo de la energia eléctrica que anualmente se vestira a la red se puede realizar de dos
formas:

e Calculos matematicos: teniendo en cuenta los valores medios mensuales de la irradiacion
diaria sobre una superficie horizontal y con un angulo de inclinacion determinado.

e Software asistido por computadora: los aplicativos con mayor reconocimiento a nivel
internacional son el PVGYS y PVSYST. Los factores que se deben tener en cuenta para la
estimacion de la produccion de energia media anual son: potencia pico del generador,
Performance Ratio (PR) calculado debido a las condiciones reales de operacion del sistema
y los valores de irradiacion solar, de los cuales ambos aplicativos cuentan con base de datos
para este ultimo factor de incidencia. (UE, 2024).

En este caso y para fines practicos, se realizara una ligera estimacién con el aplicativo PVGIS, con
el fin de tener una idea de la posible produccion de energia media anual, sin embargo, mas adelante
en el apartado de disefio se profundizara en detalle los parametros y las condiciones técnicas con
el fin de tener una estimacion mas acertada.

El angulo de inclinacion se determind en funcién de la latitud, en este caso 12°y el azimut sin
desviaciones respecto al sur.

A continuacidn, en la Tabla 2 se presentan los datos de entrada que requiere PVGIS para determinar
la produccion de energia media anual:

Datos de entrada

Latitud 12.5511°
Longitud -81.7305°
Potencia pico [kWp] 3,5
Angulo de inclinacion [] 12
Azimut [°] 12
Pérdida de cable [%] 15
Pérdida del inversor [%] 2
Pérdida fotovoltaica [%] 0.5

Tabla 2. Datos de entrada para calcular la produccion de energia media anual mediante PVGIS

La Grafica 3 muestra la produccion mensual a lo largo de un afio, alcanzando una produccion anual
total de 6.197.519,70 kWh. A continuacion, se presenta un breve analisis:
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o El mes de mayor produccion es marzo, con 622.778,91 kWh, que representa el 10,05 % de

la produccion anual. Esto es debido a las condiciones 6ptimas de irradiacion solar durante
ese mes (probablemente por buena radiacion y temperaturas aun moderadas).

e EIl mes de menor produccion es noviembre, con 444.605,25 kWh (7,17 % del total). Esto
puede deberse a menor radiacion solar por presencia de nubosidad o condiciones climaticas
menos favorables.

o Lavariabilidad anual de la produccion varia solo un 2,05 % de un afio a otro, lo que indica
un sistema estable y confiable.

Produccién mensual de energia del sistema fotovoltaico

Produccién anual de energia fotovoltaica: 6.197.519,70kWh

Variabilidad de un afio a omre: 2.05% (127.067,60kWh)

700k Mes kwh %
01 - Enero 543.771,15 8,77%
600k 02 - Febrero 540.195,19 8,72%
03 - Marzo 622.778,91 10,05%
— 500k 04 - Abril 586.640,29 9,47%
% e g 05 - Mayo 522.283,48 8,43%
%L g 06 - Junio 448.289,53 1.23%
- 07 - Julio 493.193,43 7.96%
g 08 - Agosto 514.820,11 831%
200k 09 - Septiembre 492.538,32 1.95%
10 de octubre 473.621,91 1,64%
100k 11 de noviembre 444.605,28 117%
12 de diciembre 514.782,09 831%
! 1 2 3 4 5 6 7 8
Mes

Grafica 3 Produccién mensual de energia mediante PVGIS (Comision Europea, 2024)

Para el calculo asistido por computadora a través del software PVSYST, se analizaron las
combinaciones mencionadas en el numeral 3, teniendo en cuenta los siguientes equipos:

4.1.1 Paneles Fotovoltaicos

En la seleccion de los mddulos fotovoltaicos, se consideraron factores técnicos, reconocimiento
del fabricante y la vigencia del producto.

A continuacion, en la Tabla 3 se detallan los médulos que seran analizados:

Potencia Potencia Coefi
Fabricante | Referencia | Tecnologia STC NOCT NOCT Garantia
Pmax
[Wpl [Wpl
-Garantia del producto de
TR 78M 12 afos. -Garantia de
Jinkosolar | 565-585 | Monocristalino 585 435 45+2°C | -0.35%/°C | potencia lineal de 25 afios.
Watt -Degradacion anual del 0,55
% durante 25 afios.
-Garantia del producto de
TSM- 12 afios. -Garantia de
Trinasolar DE19 Monocristalino 555 420 43+£2°C | - 0.34%/°C | potencia lineal de 25 afios.
Vertex -0,55 % de atenuacion anual
de potencia.

Tabla 3 Propuesta paneles solares
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e En cuanto a garantias y degradaciéon anual, ambos mddulos presentan condiciones muy
similares.

e Respecto a la temperatura de operacion (NOCT), el modulo de la marca Trina muestra una
temperatura mas baja, lo cual es favorable para una mayor produccion de energia.

e El coeficiente de temperatura a maxima potencia indica que el modulo Trina presenta
menores pérdidas por cada grado centigrado que supera las condiciones estandar (25°C).
No obstante, el modulo de Jinko también cuenta con un valor de coeficiente moderado, lo
que lo hace competitivo en este aspecto.

4.1.2

Por otro lado, para la seleccion de los inversores, se tuvo en cuenta los factores como eficiencia,
reconocimiento del fabricante y vigencia del producto como se muestra en la Tabla 4, esto con el
fin de garantizar que los equipos proyectados cuenten las condiciones técnicas y comerciales
apropiadas para este proyecto en particular.

Inversores

. . Potencia Eficiencia Numero Corrlente Te,n ston
Fabricante Referencia [W] . de MPPTs max por maxima
[“o] MPPT [A] [V]
Sungrow SG350HX 350 99,0 12x2 40 1500
: SUN2000-
Huawei 175K TLHO 175 98,4 9x2 26 1500

Tabla 4 Propuesta inversores solares
Analisis técnico:
Potencia nominal:

o Sungrow duplica la potencia del inversor Huawei (350 kW vs 175 kW), lo cual lo hace mas
adecuado para sistemas de gran escala.

o [Esta mayor potencia permite una mayor concentracion de modulos en un solo equipo,
reduciendo la cantidad total de inversores requeridos.

Eficiencia:

e Ambos inversores presentan muy altos niveles de eficiencia, aunque Sungrow (99,0%)
supera ligeramente a Huawei (98,4%), lo que puede generar una mayor produccion
acumulada a lo largo del tiempo, especialmente en plantas grandes.

NUumero de MPPTs y flexibilidad:

e Sungrow ofrece 12 MPPTs dobles (24 entradas), superior a los 9 dobles (18 entradas) de
Huawei, lo cual da mayor flexibilidad en disefio, permitiendo: mayor tolerancia a sombras
parciales, Diversas orientaciones de strings.

Corriente maxima por MPPT:

e Sungrow (40 A) permite strings con mas modulos en paralelo, mientras que Huawei (26 A)
puede quedar limitado si se usan modulos de alta corriente.
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Esto es particularmente relevante con paneles de mayor tamafio (>500 W).

Tension maxima:

413

4.1.4

Ambos equipos permiten una tensién maxima de entrada de 1500 V, lo cual es estandar en
plantas a gran escala, permitiendo menos pérdidas y menor nimero de strings.

Estructuras

Delta (orientacion este-oeste): requiere menos espacio gracias a su geometria. Este disefio
permite aprovechar mejor la radiacion solar durante las primeras y ultimas horas del dia,
teniendo una distribucion horaria mayor. No obstante, al mediodia la produccion disminuye
debido a que los rayos solares no inciden perpendicularmente sobre los maodulos,
reduciendo su eficiencia en ese momento.

Fija orientada al sur: ofrece una produccion energética superior a la estructura delta,
especialmente al mediodia, cuando los rayos solares inciden casi perpendicularmente sobre
los mddulos. En cuanto a la ocupacion de terreno, requiere aproximadamente un 5% mas
de espacio que la estructura delta, debido a la necesidad de mantener una separacion
adecuada entre filas para evitar sombras y facilitar el mantenimiento.

Seguimiento (trakers): presenta mayor ocupacion de terreno, ya que requiere mecanismos
de rotacion y una separacion significativa entre filas para evitar sombras y facilitar el
mantenimiento. A pesar de ello, es la estructura que mejor aprovecha el recurso solar, lo
que se traduce en una mayor produccion energética a lo largo del dia.

Anadlisis técnico econémico

Se plantearan 12 escenarios con el objetivo de determinar la mejor opcidn, considerando el costo
y el beneficio del parque solar.

La Tabla 5 presenta una comparativa entre distintas configuraciones de sistemas fotovoltaicos
onshore, considerando tres tipos de estructuras: Delta-Wing, con seguimiento solar (trackers) y
orientadas al sur. Se evallan distintas combinaciones de marcas de paneles (Jinko y Trina) e
inversores (Huawei y Sungrow), bajo un criterio técnico-econémico y con la restriccion del espacio
disponible para la instalacion como principal limitante.

Potencia | - Potencia Potencia de 2 Potencia total| Produccion del Produccién Proporcién Produccién Area de Costo Costo Total

Onshore Ndmero de | totalde | . Namero de . 5 o . P fa e
ey el Ty del panel paneles | pareles inversor —— de inversor Sistema especifica QE_ normalizada | ocupacion | Instalacion | Instalacion
w] [Kw] [kw] w] [MWh/afio] | [KWh/kWp/afio] | rendimiento | [kWh/KkWp/dia] [m2] [USD/kWp] | [USD/kWp]
Delta / Jinko / Sungrow 585 6.625 3.876 350 10 3.500 6.142 1.581 0,800 4,33 28303 [$ 45($ 174.403
Delta / Jinko / Huawei 585 6.625 3.876 175 20 3.500 6.108 1.576 0,798 4,32 28303 [$ 45($ 174.403
Delta / Trina / Sungrow 555 7.000 3.885 350 10 3.500 6.141 1.581 0,800 4,33 29.718 [ $ 45| $ 174.825
Delta / Trina / Huawei 555 7.000 3.885 175 20 3.500 6.102 1571 0,795 4,30 29718 | $ 45| $ 174.825
Trackers / Jinko / Sungrow 585 6.625 3.876 350 10 3.500 7.621 1.966 0,799 5,39 45.060 [ $ 100| $ 387.563
Trackers / Jinko / Huawei 585 6.625 3.876 175 20 3.500 7.544 1.947 0,791 5,33 45.060 | $ 100| $ 387.563
Trackers / Trina / Sungrow 555 7.000 3.885 350 10 3.500 7.596 1.955 0,794 5,36 46.771 [ $ 100| $ 388.500
Trackers / Trina / Huawei 555 7.000 3.885 175 20 3.500 7.558 1.945 0,790 5,33 46771 | $ 100| $ 388.500
Orientado al Sur / Jinko - Sungrow 585 6.625 3.876 350 10 3.500 6.385 1.641 0,802 4,50 34202 |'$ 30| $ 116.269
Orientado al Sur / Jinko - Huawei 585 6.625 3.876 175 20 3.500 6.342 1.630 0,796 4,47 34202 |'$ 30| $ 116.269
Orientado al Sur / Trina - Sungrow 555 7.000 3.885 350 10 3.500 6.357 1.636 0,799 4,48 35888 | $ 30| $ 116.550
Orientado al Sur / Trina - Huawei 555 7.000 3.885 175 20 3.500 6.324 1.628 0,795 4,46 35888 | $ 30| $ 116.550

Tabla 5 Analisis técnico econémico
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Grafica 4 Produccion horaria de paneles solares con estructuras delta, trakers y fija

Méaxima produccion:

7.621 MWh/afo — Trackers / Jinko / Sungrow
7.596 MWh/afio — Trackers / Trina / Sungrow

Estas configuraciones con seguimiento solar muestran el mejor rendimiento absoluto del
sistema, aprovechando al maximo la radiacion solar disponible durante el dia.

Produccion media orientadas al sur:

6.385 MWh/afio — Trackers / Jinko / Sungrow
6.357 MWh/afo — Trackers / Trina / Sungrow

A pesar de ocupar mas espacio que Delta-Wing, tiene producciones muy similares a la
configuracion delta con orientacion este-oeste.

Produccion mas baja (estructuras Delta-Wing):

6.142 MWh/afio — Trackers / Jinko / Sungrow
6.133 MWh/afio — Trackers / Trina / Sungrow

A pesar de que las configuraciones con estructura tipo Delta presentan una produccion
anual de energia ligeramente inferior en comparacion con las configuraciones fijas
orientadas al sur, la diferencia no resulta significativa desde el punto de vista energético.
Por ejemplo, la produccion del sistema Delta con paneles Trina alcanza 6.133 MWh/afio,
mientras que la configuracion orientada al sur con el mismo panel produce 6.355 MWh/afio,
lo que representa apenas un incremento del 3,2 %.

Esta diferencia es marginal si se considera que la estructura Delta ocupa considerablemente
menos espacio y permite un disefio mas compacto, lo cual es especialmente relevante
cuando la superficie disponible del emplazamiento es limitada.
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Area de ocupacion

e Las estructuras Delta-Wing destacan por su baja ocupacion de terreno: entre 28.303 y
29.718 m?, siendo las més compactas del analisis.

e En contraste, los sistemas con trackers requieren entre 45.060 y 46.771 m?, lo cual los hace
inviables si el espacio es limitado.

e Las estructuras orientadas al sur se sitian en un punto medio con areas de entre 34.022 y
35.888 m2.

Costos

e Las soluciones mas econdmicas en téerminos de costo total de instalacion corresponden a
las configuraciones orientadas al sur, con valores alrededor de 116.000 USD.

e Los sistemas con trackers son los mas costosos, superando los 387.000 USD, debido a la
tecnologia de seguimiento y mayor complejidad de montaje.

e Las configuraciones Delta-Wing se situan en un punto intermedio, con un costo total de
instalacién aproximado de 174.000 USD.

La isla de San Andrés presenta una disponibilidad de terreno bastante limitada. Aunque el
emplazamiento onshore seleccionado no posee restricciones ambientales, la superficie disponible
no es suficiente para instalar un parque solar de gran envergadura.

Aunque las configuraciones con seguimiento solar ofrecen una mayor produccion energética anual,
su elevado requerimiento de espacio y alto costo de instalacion las descartan como opcién viable
bajo las condiciones del sitio. Por otro lado, las estructuras orientadas al sur son mas econémicas,
pero presentan menor produccién y ocupan una superficie superior a la disponible.

La configuracion con paneles Trina, estructura tipo Delta-Wing con inversores Sungrow logra un
equilibrio 6ptimo entre rendimiento, area ocupada y costos. A pesar de no ser la opcion mas
econdmica en términos absolutos, maximiza la produccion energética dentro del espacio disponible,
por lo que se concluye que es la alternativa mas adecuada para el emplazamiento analizado.

4.2 Energia eléctrica bruta producida.

La energia bruta generada por la planta solar se estima sin considerar los distintos factores que
afectan negativamente su rendimiento real. Este calculo se basa inicamente en condiciones ideales,
considerando aspectos como la irradiancia solar disponible, la eficiencia de los maodulos
fotovoltaicos y la configuracion del sistema.

Este dato sirve para comparar las diferentes alternativas propuestas, estimacion base de energia
producida y permite dimensionar el sistema de acuerdo con la demanda energética esperada.

La Grafica 5 presenta la energia mensual generada (E_Prod) por la planta solar a lo largo de un
ano:

e La méaxima produccién bruta se presenta en marzo y abril son los meses con mayor
generacion (>735.000 kWh), esto suele coincidir con buena irradiacion solar y temperaturas
no tan altas (lo cual es bueno para la eficiencia de los paneles).
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e La produccién bruta minima se genera en enero (498.158 kWh) y octubre (517.973 kWh)
muestran los niveles mas bajos. En enero, es comun por menor irradiacion solar que se
presenta en el emplazamiento.

e En general, hay una clara tendencia estacional, mayor produccion en épocas de verano y
reduccion en épocas de lluvias.

800000
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400000
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200000
100000

Enero Febrero Marzo @ Abril Mayo = Junio Julio  Agosto  Sep
BE_Prod 498158 586870 745852 736538 711135 614120 604399 651915 595968 517973 525183 547818

[kWh/mes]
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Grafica 5 Produccion neta de la planta solar
4.3 Escenario de pérdidas eléctricas.

El Performance Ratio (PR) es un indicador clave del rendimiento energético de una planta
fotovoltaica que muestra cuanto influye el entorno real en la reduccion de la produccion eléctrica.

Este valor independiente del tamafio o ubicacidn de la instalacién compara la energia generada con
la que se habria producido en condiciones ideales. Factores como la temperatura, pérdidas en cables,
desajustes entre modulos, suciedad, eficiencia del inversor y del transformador, asi como errores
en el seguimiento del punto de méxima potencia, afectan directamente el PR, cuyo valor tipico
oscilaentre el 75 % y el 80 % (UE, 2024).

e Desviacion en los valores de irradiacion del emplazamiento

La estimacion de la irradiacion solar en un sitio especifico se basa en datos de estaciones
meteoroldgicas o satelitales como PVGIS, NREL y NASA, las cuales pueden tener un margen de
error aproximado del 4 %. Para mejorar la precision, se recomienda promediar varias fuentes como
estimacion inicial e instalar una estacion de medicion solar en el lugar. Aunque este factor no
representa una pérdida energetica real, si afecta la estimacion de la energia que puede generar el
Sistema (UE, 2024).

e Sombreado

Las sombras, aunque afecten solo una parte del panel, pueden reducir significativamente su
rendimiento al interrumpir el flujo de energia en la serie de células, lo que puede causar puntos
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calientes y dafiar el médulo si no se usan diodos de bypass. Para prevenirlo, se debe asegurar una
separacion adecuada entre los paneles y posibles fuentes de sombra. El calculo de las pérdidas por
sombreado se basa en identificar los objetos que proyectan sombra y superponer su contorno en un
grafico con las trayectorias solares anuales, permitiendo estimar la reduccion en la captacion de
radiacion (UE, 2024).

En este caso, se proyectaron los objetos cercanos que pueden generar sombreado sobre los mddulos
fotovoltaicos como se observa en la llustracion 7.

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

o

lHustracion 7. Simulacion 3D de sombras. (PVSYST, 2025)

Orientation #1 - Dome front face - Domes. Tilts/azimuths: 12°/ 90°
Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

Orientation #2 - Dome backface - Domes, Tilts/azimuths: 12°/ -90°
Boam shading factor (inear calculation) : iso-shadings curves

e S g g €0
e Altanustion for Shses: o0tk A ——— Shadng loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.02%
| —— Toss: 10% 7y 1 3 o and albedo: 0.937 s
—— r Joss: 20" T e 3 ilou y :
—— S . h —— Sl 4 n
LY
o ? 5 1o s »
o 6 s o " -4
1:22 Jure
20 22 Mary and 23 My 23 xty
8 3. 20 Agr and 23 Aug m P 23 Aug b
420N -
oo oo 3.2 Feband 2
3 £ R e 1 N .
7 o —— --._:: ______ =3
Madaru s N : !
180 150 120 0 &0 -30 1] 990 120 1% 180 %0 120 1% 180
Azienuth [}
llustracion 8. Perfil de obstaculos en el diagrama de trayectorias del Sol (PVSYST, 2025)
e Polvo o suciedad en el panel

La acumulacién de polvo y suciedad en los médulos fotovoltaicos disminuye su capacidad de
generacion, ya que reduce tanto la corriente como la tensién producida. Si la suciedad se concentra
en zonas especificas, puede provocar perdidas adicionales por desajustes entre células. En general,
si no llueve en un mes, las pérdidas pueden llegar al 2 %, mientras que, tras una lluvia, estas se
reducen hasta aproximadamente un 0,5 % de acuerdo con (UE, 2024).
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En este caso el sistema estima un 5,4% distribuido como se observa en la llustracién 9:

1994 kKWh/m? Global horizontal irradiation

-0.9% Global incident in coll. plane

-0.6% Near Shadings: irradiance loss
-2.0% Soiling loss factor

-1.9% IAM factor on global

1888 kWh/m?
* 18290 m?2 coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 21.25% PV conversion
llustracion 9. Pérdidas por valores en la irradiacion (PVSYST, 2025)
e Pérdidas por temperatura en los médulos fotovoltaicos

La potencia maxima de un panel solar se determina bajo condiciones estandar de laboratorio, con
una temperatura de 25 °C y una irradiancia de 1.000 W/m?. Por cada grado centigrado que aumenta
la temperatura, el panel fotovoltaico reduce su rendimiento en aproximadamente un 0,5 % segun
(UE, 2024).

e Dispersion de pardmetros durante la conexion del campo fotovoltaico (mismatch)

Las pérdidas por desacoplo o mismatch en sistemas fotovoltaicos ocurren debido a variaciones en
las curvas I-V de los mddulos causadas por imperfecciones de fabricacion. Al conectar mddulos
en serie o paralelo con diferentes corrientes o tensiones, el sistema se ve limitado por el mddulo
con el valor més bajo, lo que reduce la potencia total generada. Estas pérdidas suelen estimarse en
torno al 3 %, considerando que las corrientes pueden variar +3 % entre modulos (UE, 2024).

e Pérdidas por seguimiento del punto de maxima potencia

Dado que los médulos no presentan la misma corriente e intensidad de voltaje, la curva corriente-
voltaje del string o rama se ve alterada. Esta alteracion puede generar aparentes puntos de maxima
potencia, que en realidad son maximos locales y no el maximo absoluto. Para abordar este
problema, cada fabricante de inversores o reguladores MPPT emplea sus propios algoritmos o
métodos para localizar el verdadero punto de maxima potencia de acuerdo con (UE, 2024).

e Rendimiento del inversor

La eficiencia de un inversor se expresa como la relacion entre la potencia que entrega y la que
recibe. Esta eficiencia varia en funcion de la potencia de entrada y del voltaje de operacion, por lo
que puede presentar distintos niveles de rendimiento segun esas condiciones (UE, 2024).

e Caida de tension en el cableado

Si los conductores no tienen una seccion adecuada, se produciran caidas de tension mas elevadas,
lo que implica también una pérdida de potencia. Para minimizar estas pérdidas, es fundamental
dimensionar correctamente las secciones de los conductores, respetando lo establecido en los
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reglamentos de baja y alta tension. De acuerdo con el Reglamento de Baja Tension, la caida de
tension en un cable de baja tensidn no debe superar el 1,5 % segin (UE, 2024).

Analisis de las pérdidas arrojas por el sistema PVsyst llustracion 10
e Energia nominal del conjunto (con eficiencia STC) — 7335.9 MWh

Este valor representa la energia tedrica maxima que podrian generar los mddulos fotovoltaicos si
trabajaran en condiciones estandar (STC: 1000 W/m?, 25 °C, AM 1.5), considerando su eficiencia
nominal de catalogo.

Es un punto de partida idealizado, sin tener en cuenta las pérdidas reales del sistema.
e Energia a la salida de los médulos — 6298.1 MWh

Es la energia que estaria disponible en el punto de maxima potencia (MPP), teniendo en cuenta
pérdidas reales como: degradacion de médulos, temperatura, dispersion entre modulos, caidas de
tension en cableado DC, pérdidas por desajustes entre strings.

Reduccion respecto a la energia nominal: 7335.9 MWh — 6298.1 MWh = -14.1 %.
Esto muestra las pérdidas fisicas en el campo fotovoltaico antes de la conversién a corriente alterna.
e Energia disponible en la salida del inversor — 6234.1 MWh

Es la energia disponible a la salida del inversor, es decir, ya convertida en corriente alterna (AC).
Aqui se han restado las pérdidas internas del inversor: eficiencia de conversion, pérdidas por
operacion a carga parcial, consumo nocturno (si aplica).

Reduccion respecto a la energia en la salida de los modulos: 6298.1 MWh — 6234.1 MWh=-1.0 %
Este pequefio porcentaje indica un inversor bastante eficiente.
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7335.9 MWh
-3.8%
-0.5%
-6.3%
+0.4%
3.7%
N 0.0%
6298.1 MWh
Y -1.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
6234.1 MWh
N -0.8%
-0.7%
£141.9 MWh

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #10)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
(including 1.6% for degradation dispersion)

Ohmic wiring loss

Mixed orientation mismatch loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power

Inverter Loss due to max. input current

Inverter Loss over nominal inv. voltage

Inverter Loss due to power threshold

Inverter Loss due to voltage threshold

Night consumption

Available Energy at Inverter Qutput

Auxiliaries (fans, other)
AC ohmic loss

Energy injected into grid

lustracion 10. Pérdidas del sistema (PVSYST, 2025)

4.4 Energia eléctrica neta vertida a la Red.

Luego de aplicar todos los factores que afectan la produccion de energia en el parque solar, se
obtuvo un indice de rendimiento (PR) de aproximadamente 80%. Este valor indica que el sistema
fotovoltaico esta operando con una eficiencia razonable respecto a su potencial teorico,

considerando condiciones reales de operacion.

El valor final de la energia neta realmente exportada a la red es de 6141.9 MWh, después de
considerar: consumos auxiliares (ventiladores, controles), pérdidas éhmicas en el lado AC.

Reduccidn respecto a la salida del inversor: 6234.1 MWh — 6141.9 MWh = -1.5 %.
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Grafica 6 Energia Eléctrica vertida a la red vs Energia eléctrica producida
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En la Grafica 7 se muestra la comparacion entre la demanda promedio horaria anual (linea naranja)
y la energia horaria promedio inyectada a la red por un sistema fotovoltaico (linea azul). Se observa
que la generacion solar comienza alrededor de las 7:00 y alcanza su punto maximo entre las 12:00
y las 14:00 horas, coincidiendo con las horas de mayor irradiacion solar. Sin embargo, esta energia
generada por el sistema fotovoltaico es significativamente menor que la demanda promedio a lo
largo de todo el dia, alcanzando un maximo de aproximadamente 2.391,62 kW frente a demandas
superiores a 29.000 kW en horas pico.

Este desfase entre la curva de generacion y la curva de demanda pone en evidencia que el sistema
solar, aunque contribuye al suministro energético durante el dia, no cubre por si solo la demanda
energética del sitio. En especial, durante las horas nocturnas (de 19:00 a 6:00), no hay inyeccién
de energia solar a la red, lo cual refuerza la necesidad de contar con otras fuentes de respaldo o
almacenamiento energético para cubrir la demanda en estos periodos.
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Grafica 7 Demanda promedio diario mensual vs Energia Eléctrica vertida a la red diaria mensual

5 Configuracion del sistema

e 7.000 mddulos fotovoltaicos con orientacion este-oeste de la marca Trina cada uno de
555Wp.

e 10 inversores de la marca Sungrow de 350kW c/u.

e 200 strings con 35 mddulos c/u. Ademas, se verificardn los parametros técnicos de corriente
y voltaje de cada string tipo que serd conectado a los MPPT de los inversores.

e La distancia entre filas de strings sera de 3 metros, con el objetivo de facilitar las labores
de mantenimiento. Esta separacion también considera que, debido a la amplia extension del
campo solar, el acceso vehicular es indispensable para realizar tareas operativas y de
inspeccion de manera eficiente.

A continuacion, en la Tabla 6 se presentan los criterios técnicos para la correcta distribucion entre
la planta solar e inversores:
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Vmin MPPT Vmp x Panel [N° min paneles
Minimo paneles por MPPT 500 31,8 16
Vmax inversor Voc panel |N° max paneles
Maximo paneles por MPPT 1500 38,1 39
Rango de V Vmpp N° max paneles
mmp recomendado
Potencia maxima FV 500 -1500 31,8 35
Voc (V) N° médulos en Voc (V) Vmax (V)
modulo serie string Inversor
Voc_String(V) < Vmax_Inversor 38,1 35 13335 1500
Iscmax (A) por
Isc (A) del
> ( ) de MPPT de cada
moédulo
Inversor
Isc_Panel < Icscmax_Inversor 18,56 60
lsc (A) del N° de strings Imax (A) de
, conectados a 1 Isc total entrada al
modulo . .
inversor inversor
Isc total Strings <Imax_Inversor 18,56 20 371,2 480
Isc (A) del N° de strings Imax (A) de
, Isc total
médulo por MPPT MPPT
Isc total xMPPT < |méx7MPPT de inversor 18,56 2 37,1 2 40

Tabla 6. Criterios distribucion entre la planta solar e inversores

En la llustracion 11 se puede observar el emplazamiento del sistema solar fotovoltaico con

estructura en delta.

lustracion 11. Emplazamiento onshore con estructura delta
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6 Cajas de conexion

Las cajas string box o cajas de conexion de strings son componentes esenciales en los sistemas
fotovoltaicos. Su funcidn principal es agrupar y proteger las conexiones de varias cadenas de
maodulos solares (strings) antes de dirigir la energia hacia el inversor. Estas cajas permiten una
gestion eficiente del sistema, facilitando el mantenimiento y mejorando la seguridad al incorporar
protecciones como fusibles y dispositivos contra sobretensiones.

Para este proyecto se implementara la configuracion 2 a 1, donde dos strings se conectan a una sola
entrada de la caja y se combinan en una salida hacia el inversor, se busca no exceder la corriente
maxima permitida por cada MPPT del inversor. Esta disposicion asegura que la corriente
combinada de los strings se mantenga dentro de los limites operativos del inversor, evitando
sobrecargas y posibles dafios al equipo.

Ademas, las cajas string box suelen estar equipadas con dispositivos de proteccidon contra
sobretensiones y seccionadores, (CR Technology Systems, 2021).

7 Cableado y protecciones

La llustracién 12 muestra los distintos tramos de cableado que deben ser calculados en el parque
solar fotovoltaico, los cuales son los siguientes:

1. Cableado desde el mddulo mas lejano hasta caja de conexiones

2. Cableados desde caja de conexiones hasta inversores

3. Cableado desde inversores hasta transformador BT/MT

4. Cableado desde transformador BT/MT hasta subestacion del punto de conexion

Data
Logger

llustracion 12. Distribucién de cableado de la planta solar (Prysmian Group, 2020)

Por otro lado, los médulos fotovoltaicos se conectaran en disposicion zigzag con el objetivo de
optimizar al maximo el uso del cableado incorporado en cada panel.
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llustracion 13. Conexion zigzag entre paneles solares (Borja - Academia Energia Solar, 2021)

La siguiente formula puede adaptarse para estimar la seccién de cableado en corriente continua
(DC) en sistemas fotovoltaicos, ya que en DC no se maneja angulo de desfase y por tanto se asume
un factor de potencia (cos @) igual a 1.

S_Z-L-I-cosq)
- y-AU
Donde:

S: Seccion del conductor en mm? — Es el drea del cable necesario para transportar la corriente sin
exceder la caida de tension permitida.

L: Longitud del circuito en metros — En DC debe considerarse el doble del trayecto (ida y vuelta).
I: Intensidad de corriente en amperios (A) — Isc de los médulos o string del sistema fotovoltaico.
v (gamma): Conductividad del material conductor en m / (Q-mm?). 47,6 para cobre es @ 70°

AU: Caida de tension maxima admisible (en voltios) — Se asumira el 1,5% de la tension nominal
del sistema.

7.1 Calculo de cableado en baja tensién en DC por string, desde la caja de conexion (string
box) hasta el médulo mas lejano

Este calculo tiene como objetivo dimensionar adecuadamente la seccion del conductor en corriente
continua (DC) que conecta cada string de modulos fotovoltaicos con la caja de conexion. Se
considera la distancia hasta el médulo mas lejano del string, ya que es el tramo con mayor caida de
tension. El disefio debe garantizar una pérdida de voltaje dentro de los limites normativos y
asegurar un funcionamiento eficiente y seguro del sistema.

p Cobre (CU) 47,6

p Aluminio (AL) 29

Longitud cable m 80 Caida de Tension

Isc (A) 18,56 |[AV FASE-NEUTRO =2 * L * I/p(CU)*Scc |
correccion por agrupamiento 0,85 |AV FASE-NEUTRO 19,73 V
correccion por temperatura del terreno 30°C 0,93

Isc (A) Corregida 23,48 % Caida de Tension FASE-NEUTRO =(AV/Vr)*K
K CONSTANTE 2| [% CT FASE-NEUTR 1,5 %
Voc Panel (V) 38,1

Voc Total (V) 1334 Seleccién cable mm?

# DE PANELES SERIE 35 Scc mm? > 2*L* IMAX.)/(p(CU)*AV%)
AV = 1,5%(Vmp total) (V) 20,0] |Scc mn? = 3,95 mn¥
Seccién Transversal mm? 4,00

Tabla 7. Célculo cableado strings

Proteccion:
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Se dimensionara el fusible por cada string. En este caso se tomara la corriente de corto circuito y
se le aplicard un factor de 1,4.

Ic - 1.4 = 118.56 - 1.4 = 25.94
El fusible inmediatamente superior es de 30A @ 1500vDC

7.2 Calculo de cableado en baja tension en DC desde la caja de conexion (string box) hasta
el inversor. A la caja de conexion entran 2 string

En este calculo se determina la secciéon adecuada del cableado en corriente continua (DC) que
conecta la caja de conexion a cada inversor bajo tubo y enterrado. Dado que a la caja ingresan dos
strings y luego sale un circuito a cada MPPT, la corriente a considerar sera la suma de ambas. ES
fundamental dimensionar correctamente este tramo para minimizar las pérdidas por caida de
tension y asegurar un transporte eficiente de la energia generada hacia el inversor. Es de anotar que,
en general por cada inversor se conectarian 20 strings distribuidos en 10 MPPTSs.

STRINGS INVERSOR 1 | STRINGS INVERSOR 2
p Cobre (CU) 47,6  Cobre (CU) 47,6)
P Aluminio (AL) 29 $ Aluminio (AL) 29
Longitud cable m 210 Caida de Tension Longitud cable m 195| Caida de Tension
Isc (A) 37,12 AV FASE-NEUTRO =2 * L * 1/p(CU)*See 1sc (A) 37.12) AV FASE-NEUTRO = 2 * L * Up(CU)*Scc
correccion por agrupamiento 0,80] |AV FASE-NEUTRO 1761V correccion por agrupamiento 0.8 [AVFASE-NEUTRO 16,35 V/
correccion por temperatura del terreno 30°C 0,93} Correccion por temperatura del terreno 30°C 0,93
Isc (A) Corregida 49,89) [ % Caida de Tension FASE-NEUTRO =(AVVD*K | [isc (A) Corregida 49,89 [ % Caida de Tension FASE-NEUTRO =(AV/Vr)*K |
K CONSTANTE 2| [%CT FASE-NEUTR 13% | [K CONSTANTE 2| [% CTFASE-NEUTR 12% |
Voc Panel (V) 38,1 Voc Parel (V) 38,1
Voc Total (V) 1334 Seleccion cable mm? \Voc Total (V) 1334 Seleccion cable mm?
# DE PANELES SERIE 35 Sce m? > 2*L*IMAX)/(H(CU)*AV%) # DE PANELES SERIE 35 Sce mm? > *L*IMAX.)/(p(CU)*AV%)
AV = 1,5%(Vmp total) (V) 20,0] |Sce e = 22,01 mn? AV = 1,5%(Vip total) (V) 20,0| |Scc mm? = 20,44 mn?
Seccion Transversal mm? 25,00} Seccion Transversal mm? 25,00

STRINGS INVERSOR 3 ‘ STRINGS INVERSOR 4 ‘
 Cobre (CU) 47,6] 5 Cobre (CU) 47,6)
p Aluminio (AL) 29 p Aluminio (AL) 29
Longitud cable m 180 Caida de Tension Longitud cable m 165) Caida de Tension
Isc (A) 37,12 AV FASE-NEUTRO =2 * L * I/p(CU)*Scc Isc (A) 37,12 AV FASE-NEUTRO =2 * L * I/p(CU)*Scc
correccion por agrupamiento 0,8] |AV FASE-NEUTRO 15,09 V. correccion por agrupamiento 0,8 |AV FASE-NEUTRO 13,84 V.
correccion por temperatura del terreno 30°C 0,93} correccion por temperatura del terreno 30°C 0,93}
Isc (A) Corregida 49,89| [ % Caida de Tension FASE-NEUTRO =(AV/Vr)*K | [Isc (A) Corregida 49,89| [ % Caida de Tension FASE-NEUTRO =(AV/Vr)*K |
K CONSTANTE 2| [% CT FASE-NEUTR 11% | [K CONSTANTE 2| |%CT FASE-NEUTR 1,0 % |
Voc Panel (V) 38,1} Voc Panel (V) 38,1}
Voc Total (V) 1334] Seleccion cable mm? Voc Total (V) 1334] Seleccion cable mm?
# DE PANELES SERIE 35) Scc mn? > 2*L*IMAX.)/(p(CU)*AV%) # DE PANELES SERIE 35) Scc mn? > 2*L*IMAX.)/(p(CU)*AV%)
AV = 1,5%(Vimp total) (V) 20,0 [Sccmne = 18,86 mn? AV = 1,5%(Vimp total) (V) 20,0 [Sccmne = 17,29 mn?
Seccion Transversal mm? 25,00} Seccion Transversal mm? 25,00}

STRINGS INVERSOR 5 ‘ STRINGS INVERSOR 6

p Cobre (CU) 47,6 p Cobre (CU) 47,6
p Aluminio (AL) 29] p Aluminio (AL) 29|
Longitud cable m 150) Caida de Tensién Longitud cable m 135 Caida de Tensién
Isc (A) 37,12 AV FASE-NEUTRO =2 * L * I/p(CU)*Scc Isc (A) 37,12 AV FASE-NEUTRO =2 * L * I/p(CU)*Sce
correccién por agrupamiento 0,8] |AV FASE-NEUTRO 19,65 V correccion por agrupamiento 0,8] [AV FASE-NEUTRO 17,69 V
correccion por temperatura del terreno 30°C 0,93 correccion por temperatura del terreno 30°C 0,93
Isc (A) Corregida 49,89 [ % Caida de Tension FASE-NEUTRO =(AV/Vn)*K | [Isc (A) Corregida 49,89 [ % Caida de Tension FASE-NEUTRO =(AV/VD*K |
K CONSTANTE 2| |% CT FASE-NEUTR 15 % | K CONSTANTE 2| |% CT FASE-NEUTR 13 % |
Voc Panel (V) 38,1 Voc Panel (V) 38,1
Voc Total (V) 1334 Seleccion cable mm? Voc Total (V) 1334 Seleccion cable mm?
# DE PANELES SERIE 35) Scc mn? > 2*L*IMAX.)/(p(CU)*AV%) # DE PANELES SERIE 35| Sce mn® > 2*L*IMAX.)/(p(CU)*AV%)
AV = 1,5%(Vmp total) (V) 20,0 [Scc mne = 15,72/ mnv AV = 1,5%(Vimp total) (V) 20,0 [Sccmne = 14,15/ mv
Seccion Transversal mn? 16,00 Seccion Transversal mm? 16,00

STRINGS INVERSOR 7 | STRINGS INVERSOR 8 |
$ Cobre (CU) 47,6] $ Cobre (CU) 476
p Aluminio (AL) 29 p Aluminio (AL) 29
Longitud cable m 120 Caida de Tension Longitud cable m 105} Caida de Tension
Isc (A) 37,12 AV FASE-NEUTRO =2 * L * I/p(CU)*Sce Isc (A) 37,12 AV FASE-NEUTRO =2 * L * I/p(CU)*Scc
correccion por agrupamiento 0,8| |AV FASE-NEUTRO 15,72 V correccion por agrupamiento 0,8 |AV FASE-NEUTRO 13,76 V
correccion por temperatura del terreno 30°C 0,93 correccion por del terreno 30°C 0,93
Isc (A) Corregida 49,89 [ % Caida de Tension FASE-NEUTRO =(AV/Vr)*K | |Isc (A) Corregida 49.89] [ % Caida de Tension FASE-NEUTRO =(AV/VN)*K |
K CONSTANTE 2| |% CT FASE-NEUTR 12 % | K CONSTANTE 2) I% CT FASE-NEUTR 1,0 % |
Voc Panel (V) 38,1 Voc Panel (V) 38,1
Voc Total (V) 1334 Seleccion cable mm2 Voc Total (V) 1334} Seleccion cable mn?
# DE PANELES SERIE 35| Scc M? > 2*L*IMAX.)/(H(CU)*AV%) # DE PANELES SERIE 35 Scc m® > 2*LAIMAX.)/(HCUY*AV%)
AV = 1,5%(Vmp total) (V) 20,0 |Sccmn? = 12,58 mn? AV = 1,5%(Vmp total) (V) 20,0[ |Scc mn? = 11,00 mn?
Seccion Transversal mm? 16,00} Seccion Transversal mm? 16,00
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STRINGS INVERSOR 9 ‘ STRINGS INVERSOR 10
p Cobre (CU) 47,6} p Cobre (CU) 47,6
5 Aluminio (AL) 29 5 Aluminio (AL) 29
Longitud cable m 90 Caida de Tension Longitud cable m 75 Caida de Tensién
Isc (A) 37,12 AV FASE-NEUTRO =2 * L * I/p(CU)*Scc Isc (A) 37,12 AV FASE-NEUTRO =2 * L * I/p(CU)*Scc
correccion por agrupamiento 0,8] [AV FASE-NEUTRO 18,87 V correccion por agrupamiento 0,8 |AV FASE-NEUTRO 15,72 V
correccion por del terreno 30°C 0,93 correccion por temperatura del terreno 30°C 0,93
Isc (A) Corregida 49,89 [ % Caida de Tension FASE-NEUTRO =(AV/VD*K | [Isc (A) Corregida 49,89 [ % Caida de Tension FASE-NEUTRO =(AV/Vn)*K |
K CONSTANTE 2| I% CT FASE-NEUTR 14 % | K CONSTANTE 2) I% CT FASE-NEUTR 12% |
\Voc Panel (V) 38,1} \Voc Panel (V) 38,1
Voc Total (V) 1334 Seleccion cable mm? Voc Total (V) 1334} Seleccién cable mn?
# DE PANELES SERIE 35 Scc mm? > 2*L*IMAX)/(p(CUY*AV%) # DE PANELES SERIE 35) Scc mne > 2*L*IMAX.)/(p(CU)*AV%)
AV = 1,5%(Vimp total) (V) 20,0 [Sccmm?= 9,43 mm? AV = 1,5%(Vmp total) (V) 20,0 [Scc mne = 7,86 m?
Seccion Transversal mm? 10,00 Seccion Transversal mm? 10,00

Tabla 8. Célculo cableado caja de conexion - Inversores
Proteccion:
Se dimensionara el fusible general para la caja acordonada para recibir 2 string. Se tomara la
corriente de corto circuito y se le aplicara un factor de 1,4:
2Ic-1.4=2-1856-1.4=51.94
El fusible inmediatamente superior es de 60A @ 1500vVDC
7.3 Calculo de cableado en baja tensién en AC desde cada inversor hasta transformador

Este calculo consiste en dimensionar la seccidn del cableado en corriente alterna (AC) gue conecta
los inversores al transformador de elevacion bajo tubo y enterrado. Se toma en cuenta la potencia
activa suministrada por los inversores, la distancia al transformador, el tipo de instalacién, y los
factores de correccion por temperatura y agrupamiento. El objetivo es garantizar una caida de
tension aceptable y una operacion segura y eficiente del sistema.

Para esta zona y teniendo en cuenta que la seccion supera los 120mm2, se tendrad en cuenta la
siguiente férmula:
V3-L-1-cosg

S =
y (AU —1.732-1073-X - L+ -sin¢)

Donde:

S: Seccion del conductor (en mm?).

L: Longitud del conductor (en metros).

I: Corriente que circula por el conductor (en amperios).

cos(@): Factor de potencia.

v (gamma): Conductividad eléctrica del material del conductor (en m / (Q2-mm?)).
AU: Caida de tensiéon maxima admisible (en voltios).

X: Reactancia inductiva del conductor (en Q/km).

sen(@): Seno del angulo de desfase entre corriente y tension, complementario al cos(¢).
Datos iniciales:

- Potencia: 350 kW

- Tension: 800 V

- Corriente nominal (1): 254 A
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- Longitud del trayecto (L): 10 m

- Factor de potencia (coso): 0,99
- Caida de tension méxima (AU): 1,5% de 800V =12V
- Conductividad del cobre (y): 47,6 m/(Q-mm?) @ 70°
- Reactancia inductiva (X): 0.08 Q/km = 0,00008 Q/m
Factores de Correccion:
- Factor por temperatura ambiente (PVC): 0,93
- Factor por aglomeracion (tuberia PVC): 0,85
- Factor total: 0,93 x 0,85 = 0,7905
I_corregida=254/0.7905~321,3 A

_ V/3-10-321.3:0.99

47.6- (12 — 0.0000627)

Aunque el calculo por caida de tension da una seccion de aproximadamente 10 mm?, se debe
dimensionar el cable por capacidad de corriente (321 A), lo que implica:

~ 9.64mm?

Seccidén minima: 1x400 mm?2 - 350A

CARACTERISTICAS TECNICAS | TECHNICAL DATA

MAXIMA
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CROSS- | (ONDUCTOR | TNSULATION | ouren | senoG | werGHT PERMISSIBLE PERMISSIBLE peamissiatecuraenr | COND bt
SECTION | DIAMETER* | THICKNESS | MSULATION | praereps | RADIUS | APPROX CURRENT* CURRENT DIRECT mconpurang | RESISTANCE

NAR(2) BURTAL™ (2) BURIED* (3) n[ggggc

DUMETRD | RADIODE | PESO DECORRIENTE DIRECTAMENTE BAOTUBY | TENCIADEL | TENSION

mm] | [mm) (mm] | [kgfkm] m[’ﬂfs 35‘["5'5 ZE?EILES [Qnm)] | [viakm)
6,1 83 9 76 n
1x25 585 09 77 9.9 495 1 21 103
13 675 09 8.5 10,8 54 153 150 129 108 90 0,858 1,736
x50 80 1 10,1 125 &5 200 184 159 128 106 0,641 1,282
X0 10,0 11 119 w5 725 25 3 206 158 130 0,443 0,886
195 12 11 B8 158 be] 340 289 253 185 154 0320 0,640
X 126 12 153 4 87 420 W 296 m 74 0,253 0,506
X150 1385 14 7 93 95 515 389 343 28 197 0,206 0,412
%185 16,0 16 w4 24 107 545 447 305 267 bPl) 0,164 0,328
X260 18,0 17 21 W2 by 825 530 an 307 253 0125 0,250
X300 20,0 18 w3 267 1335 1035 513 547 286 0,00 0,200
[0 25 20 70 300 150 1345 740 563 350 0,078 0,156
THs00 260 22 30,4 336 252 1660 856 T 50 | 420 TR 0.0605 0,121
14630 30,0 2 34,8 386 290 2160 936 899 IEINETI s 460 0,0469 0,094

Tabla 9. Tabla seleccion de cable inversor — transformador (Prysmian Group, 2020)

Proteccion:

Se dimensionara una protecciéon termomagnética aplicando un factor de 1,25A a la corriente
méaxima de salida en cada inversor:

Imax - 1.25 = 254A - 1.25 = 317.54
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La proteccidon termomagnética inmediatamente superior es de 350A @ 1000VAC

7.4 Calculo de cableado en media tensiéon en AC desde el transformador hasta la
subestacion del punto de conexion

V3-L-1-cos¢

S =
y (AU —1.732-10"3-X - L -1 -sin¢)

Potencia (P): 3500 kW
Voltaje (V): 34,5 kV
Factor de potencia (cos@): 0,99
Seno del angulo (seng): = 0,141
Longitud (L): 500 m
Caida de tension permisible (AU): 5% =1.725V
Conductividad eléctrica del aluminio (y): 37,5 m/(Q-mm?)
Reactancia del cable (X): 0,1 Q/km = 0,0001 Q/m
Factor de correccién por temperatura a 30°C: 0,93
P 3500000
=\/§-V-cosgo=\/§-34500-0.99z
_ V3-500-59.2-0.99
37.5-(1.725—-1.732-1073-0.001 - 500 - 59.2 - 0.141)

El resultado tedrico obtenido es una seccién muy pequefia debido a la baja corriente en media
tension. Sin embargo, en la préctica se selecciona una seccion minima comercial que de acuerdo
con la Tabla 10 es de 53 mm?2.

I 59.24

S ~ 0.787mm?

ACSR
Diametro Espesor Espesor Diametro Rosistencia DC
. ) P D : E " tori Masa total Capacidad Corriente de del conductor a
. ombre o conductor |capainterna| cubierta exterior ’ N e .
Cal_lhre clave N Hilos Conductor Inner layer Covering External Total Weight de:rgr:;:\le Sf]?}ﬁ‘oci:::;:;igﬁen Zq c "

Size Code Name Strands Diameter Thickness Thickness Diameter pacity Res"_“;;"f:g:'a? 20°C
mm mm mm mm kg/km A kA Q/km
1/0 Raven 6/1 9.3 4,45 3,18 26,5 702 254 5.8 0,523
210 I Quail | 81 | 10,4 | 4,45 | 3,18 | 27,7 | 793 | 200 | 7.3 | 0.416
310 Pigeon 61 1,7 4,45 3,18 29,0 906 331 9,2 0,329
a0 | Penguin | 61 | 13 | ass | a8 | ss | 935 | 317 | 16 | 0,261
266,8 Wasxwing 181 14,2 4,45 3,18 31,7 1048 471 13,2 0,212
266,8 I Partridge | 2617 | 15,8 | 4,45 | 3,18 | 325 | 1159 | 480 | 13,2 | 0,213
336,4 Merlin 1801 16,0 4,45 3,18 335 1212 543 16.7 0,168
a75 | Chickade | w1 | w73 | aas | 318 | 0 | s | 605 | 19,7 | 0,143
477 Pelican 181 19,0 4,45 3,18 36,8 1533 678 236 0,119

Tabla 10. Tabla seleccion de cable transformador — subestacién punto de conexion (Prysmian Group, 2022)
8 Transformador

Para el parque solar se empleard un transformador tipo pedestal con capacidad de 3,5 MW,
disefiado especificamente para sistemas fotovoltaicos. Este transformador es de alta eficiencia, con
bajas pérdidas en el nucleo y los devanados, y puede contar con uno o dos secundarios en baja
tension. Esta equipado con sistemas de proteccidn, seccionamiento y conectores premoldeados para
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media tension, adecuados para 200 A en series de 15 kV y 34,5 kV, con una capacidad de operacion
de hasta 4,4 MVA.
Gracias al uso de un medidor bidireccional, el transformador puede operar en dos sentidos:

« Como reductor (AT/BT) cuando no hay generacion fotovoltaica, tomando energia de la red
en media tension y transformandola a baja tension para alimentar las cargas del sistema.

e Como elevador (BT/AT) durante la generacion fotovoltaica, recibiendo energia en baja
tension del sistema solar y elevandola a media tension para alimentar la red principal o
entregar excedentes.

Este tipo de transformador es ideal para garantizar flexibilidad y eficiencia en sistemas de
generacion distribuida (TESLA Transformadores, 2025)

A continuacion, se presenta un esquema del conexionado y protecciones de un transformador de la
marca TESLA, ideal para este tipo de proyectos:
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llustracion 14. Conexion de transformador — red de distribucion (TESLA Transformadores, 2025)
9 Conclusiones.

e La instalacion de paneles solares onshore representa una solucién robusta y
econdémicamente viable para la generacion de energia renovable. Aunque enfrenta desafios
relacionados con la disponibilidad del terreno y la variabilidad solar, sus ventajas en
términos de accesibilidad, facilidad de mantenimiento y menor complejidad estructural la
convierten en una opcion atractiva para impulsar la transicion energética. Con una adecuada
planificacion y estudios previos, los proyectos onshore pueden alcanzar altos niveles de
eficiencia y contribuir significativamente a la diversificacion de la matriz energética.
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e El anélisis técnico realizado sobre la planta solar fotovoltaica proyectada en la isla de San
Andrés demuestra que, bajo condiciones climéticas favorables y con una configuracion
optimizada, es posible alcanzar un rendimiento energético competitivo. La seleccion de una
estructura tipo Delta-Wing combinada con modulos Trina y inversores Sungrow permite
maximizar la produccién dentro de las limitaciones espaciales del emplazamiento onshore,
logrando una generacion bruta anual estimada de 7.335,9 MWh y una energia neta vertida
alared de 6.141,9 MWh.

e Conun Performance Ratio (PR) del 80%, el sistema evidencia un comportamiento eficiente,
acorde con los estdndares de plantas solares de mediana escala en climas tropicales.
Asimismo, el estudio detallado de las pérdidas eléctricas como las asociadas a temperatura,
sombreado, suciedad, mismatching y eficiencia del inversor permite validar la viabilidad
técnica del disefio propuesto.

e En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la implementacion del sistema fotovoltaico
como una alternativa sostenible y rentable para reducir la dependencia energética de la isla
del diésel, y representan un paso importante hacia la diversificacion de la matriz energética
en zonas no interconectadas.
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