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Capitulo 1.
Introduccion

La energia: historia y evolucién

La energia es uno de los pilares fundamentales del desarrollo humano. Desde
tiempos prehistéricos, el ser humano ha utilizado diversas fuentes de energia para
sobrevivir y evolucionar: el fuego para cocinar y calentarse, la fuerza del viento y del
agua para mover molinos, y la traccion animal para el transporte y la agricultura. Con la
llegada de la Revolucion Industrial a finales de siglo XVIII, la humanidad vivié una
transformacion radical al incorporar los combustibles fésiles, principalmente carbén y
petroleo, como fuentes primarias de energia para la operacion de motores mecanicos,

y posteriormente para produccion de electricidad para iluminacion.

Entre finales del siglo XIX y mediados del siglo XX, el consumo energético se
dispar6 por la industrializacion, la masificacion de las redes eléctricas y el crecimiento
urbano. Sin embargo, este uso desmedido de recursos no renovables para
aprovechamiento energético genera consecuencias ambientales graves, como la crisis
climatica, que se manifiesta con la alteracion de fendmenos climatolégicos a nivel
mundial y con la contaminacién de los biomas y la consecuente afectacion de los ciclos
vitales de seres vivos que los habitan. Ante este panorama, sumado a las crisis del
petréleo (1973 y 1979) que cambid la forma en que el mundo veia la dependencia
energética, surgié la necesidad de diversificar la matriz energética, y hoy en dia transitar
hacia fuentes renovables que garanticen sostenibilidad y soberania energética, siendo

la energia solar fotovoltaica uno de los desarrollos tecnologicos mas prometedores.

La energia fotovoltaica: una solucién sostenible

La generacion de electricidad a partir de paneles solares se basa en el principio
fotovoltaico, el cual consta de la transformacion efectiva de los paquetes de fotones
presente en la radiacion solar que incide sobre una lamina de materiales
semiconductores para la generacion a la par de electrones que seran conducidos a lo
largo de un conjunto de paneles. Esta tecnologia se concibié a mediados del siglo XX,
y ha tenido un vertiginoso avance en lo concerniente a su sostenibilidad, eficiencia,
costos de inversidn y operacion, y en su versatilidad a la hora de sus paneles poder ser
instalados en edificaciones de todo tipo o independientemente en grandes parques

solares.
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El potencial fotovoltaico en Colombia y La Guajira

Colombia, gracias a su ubicacion geografica cerca de la zona térrida del planeta,
cuenta con un alto potencial solar, con una irradiacion promedio diaria de alrededor de
4,5 [KWh/m?]. En los ultimos afos, el pais ha comenzado a aprovechar esta ventaja
natural con politicas publicas que promueven las energias renovables, especialmente a
partir de la Ley 1715 de 2014, que fomenta el desarrollo de fuentes no convencionales
de energia.

Aunque histéricamente Colombia ha dependido de la energia hidroeléctrica,
fendmenos como El Nifio han evidenciado la vulnerabilidad de esta fuente ante el
cambio climatico. En respuesta, el gobierno ha promovido la inversiébn en parques
solares, especialmente en regiones con alto potencial de radiacién, como lo es La

Guajira.

La Guajira, el epicentro solar de Colombia

La Guajira, ubicada en el extremo norte del pais, es la regién con mayor
irradiacion solar de Colombia, con promedios que superan los 6 [kWh/m?] diarios. Este
territorio desértico, habitado mayoritariamente por comunidades indigenas, posee

condiciones ideales para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos a gran escala.

En la ultima década, se han anunciado varios proyectos solares insignia en esta
region, como lo es el Parque Solar Fotovoltaico Cuestecitas, ubicado en el municipio de
Maicao, con una capacidad instalada proyectada de 600[MW], y produccion de energia
estimada de 1100 GWh/afio. Dicho parque hace parte de una ambiciosa estrategia
nacional para diversificar la matriz energética e impulsar el desarrollo socioeconémico

de la region.

No obstante, el desarrollo de la energia fotovoltaica en La Guajira también
plantea retos sociales, culturales y ambientales. Es fundamental garantizar la
participacién de las comunidades locales, en especial las de origen indigena, con la
finalidad de concertar una agenda en comun que contemple sus derechos territoriales y
culturales, y que esclarezca los beneficios econdmicos y sociales que trae consigo la

puesta en marcha de este tipo de proyectos.
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La energia ha sido clave en la historia del progreso humano, y su transicién hacia
fuentes limpias es hoy una necesidad urgente. Colombia, con su riqueza solar, tiene una
oportunidad unica para liderar en energias renovables, especialmente a través de la
energia fotovoltaica. La Guajira, por sus condiciones naturales, esta llamada a ser el
epicentro solar del pais, siempre y cuando su desarrollo sea sostenible, equitativo y

respetuoso con sus comunidades indigenas.

1.1 Planteamiento del problema

El municipio de Uribia, ubicado al norte del departamento de La Guajira,
Colombia, se distingue por su vasta extension territorial, caracterizada por un clima arido
y una alta radiacion solar durante todo el afo, gracias a su ubicacion privilegiada en la
zona toérrida del planeta. Estas condiciones lo convierten en una de las regiones con
mayor potencial para la generacion de energia solar fotovoltaica en el pais. Sin
embargo, Uribia ha enfrentado histéricamente importantes desafios en materia
energética, especialmente en lo relacionado con el suministro, la cobertura y la calidad

del servicio eléctrico.

En este contexto, la presente tesis propone la implementacién de un sistema
solar fotovoltaico on-grid con una potencia pico de 2 [MVA], que permitira al cliente
constituirse como un Auto Generador a Gran Escala, por lo tanto, busca no solo atender
las necesidades del cliente, sino también entregar los excedentes a la red de distribucion
local. La iniciativa se enmarca en los lineamientos de la transicion energética nacional,
y representa una oportunidad para evidenciar como la incorporacién de fuentes
renovables puede fomentar el desarrollo econémico, social y ambiental en territorios

histéricamente marginados, como es el caso de La Guajira.

1.2 Memoria

1.2.1 Objetivos del proyecto
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Objetivo General:

Evaluar y disefiar los componente mas representativos de un sistema de
generacion solar fotovoltaica de 1,99 [MVAp] conforme a la regulacion colombiana, este
proyecto se ubicara en los predios aledafios a la subestacion de 5,6 [MVA] del municipio
de Uribia, localizado en el departamento de la Guaijira, en Colombia, considerando el
potencial del recurso solar que tiene el departamento de La Guajira, entre 5a 6 HSP, y
la cercania que existen entre predio del propietario y la subestacion eléctrica Uribia se
plantea la implementacion de este proyecto solar que permita explotar los recursos y

oportunidades de negocio.

Objetivos especificos:

e Evaluacion de la viabilidad técnica y econémica del sistema solar fotovoltaico
en el lugar del emplazamiento.

e Seleccionary especificar los componentes mas representativos del sistema solar
fotovoltaico, tales como panales solares, cableado eléctrico, estructuras de
soporte, tableros eléctricos (DC-AC), e inversores, para el desarrollo de la
implementacién del proyecto.

e Verificar que tanto se reduce la huella de carbono con la produccién energética
sostenible del sistema solar fotovoltaico planteado en comparacion con una
generacion convencional existente a partir de combustibles fésiles.

1.2.2 Alcance

El propésito es entregarle al cliente la evaluacion del recurso solar, estimacion
de la energia a producir anualmente, memorias descriptivas, calculos, planos, y estudios
técnicos-econdmicos, y orientacion para tramites de legalizacion de conexion ante

Operadores de Red locales.

Acotaciones al Alcance
o Es importante para la interpretacion de este TFM considerar que un
proyecto de estas dimensiones en un entorno real requiere como insumo
variedad de informacion y estudios que sabemos no sera posible reunir
para un trabajo con fines académicos como el que pretendemos
desarrollar, por lo tanto, los datos que se han tomado para el desarrollo
técnico, como pueden ser estudios de suelo, resistividad del terreno,
tramites ante operador de red local, corrientes de cortocircuito en puntos

de conexién, entre otros, se han basado en supuestos y condiciones
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conservadoras, lo anterior con la intencién de avanzar con fines practicos
a un desarrollo mas cercano a la realidad.

o El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas en Colombia (RETIE)
describe los requisitos para un disefio eléctrico detallado segun aplique
para cada tipo de instalacién, optamos en nuestro caso por no desarrollar
a profundidad todos los literales del disefno detallado, esto debido a que
varios apartados del disefio detallado de la A hasta la X (segun
reglamento) requieren software y personal especializado, ademas

incurririamos en desviaciones a los objetivos de este TFM.

1.2.3 Antecedentes

Debido a que histéricamente la Guajira es un region que ha enfrentado
limitaciones significativas en la cobertura de energia eléctrica en su departamento y al
poseer grandes comunidades rurales e indigenas las cuales carecen de un facil acceso
a este vital recurso, en respuesta a esta problematica y después de algunos estudios
hemos decido crear un parque solar para ayudar a suplir dicha problematica en el
departamento de la Guajira implementando la produccion de energias renovables para

ayudar en la transicion energética por la que esta pasando el pais en este momento.

Este proyecto lo que busca es el aprovechamiento al maximo del recurso solar
que puede ofrecer este emplazamiento para con esto generarle beneficios a las
diferentes poblaciones aledafias y a la mitigacion de generacion de energia mediante

combustibles fosiles.

1.2.4 Marco Teorico

1.2.5 Conceptos basicos.

Para el correcto entendimiento de los fundamentos en los que se basa la energia
fotovoltaica es necesario abordar los pilares de la tecnologia eléctrica que se definen a

continuacion:
Tensioén eléctrica: Su unidad de medida segun el sistema internacional son los

Voltios (V), se entiende como la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, la

cual origina un flujo de electrones, estos se desplazan desde el polo de carga negativa
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hacia el positivo, y en ausencia de un generador el flujo terminara cuando exista

equilibrio de tension entre ambos puntos.

Una de las leyes mas importante en la fisica electromagnética es la ley de Ohm
y define lo siguiente:
U=IxR

Donde:

U = Tension.

| = Intensidad o Corriente
R = Resistencia eléctrica.

Intensidad de corriente: Su unidad de medida segun el sistema internacional
son los Amperios (A), se define como la magnitud fisica utilizada para cuantificar la
cantidad de carga eléctrica que pasa a través de un conductor eléctrico en un intervalo

de tiempo.

La direccion del flujo de electrones se define siempre desde el polo de menor
potencial al de mayor, sin embargo, la polaridad de la corriente es inversa, se considera

positiva la corriente que circula desde el punto de mayor tensién al de menor.
La corriente puede ser continua o alterna en funcion de la variacion de esta con

respecto al tiempo, de esta forma el valor de la tension en corriente continua permanece

constante el, tal cual se puede apreciar en la figura 1:
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Figura 1. llustracion del comportamiento voltaje en corriente continua.

Voltaje

+

+~ Tiempo

Fuente: Pérez, Borja. (2020). Academia de Energia Solar. Todo lo que necesitas sabe
sobre la energia fotovoltaica para dummies (3ra Edicién). Intensidad de corriente

Mientras que en la corriente alterna la tension varia ciclicamente con tiempo
siguiendo una forma de onda senoidal:

Figura 2. llustracion del comportamiento voltaje en corriente alterna.
Voltaje

+

Tiempo

Fuente: Pérez, Borja. (2020). Academia de Energia Solar. Todo lo que necesitas sabe
sobre la energia fotovoltaica para dummies (3ra Edicién). Intensidad de corriente
La corriente eléctrica de manera general puede hallarse conformada por una
Unica fase o por 3 fases, la corriente trifasica equilibrada se compone de 3 ondas
senoidales desfasadas en un angulo de 120° entre ellas:

Figura 3. llustraciéon del comportamiento de la corriente trifasica equilibrada.

La cormente alterna, generalmente puede encontrase compuesta por una
unica fase o por 3 fases, como puede verse en la siguente grafica.

Tlustracion 3. Corriente frifdsica

La comiente trifasica equilibrada esta compuesta por 3 ondas senoidales
desfasadas 120° entre ellas.

Fuente: Pérez, Borja. (2020). Academia de Energia Solar. Todo lo que necesitas sabe
sobre la energia fotovoltaica para dummies (3ra Edicién). Intensidad de corriente
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Resistencia eléctrica: Su unidad de medida segun el sistema internacional son
los ohmios (Q), se define como la oposicidon que presentan los materiales al paso de la

corriente eléctrica.

Energia: Su unidad de medida segun el sistema internacional son los Julios (J),
sin embargo, en energias fotovoltaica es mas comun referirse a energia mediante el Wh

o kWh. En la figura 4, se observa la clasificacion de la energia por tipo de fuente:

Figura 4. Clasificaciéon de la energia por su tipo de fuente.

) 4§ /4
; ENERGIA LN X

o e N T W
TEh i,

BN 4%@

e
ENERGIA

Fuente: Autoria Propia.

También puede subclasificarse como: Convencional y No convencional, 0 como

Renovable y No renovable, dependiendo de la naturaleza del recurso aprovechado.
Potencia: Su unidad de medida segun el sistema internacional son los Watios
(W), equivalente a los Julio por segundo (J/s), se puede definir como el desplazamiento

de una carga eléctrica entre dos puntos.

P=UxI=FxR

Donde:
P = Potencia
U = Tension.

| = Intensidad o Corriente

R = Resistencia eléctrica.
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1.2.5.1 Fundamentos basicos de energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica corresponde al segmento del espectro de la
radiacion solar incidente sobre la superficie terrestre que es susceptible de ser
transformado directamente en energia eléctrica. Dicho proceso tiene lugar en las células
solares, las cuales en conjunto conforman a los médulos fotovoltaicos, y estos a su vez,

a los generadores fotovoltaicos con su respectiva infraestructura civil y eléctrica.

La inclinacion y orientacion de los médulos fotovoltaicos deben ajustarse para
que la superficie plana que conforman capte la mayor cantidad de radiacion solar
posible. Este ajuste debe considerar la rotacion de la Tierra alrededor del Sol, la
irradiancia solar y la ubicacion geografica de la instalacion solar de interés, con el fin de

garantizar una conversion eficiente en energia eléctrica.

1.2.5.2 Coordenadas geogrdficas

Como se mencioné anteriormente, para realizar un adecuado ajuste de los
modulos fotovoltaicos en un parque solar, es fundamental determinar previamente la
localizacién exacta de su emplazamiento en la superficie terrestre y las posiciones
asociadas del Sol en la boveda celeste desde la perspectiva terrestre. Por ello, se define
preliminarmente las coordenadas geograficas, medidas en grados sexagesimales, en
términos de la latitud y la longitud:

Figura 5. Representacion grafica de la latitud y longitud.

Norte (+)
nemisferio 90 Paralelos gemisferio 150, 1\80 150 Hemisf;;;ae
orte 60 _sq este 120
/T %50 $ Meridianos
_—_\\ 90 ]
Ecuador w0 O(e_s)te
30'% 730 o
Hemisferio‘_‘___'som P o
80 —— i
Sur 90 0
Sur (4 Meridiano

de Greenwich

Fuente: Castejon, Agustin.Santamaria, German. (2010). Editorial Editex S.A.
Instalaciones solares fotovoltaicas. Mddulos fotovoltaicos.
» La latitud representa la distancia angular que indica qué tan al norte o al sur
se encuentra un punto de la superficie terrestre, medida a lo largo de los meridianos,
con respecto al ecuador del plantea, que se toma como referencia con un valor de 0°. A

partir del ecuador, las posiciones hacia el hemisferio norte se miden positivamente de
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0° a 90° Norte, mientras que hacia el hemisferio sur se miden negativamente de 0° a -
90° Sur

* La longitud corresponde a la distancia angular que se ubica un punto de la
superficie terrestre, medido a lo largo de los paralelos adyacentes, con respecto al
occidente u oriente del meridiano de Greenwich, el cual por ser de referencia se expresa
en 0°. A partir de este meridiano, las posiciones hacia el hemisferio occidental se miden
negativamente de 0° a -180° Oeste, mientras que hacia el hemisferio oriental se miden

positivamente de 0° a 180° Este.

1.2.5.3 Rotaciones de la Tierra

La Tierra describe una 6rbita anual aproximadamente eliptica alrededor del Sol
(Ver figura 6), el cual se ubica en uno de los focos de dicha 6rbita y mas no en su centro.
Por esta razon, la distancia entre ambos cuerpos celestes no es constante,
estableciéndose asi el perihelio, cuando la Tierra se encuentra en su punto mas cercano
al Sol (alrededor de inicios de enero), y el afelio, cuando se encuentra en su punto mas
lejano (alrededor de inicios de julio).

Figura 6. Movimiento de traslacién de la tierra.
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Fuente: Castejon, Agustin.Santamaria, German. (2010). Editorial Editex S.A.
Instalaciones solares fotovoltaicas. Mddulos fotovoltaicos.

Por su parte, la Tierra rota sobre si misma diariamente de oeste a este alrededor
de un eje imaginario que atraviesa sus polos norte y sur (Ver figura 7). Este eje de
rotacion se denomina eje polar, y no es perpendicular al plano de la 6rbita de la Tierra
alrededor del Sol, por presentar un grado de inclinacion de 23,45°. Dicha situacién hace
posible durante el transcurso del afio el surgimiento de las estaciones climaticas y las
variaciones tanto en las duraciones de los dias y las noches como en las posiciones

aparentes del Sol.
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Figura 7. Angulo de declinacién de la tierra.

23,45°
—I'_L Polo
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ecliptica ' Y
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Fuente: Castejon, Agustin.Santamaria, German. (2010). Editorial Editex S.A.
Instalaciones solares fotovoltaicas. Médulos fotovoltaicos.

1.2.5.4 Coordenadas solares

Para localizar las posiciones aparentes del Sol en el cielo se utiliza el modelo
geométrico de la esfera celeste, el cual es una representacion imaginaria de los
movimientos de los cuerpos celestes proyectados sobre una esfera centrada en el
observador. Como se puede apreciar en la figura 8, el Sol pareciera recorrer una
ecliptica anualmente, formando un circulo inclinado de 23,45° respecto al ecuador

celeste:

Figura 8. Representacién grafica de los angulos de las coordenadas solares.
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Fuente: Castejon, Agustin.Santamaria, German. (2010). Editorial Editex S.A.
Instalaciones solares fotovoltaicas. Médulos fotovoltaicos.

Se puede entrever que cada posicion aparente del Sol dentro de la esfera celeste
es una direccion en el cielo vista desde la Tierra, cuyo sistema de coordenadas se

expresa a traveés de los angulos de elevacion, cenital y azimut:

» El angulo de elevacién y corresponde al angulo que forman los rayos solares
con respecto al plano horizontal en un lugar especifico de la superficie terrestre. Este
angulo se expresa en funcion de la latitud ¢ del observador, del angulo de declinacion
solar § en una determinada fecha del afio y del angulo horario h que forma la posicién

del Sol con respecto al meridiano local.
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» El angulo cenital y es el complemento del angulo de elevacion y. Se expresa
como el angulo resultante entre una linea imaginaria vertical proyectada desde un lugar
especifico de la superficie terrestre hacia el cénit (punto directamente arriba) y la
direccién del Sol en un determinado momento del dia. El angulo cenital de las posiciones
aparentes del Sol se expresa entre 0° a 180°: correspondiendo a 0° en el cenit (punto
directamente arriba del observador), a 90° cuando esta en el horizonte, y de 180° en el

nadir (punto directamente debajo del observador).

* El angulo azimut ¥ es un angulo horizontal medido en grados, que indica la
direccién de un objeto con respecto a un punto de referencia, generalmente el norte. En
términos simples, es la direccion en la que se mira, ya sea en la tierra o desde el cielo,

el cual utiliza el norte como un punto de partida.

Las elevaciones solares aparentes alcanzan sus valores maximos y minimos en
los solsticios de verano y de invierno, mientras que el resto del afio sigue trayectorias
intermedias. En las figuras 9 y 10, se evidencia que el observador dispone de una carta
solar, en la cual se registran las trayectorias del Sol en un lugar determinado, que refleja
la posicion del Sol, acimut y elevacion, a cada hora, mirando hacia el sur o norte

dependiendo si este se encuentra en el hemisferio norte o sur, respectivamente.

Figuras 9 y 10. Trayectorias aparentes del sol registradas en una carta solar.

Solsticio L A ] T P B L U 5 90"
7o, de Verano |
)
44\\ P N\
S
/ N _ —— . Fquinoccios

022 Solsticio
'K / ‘\ £ -’»i&qe Invierno

Y}

Elevacion solar

W ’
\ \ d )
N \ ,
-120 -105 -5 -60 -45 -30 -15 +15 430 +45 +60 +75 +105 +120
0 Acimut
Este sur Oeste

Fuente: Castejon, Agustin.Santamaria, German. (2010). Editorial Editex S.A.
Instalaciones solares fotovoltaicas. Modulos fotovoltaicos.
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1.2.5.5 Orientacion del generador fotovoltaico

Una vez descritas las coordenadas que nos permiten situar al Sol en el cielo, hay
que procurar situar perpendicularmente la superficie del generador fotovoltaico con

relacion a la direccion del Sol dependiendo la fecha del afio y el tipo de aplicacion solar.

La orientacion de un generador fotovoltaico se define mediante las coordenadas

angulares, similares a las utilizadas para definir las posiciones aparentes del Sol:

« Angulo de acimut @: Angulo que forma la proyeccién sobre el plano horizontal
de la perpendicular a la superficie del generador en direccion norte o sur dependiendo

de la latitud ® del sitio del observador.

Angulo de inclinacién B: Angulo que forma la superficie de generador con el
plano horizontal. Su valor es 0° si el mddulo se coloca horizontal y 90° si se coloca

vertical.

Por ende, la mayor captacién solar se presenta cuando la superficie del
generador fotovoltaico se ajusta a un angulo de inclinaciéon con respecto al horizonte
para que coincida con el eje vertical imaginario que se forma desde el sitio de interés
hacia la trayectoria de la radiacién solar. En la figura 11, se evidencia de izquierda a
derecha, los ajustes inclinacion de los paneles solares teniendo en cuenta la latitud y el
angulo de declinacién de la tierra en el solsticio de invierno, los equinoccios y el solsticio
de verano:

Figura 11. Ajustes de los angulos de inclinacion de los paneles con relacién a

los solsticios y equinoccios.
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Fuente: Castejon, Agustin.Santamaria, German. (2010). Editorial Editex S.A.
Instalaciones solares fotovoltaicas. Médulos fotovoltaicos.
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1.2.5.6 Radiacion solar.

La radiacion solar es el conjunto de ondas electromagnéticas que se producen
por fusién nuclear en el Sol, las cuales al llegar a la Tierra presentan diferentes tipos de
distribucion dependiendo de la interaccién con los medios fisicos presentes en la misma:

Figura 12. Distribuciones de la radiacion solar en la superficie terrestre

esnyip UoIOBIPEH

Fuente: Castejon, Agustin.Santamaria, German. (2010). Editorial Editex S.A.
Instalaciones solares fotovoltaicas. Médulos fotovoltaicos.
o Radiacién directa: Es la radiacion proveniente del Sol que incide
directamente en la superficie terrestre sin presentar ningun tipo de

dispersion en su recorrido a través de la atmdsfera terrestre.

o Radiacién difusa: Es la radiacién que se distribuye en todas las
direcciones debido a que fue dispersada al entrar en contacto con las
moléculas de aire, vapor de agua (nubes) y demas particulas presentes
en la atmésfera terrestre.

¢ Radiacion reflejada: Es la radiacion que presenta reflexion al incidir en
ciertas superficies que poseen caracteristicas reflectantes de radiacion
solar. Se denomina albedo al porcentaje de dicha reflexion de radiacion
solar.

La sumatoria de estos tres tipos de radiacion constituyen la radiacion solar global
sobre una determinada superficie, cuyos valores son medidos por estaciones terrestres
y/o satélites geoestacionarios, para luego ser interpretados y registrados conforme a la
metodologia utilizada por bases de datos certificadas. Estos datos son cruciales para
determinar la viabilidad de proyectos de generacion fotovoltaica de acorde a su
ubicacién geografica y para evaluar el impacto de la actividad solar en el clima global
terrestre.
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1.2.5.7 Células solares

Las células solares son los elementos fundamentales de una instalacion
fotovoltaica, ya que transforman la radiacién solar incidente en energia eléctrica
mediante el efecto fotovoltaico. Este fendmeno fisico se logra al dopar materiales
conductores con impurezas especificas, de manera que adquieran propiedades
semiconductoras. En el interior de las capas que conforman a las células solares, la
absorcion de fotones procedentes de la radiacion solar origina un diferencial de potencial
entre las mismas, liberando en el proceso electrones que se desplazan de forma
controlada para generar energia eléctrica hacia una direccion deseada.

Figura 13. Representacion grafica del efecto fotovoltaico dentro de la célula
solar.
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Fuente: Castejon, Agustin.Santamaria, German. (2010). Editorial Editex S.A.
Instalaciones solares fotovoltaicas. Médulos fotovoltaicos.

1.2.5.8 Semiconductores N & P

En la fabricacion de semiconductores para aplicaciones fotovoltaicas, las
impurezas o dopantes incorporados determinan su comportamiento eléctrico y se
clasifican en dos tipos principales:

Las impurezas donadoras poseen un electrén adicional en su ultimo nivel de
valencia con respecto a la estructura atdmica del semiconductor base, situacion que las
hace mas propensas de liberar electrones. Lo cual implica que la cantidad de electrones
libres dependera directamente de la concentracion de este tipo de impurezas,
obteniéndose asi un semiconductor tipo n como sucede en el silicio al ser dopado con

elementos del grupo V de la tabla periédica, tales como el fésforo o el antimonio.
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Por otro lado, las impurezas aceptadoras poseen un electron menos en su ultimo
nivel de valencia con respecto a la estructura atémica del semiconductor base, situacion
que las hace mas propensas de originar hueco al capturar electrones. Luego, la cantidad
de electrones libres dependera directamente de la concentracion de este tipo de
impurezas, obteniéndose asi un semiconductor tipo p, como sucede en el silicio al ser
dopado con elementos del grupo Il de la tabla periddica, tales como el boro o el

aluminio.

Figuras 14 y 15. llustraciones de los enlaces atémicos de semiconductores N

y P dopados con fosforo y boro respectivamente.

FREY VTS
000

Fuente: Castejon, Agustin.Santamaria, German. (2010). Editorial Editex S.A.
Instalaciones solares fotovoltaicas. Médulos fotovoltaicos.

La interaccion intrinseca dentro de una célula solar entre los atomos de los
semiconductores tipo n y tipo p conforman una unién p-n en la cual los electrones libres
del primero y los huecos libres del segundo se organizan en niveles energéticos
discretos denominados bandas de energia (Ver figura 16) entre los cuales se establece

un campo eléctrico interno.

Figura 16. Illustracion de la interacciéon intrinseca de los atomos de los
semiconductores tipo n y tipo p.
hv zEg

BANDA DE
CONDUCCION

o o o Iy

oo [\

CNCRCE
p \ "
CAMPO |
ELECTRICO — —

Fuente: Autoria Propia.
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1.2.5.9 Bandas de energia

Por su parte, las bandas de energia de acorde a la ocupacion de los electrones
se clasifican en:

Banda de valencia: Esta compuesta por electrones atraidos hacia la estructura

cristalina de los atomos que los contienen.

Banda de conduccién: Esta compuesta por electrones que fluyen libremente

hacia el resto del material de cual hacen parte.
Banda prohibida: No representa fisicamente una banda de energia como las
dos anteriores, sino a la energia minima necesaria para que un electron transite de la

banda de valencia a la banda de conduccion.

Figura 17. llustracién de las bandas de energia.
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Fuente: Autoria Propia.

Utilizando como referencia las figuras 16 y 17, si la energia E, contenida en los
fotones proveniente de la radiacion solar incidente en la célula solar es igual o superior
a la energia de la banda prohibida Az, los electrones son excitados para desplazarse
desde la banda de valencia a la banda de conduccion a través del campo eléctrico

interno mencionado anteriormente, produciéndose una corriente eléctrica.

1.2.6 Generador Fotovoltaico On-Grid
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Basicamente un sistema fotovoltaico para conectar a la red comercial se
conforma de un generador fotovoltaico y un inversor que como su nombre indica,
convierte la corriente directa (DC) del generador en corriente tipo alterna (AC), esto con
niveles de tension y frecuencia requeridos por la compania eléctrica (conocida en
Colombia como Operador de Red local — OR), corresponde mencionar que este sistema
incluye las protecciones eléctricas correspondientes. En este tipo de sistema de
generacion fotovoltaica toda la energia eléctrica producida se inyecta a la red de

distribucion eléctrica comercial para que sea comprada.

Figura 18. Sistema fotovoltaico conectado a la red.
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Fuente: Autoria Propia.

Con la intencion de medir la energia eléctrica consumida y entregada a la red se
debe instalar un medidor bidireccional, esto le permite al usuario comprarle al
comercializador de energia que consume y a su vez vender la energia que produce

desde el generador solar fotovoltaico a un precio superior.

Para este tipo de generadores se requiere contar con espacios suficientes en la
edificacion, lote, nave industrial, o cualquier otro tipo de lugar con acceso al sol y libre
de sombras donde se pueda realizar la instalacion de sistema de generacion
fotovoltaica. En funcion del lugar de instalacion se pueden diferenciar varios tipos de

sistemas ON-GRID, estos pueden ser:

¢ Montajes en tejados de viviendas.

e Montajes en cubiertas de escenarios deportivos, naves industriales,
aparcamientos, etc.

e Integradas a edificios

e En espacios abiertos tipo granja.

1.2.7 Disposiciones legales y normativas aplicadas

28



Trabajo Fin de Master - Sistema Solar Fotovoltaico de 1,99 [MVAp] en E Universidad
Uribia - La Guajira, Colombia Europea

1.2.7.1 Marco Legal
En Colombia, el marco legal para las energias renovables se rige bajo las

siguientes disposiciones:

o Ley 1715 de 2014: Promueve las energias renovables no convencionales (ERNC),
incluyendo la solar, y establece incentivos fiscales y regulatorios. La CREG es la
entidad encargada de su implementacion.

e Ley 2099 de 2021: Complementa la Ley 1715, fortaleciendo la eficiencia energética
y la resiliencia del sistema eléctrico.

e Decreto 0557 de 2015: Facilita la conexion de proyectos de ERNC al Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y establece normas de medicion para la energia
generada.

o Exenciones tributarias: La Ley 1715 ofrece beneficios como deducciones de renta
y exclusion de IVA para equipos relacionados con energias renovables no
convencionales.

e Contratos a Largo Plazo: El gobierno promueve mecanismos de contratacion para
proyectos renovables, mejorando su viabilidad econdmica.

1.2.7.2 Marco regulatorio
El marco regulatorio para las energias renovables en Colombia es establecido

por la Comision Reguladora de Energia y Gas (CREG) teniendo presente las siguientes
resoluciones:

e Resolucién CREG 024 de 2015: Aplica a autogeneracion a gran escala (>1 [MW])
en el Sistema Interconectado Nacional (SIN), incluyendo proyectos solares.
Establece requisitos para la conexion y comercializacién de energia.

o Resolucion CREG 174 de 2021: Define requisitos técnicos simplificados para
autogeneradores a gran escala (AGGE) con potencia entre 1 [MW] y 5 [MW]. Incluye
normas de medicion, conexion y comercializacion de excedentes.

e Resolucion CREG 075 de 2021: Establece procedimientos de conexion al Sistema
Interconectado Nacional (SIN) para generadores >1 [MW] que no apliquen a la
Resolucién 174 (por ejemplo, proyectos >5 [MW]).

¢ Resolucion CREG 101 070 de 2025: Introduce las "Fronteras Embebidas" para
conexion de generadores al Sistema Interconectado Nacional (SIN), con reglas para
medicion, facturacién y calidad del servicio. No aplican cargos por uso de activos
de conexién si no hay exportacion neta de energia.
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1.2.7.3 Calidad técnica y seguridad eléctrica
La calidad técnica y seguridad eléctrica asociada a los componentes eléctrico de

las instalaciones solares fotovoltaicas en Colombia se rigen por los siguientes
reglamentos y normas técnicas:

e RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas): Establece requisitos
de seguridad y lineamientos técnicos de disefio, montaje y mantenimiento para
instalaciones eléctricas, incluyendo sistemas fotovoltaicos.

e Paneles solares: Deben cumplir con NTC 5899 (seguridad), NTC 2883 (silicio
cristalino) o NTC 5464 (pelicula delgada).

o Baterias: NTC 5287 para requisitos de rendimiento en sistemas solares.

e Inversores y reguladores: NTC 6016 (reguladores de carga) y NTC 5759
(acondicionadores de potencia).

1.2.7.4 Evaluacion de Impacto Ambiental y Licencias ambientales

Los parametros para la Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA) de los proyectos
solares fotovoltaicos en Colombia son establecidos por el Ministerio de ambiente y
Desarrollo Sostenible, en cabeza de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA) a nivel nacional y por las Corporaciones Auténomas Regionales (CAR) a nivel

de departamentos. Sus respectivas ordenanzas a nivel nacional son las siguientes:

e TDR-015: Términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto
Ambiental en proyectos de uso de energia solar fotovoltaica.

e Decreto 1076 de 2015: Este documento establece en sus articulos
2.2.2.3.2.2.(ANLA) y 2.2.2.3.2.3.(CAR) que organismo es competente para estudiar
y otorgar licencias ambientales a los proyectos de energias renovables teniendo
presente la capacidad y el alcance técnico de los mismos. Asimismo, en su articulo
2.2.2.3.5.1. fija la Metodologia General para la Presentacion de Estudios
Ambientales en aras de evaluar el impacto ambiental de los proyectos de energias
renovables.

En el emplazamiento del presente proyecto, la Corporacion Auténoma Regional
de la Guajira se encarga de validar y aprobar el impacto ambiental de proyectos solares
fotovoltaicos:

o Resolucion 3568 de 2019: Términos de referencia para la elaboracién del estudio
del impacto ambiental requerido para el tramite de licencias ambientales de
proyectos de construccion y operacion de generacién de energia eléctrica a partir
del uso de fuentes de energia fotovoltaica, con capacidad de menor a 100[MW].
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1.2.7.5 Procesos de Conexion y Comercializacion
Los tramites de conexion y comercializaciéon del fluido eléctrico proveniente de

fuentes de energias renovables se deben formalizar ante el operador de red local y bajo
las siguientes premisas:

1. Registro como Agente Generador: Para proyectos >1 [MW], es necesario
registrarse ante el Operador de Red (OR) y cumplir con los procedimientos de
conexion del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

2. Medicion y Facturaciéon: Se deben instalar medidores bidireccionales para
registrar la energia inyectada a la red. La Resolucion 174 de 2021 detalla las reglas
para la comercializacion de excedentes.

3. Requisitos de Infraestructura: Para proyectos entre 1 [MW] y 5 [MW], se aplica
un proceso simplificado de conexion bajo la Resolucion CREG 174 de 2021.
Proyectos mayores pueden requerir estudios adicionales.

1.2.7.6 Pasos claves a considerar al momento de definir el Proyecto:
1. Definir la escala: Determinar si el proyecto es autogeneracion a gran escala (AGGE,
1-5 [MW]) o generacién convencional (>5 [MW]).

2. Cumplir normas técnicas: Asegurar que los equipos cumplan con las NTC
aplicables y el RETIE.

3. Solicitar conexiéon al SIN: Presentar la documentacién requerida ante el OR,
siguiendo la Resolucion 174 de 2021 (para 1-5 [MW]) o la Resolucion 075 de 2021 (para
>5 [MW]).

4. Registro y comercializacion: Formalizar el registro como generador y definir el
modelo de comercializacion (autoconsumo, venta de excedentes, etc.).

1.2.8 Detalles del emplazamiento

El proyecto estara ubicado en las coordenadas 11°42'56.52"N, 72°17'6.82"0
(Ver figura 20), cuya ubicacion se encuentra en el municipio de Uribia, en el

departamento de La Guajira, hacia el norte de Colombia (Ver figura 21).
Uribia tiene una extension total de 8200 [km?], el area urbana esta representada

por una extension de 6 [km?], y el sector rural por 8194 [km?. La cabecera municipal

tiene una altitud sobre el nivel del mar de 10 [m].
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Figura 19. Ubicacion en Google Earth del area de emplazamiento del proyecto
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Fuente: Captura de pantalla de la ubicacion geografica de interés haciendo uso del software
Google Earth (2025)
Uribia cuenta con resguardos indigenas de la Alta y Media (El departamento de
La Guaijira esta dividido en subregiones de sur a norte conocidas como Baja, Media, y
Alta Guajira) correspondientes a la comunidad wayuu; el municipio ocupa una posicién
estratégica fronteriza y maritima, abarcando toda la regién de la Alta Guajira, y parte de

la Media Guajira donde encontramos su casco urbano.

Figura 20. Departamento de La Guajira resaltado en el mapa de Colombia.

Fuente: Autoria Propia.
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1.2.9 Clima de Uribia

Uribia se caracteriza por tener veranos calidos y nublados, con inviernos cortos,
calurosos, secos y parcialmente nublados que se mantiene durante todo el afio opresivo
y ventoso. Durante todo el afio, la temperatura generalmente varia entre 24 °C a 31 °C,

rara vez se registran temperaturas a menos de 22 °C o por encima de 33 °C.

La temporada calurosa dura 3,1 meses, y se registran entre el 2 de agosto al 5
de noviembre, la temperatura maxima promedio diaria es superior a 31 °C. En Uribia el
mes mas calido del afno es septiembre, con temperatura maxima promedio de 31 °Cy
minima de 26 °C.

La temporada fresca dura 2,6 meses, y se registran entre 24 de diciembre al 11
de marzo, la temperatura maxima promedio diaria es menor a 29 °C. En Uribia el mes

mas frio del afio es febrero, con una temperatura minima promedio de 24 °C y maxima
de 29 °C.

En la siguiente Figura la temperatura maxima (linea roja) y la temperatura
minima (linea azul) promedio diario con las bandas de los percentiles 25° a 75°, y 10° a
90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio percibidas
correspondientes:

Figura 21. Temperaturas promedio de Uribia.
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1.2.10 El dia solar en Uribia

La duraciéon de un dia en Uribia no varia considerablemente durante el afio,

Unicamente varia 48 minutos de las 12 horas en todo el afo.

En la siguiente imagen la cantidad de horas durante las cuales el sol esta visible
se representa por la linea negra. De abajo (mas amarillo) hacia arriba (mas gris), las
bandas de color indican: luz natural total, crepusculo (civil, nautico y astronémico) y

noche total.

Figura 22. Horas solares promedio en Uribia.
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La salida del sol mas temprana en Uribia es a las 5:23 a. m. el 31 de mayo, y la
salida del sol mas tardia es el 24 de enero, esta es 50 minutos mas tarde a las 6:14 a.
m. La puesta del sol mas temprana es a las 5:21 p. m. el 18 de noviembre, y la puesta
del sol mas tardia el 10 de julio, y es 56 minutos mas tarde a las 6:17 p.m.

Figura 23. Variaciones de horas solares en Uribia.

12a.m Medianoche

10p. m

8p.m

- 521p m.
6p.m 7o m. ——21ipAm Atardecer

4p.m 10 de jul.
2p. m. ! I | |
dia Mediodia

12 p.
em solar

10a.m
8a m{ | ~ 31de may.
6a m
4a.m

2a.m

12a m Medianoche
ene. feb. mar. abr. may jun. jul. ago. sept. oct nov. dic. solar

Fuente: © WeatherSpark.com
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En la grafica anterior de abajo hacia arriba, las lineas negras son la medianoche
solar anterior, la salida del sol, el mediodia solar, la puesta del sol y la siguiente
medianoche solar. El dia, los crepusculos (civil, nautico y astrondémico) y la noche se

indican por el color de las bandas, de amarillo a gris.

En cuanto a radicacion solar en Uribia, el periodo mas resplandeciente del ano
tiene una duracién de 2,4 meses, que comprende entre el 5 de febrero al 18 de abril,
con una energia de onda corta incidente diario promedio por metro cuadrado superior a
6,1 kWh, el mes mas resplandeciente del afio en Uribia es marzo, con un promedio de
6,7 kWh.

Por otro lado, el periodo mas oscuro del afio dura 2,3 meses, y se comprende
entre el 5 de septiembre al 14 de noviembre, con una energia de onda corta incidente
diario promedio por metro cuadrado de menos de 4,4 kWh, y el mes mas oscuro del afio

en Uribia es octubre, con un promedio de 3,9 kWh.

En la siguiente figura se muestra la energia solar de onda corta promedio diario
que llega a la tierra por metro cuadrado (linea anaranjada), con las bandas de
percentiles 25° a 75° y 10° a 90°.

Figura 24. Valores de energia solar en onda corta promedio diario.
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1.2.11Analisis para la determinacién del emplazamiento

Se realizé un analisis respecto a las condiciones del emplazamiento (Ver figura
26), esto nos permitio valorar las prestaciones y ventajas que nos ofrece naturalmente
el sitio en cuestion, a su vez nos permitié determinar las adaptaciones o mejoras a tener
en cuenta en el analisis financiero para viabilizar el proyecto.

Forma y caracteristica de la parcela: Se dispone de un lote con una extension
aproximada de 208[ m] x297[m], para un total 61776 [m?] de espacio a cielo abierto, libre
de edificaciones y arboles de gran altura, suficiente para implementar una potencia de
aproximadamente 1.99 MVAp. Los paneles se instalaran apuntando hacia el sur
geografico, guardando distancia de separacion entre lineas calculadas para evitar
sobras entre ellas, y garantizando una pasarela que permitan la circulaciéon para los
respectivos mantenimientos.

Accesibilidad: Presencia de vias secundarias y terciarias, la ubicacion tiene en frente
la via principal que comunica a Uribia con el municipio de Manaure, estas vias facilitan
el ingreso de vehiculos para el transporte de personal, materiales, equipos y
herramientas.

Infraestructura eléctrica: Ubicacion privilegiada ya que se tiene la Subestacion Uribia
ubicada a pocos metros del lugar del emplazamiento, lo que garantiza disponibilidad
fisica de redes eléctricas en niveles de tensién a 13,2 [kV] y 34,5 [kV].

Ubicacién: Gran potencial de recurso solar durante todo el afo por encontrase en la
zona toérrida.

Entorno: Cercania al casco urbano lo que representa potenciales clientes para la venta
de energia.

Orografia: Presencia de superficies llanas contiguas que garantizan un
aprovechamiento de luz solar idoneo entre patios solares conectados que garantizan
poca aparicion de sombras y sin necesidad de realizar modificaciones técnicas.

Meteorologia: El emplazamiento presenta condiciones climaticas Optimas para
aprovechamiento del recurso solar ya que presentan dias solares plenos y poca
precipitacién y la radiacion es alta y estable ya que es un clima desértico.

Biodiversidad: La huella de carbono del parque solar se mitigara con la presencia de
fauna y flora originaria de esta regién.

Caracteristicas del terreno: se caracteriza por suelos aridos originados por
sedimentacion marina y con poca humedad lo cual garantiza un adecuado asentamiento
de la infraestructura del parque solar.

Vecindad: No se evidencia en el area contigua de los limites del emplazamiento
actividad agropecuaria o asentamientos, lo cual garantiza que no se incurrira en un
impacto social
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En Uribia, los suelos de formacién litoral, originados por sedimentaciéon marina,
se caracterizan por presentar problemas de salinidad debido a la cercania al mar y la
evaporacion, escasa vegetacion xerofitica adaptada a la aridez con cactus y arbustos
espinosos, presencia de rocas sedimentarias como lodolitas, limolitas y areniscas con
fésiles marinos, drenaje deficiente por el terreno plano y su composicién, baja fertilidad
que limita la agricultura a gran escala, y una evolucion incipiente al tratarse de suelos
jovenes sin horizontes bien definidos.

Figura 25. Imagen del area de emplazamiento del proyecto.

Fuente: Captura de pantalla de la ubicacidén geografica de interés haciendo uso del software
Google Earth (2025)

1.2.12Estimacion del recurso solar y energia esperada

Para el estudio que realizamos de incidencia de radiacion solar sobre el
emplazamiento implementamos el uso del software PVSyst, esta herramienta fue
desarrollada por el Fisico suizo André Mermound, y Michel Villoz ingeniero Eléctrico
para la empresa PVSyst SA con sede en Satigny Suiza, PVSyst es una de las
herramientas mas reconocidas para el disefio, simulacion y analisis de sistemas solares

fotovoltaicos, entre sus aplicaciones destacan:

o Disefio de sistemas fotovoltaicos.

e Simulacion energética.

e Modelado de sombras y orientacion.
e Evaluacién econdmica.

e Aplicaciones avanzadas.
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Para evaluar el recurso solar hemos empleado la herramienta de base de datos
meteoroldgicos incluida en el software PVSyst, se tomaron tres bases de datos
(Meteonorm 8.2, NASA, PVGIS TMY 5.3) para hacer un analisis comparativo y definir la

correspondiente a implementar en el calculo de la energia esperada.

Respecto a las tres bases de datos verificadas definimos utilizar los datos de
radiacion solar de Meteonorm 8.2, esto debido a que esta implementa algoritmos que
combinan datos de estaciones terrestres y satelitales, esto permite estimaciones en
zonas sin datos directos, por otra parte, para zonas remotas como Suramérica pese a
que puede sobreestimar los resultados respecto a las otras bases de datos no tiene la
desventaja de limitacién a grillas que implementa PVSyst. Por otra parte, considerando
los datos de promedio multianual del atlas solar de Colombia (expedido por el Ministerios
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el Ministerio de Minas y Energias, IDEMA,
y UPME) para el caso de La Guajira se tienen mayormente un rango en promedio de
radiacion solar de entre 5.5 a 6.0 [kWh/m?], donde resulta mas conservador los datos
promedios de la fuente Meteonorm.

Figura 26. Mapa de radiacion solar de La Guajira.

Republica de Colombia

e

Mapa de Radiacién Solar Global
Promedio multianual
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inisterio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
/@™ Ministerio de Ambiente, Vivienda y D llo Territorial  UPME
IBEAM Ministerio de Minas y Energia

Fuente: UPME. Ministerio de Minas y Energia. Mapa de Radiacién Solar Global.

Para la presentacion de resultados, se compararan los datos obtenidos con los
programas Meteonorm 8.2, NASA-SSE y PVGIS TMY 5.3. Las variables que analizamos
fueron la irradiacién horizontal global (GHI), la irradiaciéon difusa horizontal (DHI) y la

temperatura y podemos observar los valores en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Valores de radiacion solar y de temperaturas por bases de datos.

Fuente GHI (kWh/m2) DHI (kWh/m2) Temperatura
Meteonorm 8.2 5,69 2,35 29,1
NASA-SSE 5,86 1,83 25,3
PVGIS TMY 5.3 5,71 1,62 28,1
Promedio 5,75 1,93 27,5

Fuente: Autoria Propia.

Para el calculo de la estimacion de la energia producida por la planta solar
fotovoltaica hemos utilizado el programa PVSyst. Se ha utilizado como referencia la
base de datos meteoroldgicos Meteonorm 8.2., atendiendo las necesidades del cliente
se fija una potencia pico en paneles solares de 1,99 [MVAp], se realizaron tres
iteraciones cada una con un tipo de fabricante de paneles distinta (ver tabla 2), teniendo
en cuenta las condiciones del emplazamiento, las tecnologias empleadas y las pérdidas
que intervienen en este tipo de centrales de generacién fotovoltaica, considerando los
diferentes impactos en la generacion de la planta, donde finalmente defnimos la
instalacion de paneles de 660 Wp del fabricante Longi Solar ya que con estos se optiene

la mayor produccion de energia al afio y merjor PR.

Tabla 2. Tipos de paneles solares utilizados en simulacién.

Simulacion | Fabricante Modelo Potencia pico (Wp)
1 Longi Solar LR7-72HYD-660M 660
2 Trina Solar TSM-NEG-21€-20-720 720
Vertex
3 Astronergy CHSM72N(DG)/F-BH-590 590

Fuente: Autoria Propia

Las principales pérdidas consideradas para el disefio de la planta son las

siguientes:

* Pérdidas en el cableado: Debido a la resistencia 6hmica que tiene lugar en el
cableado que transporta la corriente desde los modulos fotovoltaicos hasta el inversor
(DC) y luego hacia la red eléctrica (AC).

» Pérdidas por el inversor durante la operacion: Estas pérdidas hacen referencia a
la energia que no se aprovecha durante la conversién de corriente continua (DC) a
corriente alterna (AC) que es inyectada a la red.

» Pérdidas por factor IAM en global: Estas pérdidas hacen referencia a las perdidas

Opticas debidas a la incidencia no perpendicular de la radiacion solar sobre el vidrio del
modulo fotovoltaico.

* Pérdidas por temperatura: El aumento de la temperatura de los paneles solares
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produce un aumento en la resistencia interna de los cables conductores, lo que
provoca una disminucién en la tensién eléctrica, disipando asi energia.

* Pérdidas por desajuste, médulos y cadenas: Las variaciones de los modulos en
cuanto a rendimiento real dentro de la planta puede provocar una produccién de energia
no optima.

* Pérdidas por irradiacion horizontal global y global incidente plano receptor:
Estos tipos de perdidas hacen referencia a la dependencia de la inclinacion de los
paneles, el seguimiento y calidad éptica de los médulos.

1.2.13 Criterio y parametros de diseio

Este inciso comprende aquellas caracteristicas técnicas que deben cumplir los
elementos que conforman a un parque solar fotovoltaico conforme a la normatividad

técnica legal vigente en Colombia:

1.2.13.1 Paneles solares

Para los paneles solares se tendra presente la aplicacion de los topicos
contemplados por las normatividades NTC 2883 (2006), NTC 5899 (2011), NTC 2050
(2° Edicion, 2020) y RETIE (2024) en términos de desempeiio, confiabilidad, seguridad

eléctrica y construccion de modulos fotovoltaicos:
1.2.13.2 Construcciéon y materiales.

¢ Las células solares deben contar con un encapsulado que las
proteja de los esfuerzos mecanicos, la humedad, la salinidad y a
la radiacion ultravioleta.

e Los vidrios que recubren las células solares deben ser
templados, de alto rendimiento y resistente a la intemperie.

¢ Los marcos de los mdédulos fotovoltaicos deben ser en aluminio o
de algun otro material permitido que sea resistente a la corrosion

¢ Las cajas de conexiones eléctricas deben contar con proteccion
a la humedad igual o superior a IP65.

¢ Se debe identificar y sefalizar la polaridad de los modulos
fotovoltaicos.

¢ Se debe garantizar las distancias de aislamiento eléctrico entre
componentes eléctricos.

¢ Las estructuras de soporte deben estar adecuadamente
dimensionadas al peso, medidas y dilataciones térmicas de
los médulos fotovoltaicos, en aras de que no se vean
sometidos a esfuerzos mecanicos que puedan dafiarlos.

e Se deben contemplar medios de acceso adecuados para el
montaje y mantenimiento de los médulos fotovoltaicos ubicados
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en cubiertas o tejados de edificaciones.

¢ No se deben instalar médulos fotovoltaicos que presenten
desperfectos de fabrica o dafios producto de su almacenaje,
transporte o montaje.

¢ La configuracion del sistema de puesta a tierra de los modulos
fotovoltaicos debe definirse con relacién a los lineamientos de la
NTC 2050

¢ Las protecciones de falla a tierra para arreglos de moédulos
fotovoltaicos operando en corriente continua deben ser
dimensionadas con relacion a los lineamientos de la NTC 2050

1.2.13.3 Seguridad eléctrica en su operacion.

e Las células solares o modulos fotovoltaicos deben estar
protegidos contra sombrados parciales mediante el uso de diodos
en derivacion o bypass.

o El sistema solar fotovoltaico debe tener un dispositivo
0 seccionamiento, facilmente accesible, que lo desconecte del
resto de la infraestructura eléctrica.

¢ Las conexiones eléctricas entre mddulos fotovoltaicos deben
realizarse a través de terminales en sus partes posteriores. Estos
terminales deben estar resguardados en cajas de conexion, que
garanticen impermeabilidad, un rapido montaje y mantenimiento
del sistema fotovoltaico.

o El sistema fotovoltaico debe contar con interruptores que
garanticen una desconexion de forma simultanea de sus fuentes
de energia, inversores, baterias (si aplica), conductores no
puestos a tierra, entre otros.

¢ La interconexién de los médulos fotovoltaicos debe realizase
mediante conectores a prueba de agua (Tipo MC4 o equivalente),
que sean polarizados para un adecuado enclavamiento o bloqueo,
y ser capaces de interrumpir el flujo de corriente sin causar
contactos accidentales o riesgos al personal competente.

¢ La interconexién entre los strings de modulos fotovoltaicos debe
ejecutarse de tal manera que no se presenten corrientes inversas
entre ellos. En caso de presentarse, dichas corrientes no deben
superar los valores maximos soportados por los modulos. Para
garantizar su proteccion, es necesario implementar diodos de
bloqueo o dispositivos de proteccidon contra sobrecorriente.

¢ Para mitigar la circulacion de corrientes inversas, los médulos
fotovoltaicos no deben ser de diferentes modelos, ni presentar
sombras parciales ni estar orientados a diferentes orientaciones,
a no ser que se instalen para esta ultima condicion, convertidores
DC-DC.

¢ Se debe evaluar para instalaciones fotovoltaicas en elevaciones
0 campos abiertos el nivel de riesgo ante descargas atmosféricas
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(Norma IEC TR 63227).

e Se debe garantizar la instalacién de interruptores contra
sobrecorriente que brinden proteccion contra fallas de arco
fotovoltaico en los modulos y en los demas componentes
eléctricos conectados a circuitos de corriente continua con
tensiones iguales o superiores a 80 [VDC].

¢ Se debe dimensionar las protecciones contra sobrecorriente
conforme a la NTC 2050.

¢ La tensién maxima de salida para un sistema fotovoltaico en
corriente continua se puede dimensionar a través de:

1. Lasuma de la tensidon nominal de circuito abierto de los médulos

fotovoltaicos corregidos a la temperatura mas baja de los
coeficientes térmicos (instrucciones de rotulado del médulo).

2. Lasuma de latension nominal de circuito abierto de los modulos
fotovoltaicos cristalinos o multicristalinos conectados en
serie con respecto a su capacidad nominal, aplicando el factor
de correccion de temperatura:

Tabla 3. Factores de correccion por temperaturas para

modulo de silicio.

Factores de correccion para temperaturas ambicnte inferiores a |
25 °C (Se multiplica la tension nominal de circuito abierto por el |
factor de correccién adecuado que se muestra a continuacion) |

Temperatura ambiente ("C) Factor

24420 1,02
19a15 1,04
4alo 1,06
9a3 1,08

4al 1,10
=la-5 1,12
=Ga=10 1,14
-lla-15 1,16
=16a-20 118
=21 a=25 1,20
26230 121
=31 a=35 1,23
=36 a =40 1.25

Fuente: Tabla 690.7.NTC-2050 (2° Edicion). 2024. Sistemas
solares fotovoltaicos FV.

3. Un disefo eléctrico avalado por un ingeniero electricista para
sistemas fotovoltaicos con una capacidad generadora igual o
superior de 100[kW].

1.2.13.3.1 Parametros eléctricos bajo STC.

e Se debe corroborar que los valores de voltaje a potencia maxima,
corriente a potencia maxima, potencia maxima, tension de circuito
abierto, corriente de cortocircuito, coeficientes de temperatura y
eficiencia asociados a los médulos fotovoltaicos de interés se
encuentren debidamente certificados a condiciones de operacion
estandar (1000 [W/m?], 25 °C, AM 1.5).

¢ La tension maxima del sistema fotovoltaico debe estar en el rango
de los 600 y 1000 [V].
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e El fabricante debe contemplar una corriente maxima de fusible en
serie.
o El fabricante debe proporcionar la Curva |-V medida.

1.2.13.3.2 Ensayos de desempeiio.

e Su potencia maxima debe contar con una tolerancia de
mas o menos el 5%.

¢ Deben ser resistentes a temperaturas entre los -40°C a 85°C.

¢ Deben ser resistentes a una concentracién de humedad relativa
del 85% a una temperatura de 85°C.

¢ Deben ser resistentes a esfuerzos mecanicos iguales o mayores
de 2400 [Pa] para condiciones de viento o nieve.

¢ Deben ser resistentes al impacto de granizo a aproximadamente
23[m/s].

¢ Deben ser resistentes a la corrosion salina y a la torsiébn mecanica.

1.2.13.3.3 Ensayos de seguridad eléctrica.

¢ Su resistencia de aislamiento eléctrico debe ser mayor o igual a
1[MQ*m] para una prueba de tension en continua de 500[V]

¢ Debe ser satisfactoria su prueba de tensién soportada para 2xVoc
+ 1000 V sin que se presente ruptura dieléctrica.

e Determinacion de curva [-V.

¢ Medicién satisfactoria de temperatura nominal de operacion.

¢ Debe ser satisfactoria su prueba de corriente de fuga en
condiciones de humedad.

¢ Deben ser capaces de resistir la aparicion de una corriente de
cortocircuito.

¢ Deben ser resistentes a incendios y ser lo menos inflamables
posible.

¢ Debe ser satisfactoria su prueba de continuidad del sistema de
puesta a tierra entre sus marcos.

¢ Medicién de potencia maxima satisfactoria bajo STC.

¢ Ensayo satisfactorio de torsion.

¢ Ensayo satisfactorio de carga mecanica por resistencia al viento.

¢ Ensayo satisfactorio de altas temperaturas (Bioma tropical
hiamedo).

¢ Ensayo satisfactorio de impacto de granizo.

¢ Permanencia e imborrabilidad del rétulo y rotulado conforme a las
normatividades IEC 60950-1 y UL 969, respectivamente
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1.2.13.3.4 Marcacion

¢ Se debe tener debidamente registrados en placa técnica de los
modulos fotovoltaicos de interés: el fabricante, modelo, nimero de
serie, simbolo de riesgo eléctrico, lugar y fecha de manufactura,
al igual que sus valores de potencia nominal, voltaje a
potencia maxima, corriente a potencia maxima, potencia maxima,
tension de circuito abierto, corriente de cortocircuito, coeficientes
de temperatura, eficiencia.

¢ Toda instalacion eléctrica energizada a través de un sistema
fotovoltaico debe tener una placa informativa en la zona de
desconexion que indique que efectivamente cuenta con ese tipo
de conexion y se debe especificar ademas la capacidad, potencia
maxima, corriente nominal, tension de operacion, tension maxima
y corriente de cortocircuito de dicho sistema fotovoltaico.

1.2.13.4 Inversores solares

Para los inversores solares se tendra presente la aplicacion de los tépicos
contemplados por la normatividad NTC 5759 (2010), NTC 2050 (2° Edicién, 2020) y
RETIE (2024) en términos de construccion, desempeno, confiabilidad, seguridad

eléctrica y compatibilidad:
1.2.13.4.1 Construccion.

¢ Los inversores solares deben garantizar las distancias minimas
de seguridad eléctrica con relacion a su tension de operacion.

¢ Los inversores solares deben ser capaces de resistir
sobretensiones transitorias.

¢ Los componentes eléctricos interiores y exteriores de los
inversores solares deben contar respectivamente con proteccion
a la humedad de IP 21 y de P65 respectivamente.

¢ Se debe identificar y sefalizar la polaridad de los terminales de
los inversores solares.

¢ Los inversores solares deben presentar continuidad del sistema
de puesta a tierra entre sus herrajes metalicos de soporte.

1.2.13.4.2 Parametros eléctricos

¢ Los inversores solares deben tener una eficiencia de conversion
igual o superior a 90%.

¢ El rango de tension de entrada en continua debe ser compatible
con el resto del sistema fotovoltaico,

¢ Los inversores solares deben contar con una precision y rango
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operativos definidos conforme al punto maximo de potencia.

¢ La distorsion armonica total a la salida de los inversores debe ser
igual o inferior al 5%.

e El factor de potencia de los inversores debe ser mayor o igual a
0,95.

¢ La corriente maxima de los circuitos eléctricos conectados a la
salida de un inversor debe ser la misma corriente nominal de
salida de dicho dispositivo.

1.2.13.4.3 Seguridad eléctrica en su operacion

¢ Los inversores solares deben tener protecciones eléctricas DC/AC
para sobretension y sobrecorriente.

¢ Los inversores solares deben tener protecciones eléctricas contra
la polaridad inversa en la entrada por tensién continua.

¢ Los inversores solares asociados a sistemas fotovoltaicos on-grid,
deben tener transferencia automatica en caso de corte de energia
eléctrica.

¢ Los inversores solares deben tener proteccion contra sobrecarga
térmica por desconexion.

¢ Los inversores solares deben contar con un seccionamiento
seguro entre los lados de tension continua y alterna.

¢ Los inversores solares deben proteccion contra corrientes de falla.

¢ Se debe garantizar la instalacion de interruptores de
sobrecorriente que brinden proteccion contra fallas de arco
fotovoltaico en los modulos y en los demas componentes
eléctricos conectados a circuitos de corriente continua con
tensiones iguales o superiores a 80 [VDC]. Normalmente estas
protecciones se ubican en los inversores.

¢ Se debe dimensionar las protecciones contra sobrecorriente
conforme a la NTC 2050.

¢ La corriente del inversor en modo espera no debe ser superior a
la establecida por el fabricante o norma de fabricacion.

¢ La inyeccién de corriente continua del sistema fotovoltaico a la
interfaz de red no debe ser superior al 1% de la corriente nominal
de la salida del inversor.

1.2.13.4.4 Ensayos de seguridad eléctrica.

¢ Su resistencia de aislamiento eléctrico debe ser mayor o igual a
1[MQ*m] para una prueba de tension en continua de 500[V]

¢ Debe ser satisfactoria su prueba de rigidez dieléctrica para
2xTension de operacion+ 1000 V.

¢ Debe ser satisfactoria su prueba de temperatura de operacion.
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¢ Las pruebas de sobrecarga continua y transitoria de los inversores
solares deben ser satisfactorias.

¢ El ensayo de cortocircuito en la salida de los inversores
solares debe ser satisfactorio.

¢ Pruebas satisfactorias de inflamabilidad y de resistencia a
incendios.

e Permanencia e imborrabilidad del rétulo y rotulado conforme a las
normatividades IEC 60950-1 y UL 969, respectivamente

1.2.13.4.5 Operacion On-Grid

¢ Las protecciones, sistema de puesta a tierra y coordinacion con la
red eléctrica disponibles para los inversores solares deben cumplir
los requerimientos técnicos del operador de red local.

e La frecuencia de operacion debe ser de 60 [Hz].

e Se debe limitar la inyeccion de armonicos a la red eléctrica
convencional.

¢ Se debe ser capaz de realizar una desconexion rapida para
mantenimientos programados.

1.2.13.4.6 Marcacion

¢ Se debe tener debidamente registrados en placa técnica de los
inversores solares de interés. el simbolo de riesgo eléctrico, el
fabricante, modelo, numero de serie, fecha, lote y lugar de
fabricacion. De igual manera, la placa debe especificar los
parametros eléctricos en corriente continua, incluyendo la
potencia nominal de salida, la potencia maxima admisible, el rango
de tension de entrada y la tension maxima; y en corriente alterna,
la informacion asociada a la cantidad de fases, la tension de
salida, la frecuencia, la potencia nominal, la potencia aparente, y
finalmente, la identificacion de fusibles, terminales, conexiones y
controles.

1.2.13.5 Conductores eléctricos para instalaciones solares fotovoltaicas

Para los conductores eléctricos destinados a instalaciones fotovoltaicas, se
tendra presente la aplicacidén de los topicos previstos bajo las normatividades UL 4703
(2010), NTC 2050 (2° Edicion, 2020) y RETIE (2024) en términos de construccion,

ensayos, instalacion, dimensionamiento y seguridad.

46



Trabajo Fin de Master - Sistema Solar Fotovoltaico de 1,99 [MVAp] en E Universidad
Uribia - La Guajira, Colombia Europea

1.2.13.5.1 Construccion.

¢ Se permite que el alma de los conductores eléctricos asociados a
instalaciones fotovoltaicas puede ser en cobre o aluminio, desde
que se encuentren debidamente certificados.

¢ La normatividad colombiana recomienda el uso de conductores de
cobre electrolitico estafado en instalaciones fotovoltaicas, ya que
ofrecen mayor facilidad de instalacion, resistencia mecanica,
proteccidn contra corrosion, oxidacién, humedad y radiacion
ultravioleta, compatibilidad frente al par galvanico y variaciones de
tension, ademas de ser retardantes al fuego.

¢ La normatividad colombiana recomienda un calibre o seccion
media minimo de 12 AWG (= 4[mm]) para los conductores
eléctricos en instalaciones fotovoltaicas.

¢ Las dimensiones de los hilos, espesor del aislamiento, espesor del
relleno, espesor del forro metalico y espesor de la chaqueta de los
conductores eléctricos deben ser los adecuados de acorde a su
calibre y aplicacion.

o El forro metalico interno de los conductores eléctricos debe
presentar continuidad en toda su extension.

1.2.13.5.2 Aislamiento y canalizacion

¢ Se permite que los conductores eléctricos para aplicaciones
fotovoltaicas estén recubiertos por aislamientos XLPE, THWN-
2, XHHW-2 y RHW-2 desde que se encuentren canalizados en
ductos o bandejas aptas para su uso a la intemperie. Por otro lado,
los conductores eléctricos con aislamiento PV WIRE (Cable
fotovoltaico) no requieren canalizacion.

1.2.13.5.3 Tensidén de operacion

¢ Se establece que el maximo porcentaje de caida de tensién para
una instalacion fotovoltaica es de 5%, correspondiendo unas
caidas maximas de tension en corriente en continua y en alterna
de 1,5% y de 3% respectivamente

¢ Se establece que el maximo porcentaje de caida de tension para

una instalacion fotovoltaica es de 5%.

¢ Se establece que el rango de tensién de operacion en tension
continua permitido es entre 600[V] y 1500[V].

¢ La tension maxima de operacion de los circuitos en corriente
continua para un sistema fotovoltaico a cielo abierto es de 1500[V]

¢ La tension maxima de los circuitos eléctricos conectados a la
salida de un unico convertidor de corriente continua a corriente
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continua debe ser la misma tension nominal de salida de dicho
dispositivo.

¢ La tension maxima de los circuitos eléctricos conectados a la
salida de dos o0 mas convertidores de corriente continua a
corriente continua debe ser la misma tension maxima nominal de
salida de dichos dispositivos, salvo que sus instrucciones técnicas
propias especifique otra metodologia.

1.2.13.5.4 Corriente de operaciéon

¢ Las corrientes maximas de salida para circuitos eléctricos de un
sistema fotovoltaico se puede dimensionar a través de:

1. Aplicar un factor de ajuste de 125% a la suma de corrientes
de cortocircuito de modulos fotovoltaicos conectados en
paralelo (Strings)

2. Un disefio eléctrico avalado por un ingeniero electricista
para sistemas fotovoltaicos con una capacidad generadora
igual o superior de 100[kW]. El valor de la corriente debe
calcularse como el promedio de valores de corrientes
maximas obtenidas a partir de 3 horas de simulacion de un
sistema fotovoltaico teniendo en cuenta la irradiancia local.
El valor de corriente empleado no debe ser inferior al 70%
del valor calculado a partir de la suma de corrientes de
cortocircuito.

¢ La capacidad de corriente de los conductores eléctricos asociados
a un sistema fotovoltaico se puede dimensionar a través de:

1. Aplicar un factor de ajuste adicional de 125% a la suma de
corrientes de cortocircuito de modulos fotovoltaicos
conectados en paralelo (Strings) multiplicado por un factor
de 125%. Se evidencia luego que el factor de ajuste total
seria de 156%.

2. Aplicar un factor de ajuste de 125% la suma de corrientes
de cortocircuito de médulos fotovoltaicos conectados en
paralelo multiplicado, para luego aplicar factores de
correccion por temperatura y por agrupacion.

e EI valor nominal de las protecciones contra sobrecorriente
asociado a los circuitos eléctricos de un sistema fotovoltaico debe:
1. No ser inferior a la ampacidad obtenida a partir de la
aplicacién de un factor de ajuste de 125% a la suma de
corrientes de cortocircuito de modulos fotovoltaicos
conectados en paralelo (String).
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2. Ser ajustado a la capacidad nominal registrada en tabla para
el caso de dispositivos de proteccién contra sobrecorriente

electrénicos ajustables:

Tabla 4. Valores nominales estandar en A para fusibles e
interruptores automaticos de tiempo inverso.
Tabla 240.6(A) Valores nominales estandar en A

para fusibles e interruptores automaticos
de tiempo inverso

Valores nominales estindar en A

15 20 25 30 35
40 45 50 60 70
80 90 100 110 125
150 175 200 225 250
300 350 400 450 500
600 700 800 1000 1200
1600 2000 2500 3000 4000
5000 6 000 -

Fuente: Tabla 240.6(A).NTC-2050 (2° Edicidn). 2024. Sistemas
solares fotovoltaicos FV.

¢ La corriente maxima de los circuitos eléctricos conectados a la
salida de un unico convertidor de corriente continua a corriente
continua debe ser la misma corriente nominal de salida de dicho
dispositivo.

¢ La corriente maxima de los circuitos eléctricos conectados a la
salida de uno o mas convertidores de corriente continua a
corriente continua debe ser la sumatoria de las corrientes
circulantes por estos dispositivos en paralelo.

1.2.13.5.5 Temperatura de operacion

e Se establece que los rangos de temperaturas permitidos para
operacién continua y en sobrecarga son de —40 °C a +90 °C y de
105°C-120 °C, respectivamente

1.2.13.5.6 Seguridad eléctrica en su operacion.

¢ Los empalmes de los conductores deben llevarse a cabo dentro
de cajas de derivacién a prueba de condiciones del medio
ambiente y utilizando accesorios de conexion adecuados.

e Los circuitos asociados a sistemas fotovoltaicos no deben
compartir ningun tipo de canalizacién, bandejas portacables, cajas
de conexion ni conductores con circuitos de sistemas no
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fotovoltaicos o con circuitos de salida de inversores, salvo que se
encuentren separados por barreras fisicas.

e Se debe garantizar la proteccion de los conductores eléctricos
frente a una falla de arco fotovoltaico en circuitos que funcionen a
una tensién igual o superior a 80[VDC], mediante la instalacién de
un interruptor de circuito adecuado.

¢ Se debe dimensionar las protecciones contra sobrecorriente
conforme a la NTC 2050.

¢ La tension maxima de los circuitos que operan en corriente
continua en un sistema fotovoltaico debe ser la maxima tensién
entre los conductores o cualquier conductor y la masa (tierra)

1.2.13.5.7 Ensayos de seguridad eléctrica.

e La resistencia de aislamiento eléctrico de los conductores
eléctricos debe ser mayor o igual a 1[MQ*m] para una prueba de
tension en continua de 500[V].

¢ Deben ser satisfactorios sus ensayos de continuidad, de tension
soportada, de resistencia a radiaciéon UV, de altas temperaturas,
de condiciones de humedad y ser retardantes al fuego.

¢ Deben encontrarse certificados por el ONAC (Organismo Nacional
de Acreditacion de Colombia).

¢ Resistencia satisfactoria de los conductores eléctricos en
operacion a corriente continua de acuerdo con normatividad del
fabricante.

¢ Resistencia satisfactoria de los conductores eléctricos a tension
aplicada en continua o alterna, segun corresponda, de acuerdo
con normatividad del fabricante.

¢ Resistencia mecanica satisfactoria de los conductores eléctricos
de acuerdo con normatividad del fabricante.

¢ Pruebas de estrés de propiedades mecanicas, antes y después
de envejecimiento, de acuerdo con normatividad del fabricante.

¢ Ensayo de deformacion en caliente para aislamientos y chaquetas
de conductores eléctricos de acuerdo con normatividad del
fabricante.

¢ Ensayo de bloqueo contra la migracion longitudinal de los
conductores eléctricos para uso subterraneo de acuerdo con
normatividad del fabricante.

¢ Ensayo satisfactorio de doblado en frio de conductores eléctricos
de acuerdo con normatividad del fabricante.

¢ Pruebas satisfactorias de inflamabilidad y de resistencia a
incendios de acuerdo con normatividad del fabricante.

¢ Ensayo satisfactorio de resistencia a radiacion ultravioleta de
conductores eléctricos de acuerdo con normatividad del
fabricante.
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1.2.13.5.8 Identificacion por colores

¢ Los conductores en corriente continua deben estar identificados
en color rojo para el positivo y en color negro o azul para el
negativo.

¢ Los conductores en corriente alternan deben estar identificados
en color amarillo, azul y rojo para las fases, el neutro en blanco y
la tierra en verde.

1.2.13.5.9 Marcacién

¢ Los conductores deben tener registrados el fabricante, el tipo de
cable, la seccion media o calibre, la tension nominal y la
certificacion ONAC.

e Las canalizaciones y cajas de conexion eléctricas que contengan
conductores eléctricos de fuentes de circuitos de C.C de sistemas
fotovoltaicos deben estar marcadas marcadas: “ADVERTENCIA:
FUENTE DE ALIMENTACION FOTOVOLTAICA.”

1.2.14 Descripcion General de la Planta Fotovoltaica ON-GRID.

Este proyecto esta conformado por una planta solar fotovoltaica con montaje tipo
estructura fija instalada en suelo, con una potencia pico de 1.997 [MWp] (STC) y una
potencia total de inversores de 1,8 [MWn], 6 inversores en total, cada uno con una
capacidad de 300 [kWca] a 30°C.

En total se proyecta la instalacion de 3025 médulos de 600 [Wp] cada uno, para

un total de 8164 [m?] de area en paneles solares.

La energia eléctrica generada por los médulos fotovoltaico en forma de corriente
directa DC sera dirigida a los inversores, quienes convertiran la energia en forma de
corriente alterna AC de baja tension (800 [V]), para llevarlo a niveles de tension
estandarizados por el Operador de Red local Air-e se elevara el voltaje a niveles de
media tension (13,2 [kV]) mediante un transformador elevador ubicado a la salida de los

inversores.

La planta fotovoltaica transmitira su energia a 13,2 [kV] mediante un circuito en

media tensidn subterraneo con transicidon a red aérea, que iran desde los centros de

51



Trabajo Fin de Master - Sistema Solar Fotovoltaico de 1,99 [MVAp] en E Universidad
Uribia - La Guajira, Colombia Europea

transformacion de la planta hasta el centro de seccionamiento de esta, y desde alli, al
punto de los medidores bidireccionales, hasta el punto de conexién aprobado por el

Operador de Red Local Air-e.

Para el montaje de los paneles se dispuso instalacién perpendicular, teniendo en
cuenta que Colombia se encuentra ubicada en el hemisferio norte los paneles seran
instalados orientados hacia el sur geografico (azimut cero), con una inclinacion de 15°
que mejore las necesidades de mantenimiento cuando llueva sobre los paneles (la

inclinacion ha podido ser alrededor de 5°).

Se calculé la distancia de separacion entre lineas de paneles con el propdsito de
evitar sombras entre estos. En la figura 27 se ilustra la metodologia aplicada, mientras
que en la tabla 5 se muestran los resultados de los calculos, considerando un factor de
dimensionamiento del 25% adicional, donde se evidencia que una distancia de 3,54 [m]
es la mas adecuada para la separacion entre lineas para el arreglo de modulos

fotovoltaicos:

Figura 27. llustracion de la distancia de separacién entre paneles solares.

Tilved Maodule:

tilangle: B
width: w

Shadow Angle \
i

Madide Row Distance: d

B

Fuente: Pérez, Borja. (2020). Academia de Energia Solar. Todo lo que necesitas sabe

sobre la energia fotovoltaica para dummies (3ra Edicion).

Tabla 5. Calculo de la distancia de separacién entre paneles solares.

W = 2,38 [m]

B =15,00¢

Latitud = 11,72

d1=2,30 [m]

h=0,62m

Y =49,28 ¢

d2 =0,53 [m]

d=3,54 [m]
Fuente: Autoria Propia.
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Como estructura de soporte se implementaran estructuras fijas fabricadas en
acero galvanizado, con cimentaciones tipo pilote en acero Z1200 galvanizado a fuego
segun DIN EN ISO 1461, con vigas y correas en acero Z600 galvanizado a fuego segun
DIN EN ISO 12944-2, las sujeciones para moédulos con atornillamiento en acero

inoxidable.

1.2.15Ficha técnica de la planta

Para el desarrollo de este parque fotovoltaico lo hemos dimensionado teniendo
en cuenta la normativa vigente y los criterios técnicos para la optimizacién de la materia
prima, a continuacién, podemos observar algunas de las caracteristicas de este parque

fotovoltaico:

Tabla 6. Especificaciones técnicas de la planta solar de interés.

Composicion de la planta fotovoltaica
Potencia pico (nominal STC) 1997 [kWp]
Potencia AC 1800 [kW]
Ratio CC/CA 1.11
Potencia de los madulos 660 [Wp]
N° de mdodulos 3025
N° de médulos/String 29
N° de Sting 121
N° de inversores 6
N° de ramas/inversores 20,16

Fuente: Autoria Propia

1.2.16Principales componentes de la planta

1.2.16.1 Paneles fotovoltaicos
El panel fotovoltaico que escogimos posee una potencia nominal de 660 [Wp],

esta potencia es posible bajo condiciones estandar de temperatura de 25°C y 1000
[W/m?2], los médulos en conjunto cubren un area de 8164 [m?]

Tabla 7. Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico de interés.

Modulo fotovoltaico LR7-72HYD-660M
Potencia nominal 660 [Wp]
Condiciones de referencia 1000 [W/m?]
Corriente de cortocircuito 15,300 [A]
Corriente maxima I,,,,, 14,650 [A]
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Coeficiente de temperatura 7,7 [mA/°C]
Temperatura 25°C
Voltaje circuito abierto V. 54,4 V]
Voltaje maximo V,,,,, 45,07 [V]

Fuente: Autoria Propia
1.2.16.2 Cajas de agrupamiento

Las cajas de agrupamiento o también llamadas string box, son las cajas que
distribuimos por todo el emplazamiento para las conexiones entre paneles y
formar un unico circuito de salida que se dirige hacia el inversor.

Dentro de estas cajas incluimos las protecciones necesarias son la normativa
aplicable para asi garantizar la seguridad de las instalaciones, estas cajas se escogieron

con IP65 ya que deben cumplir su funcionamiento en condiciones exteriores.

1.2.16.3 Inversor
El equipo encargado de convertir la corriente directa generada por los paneles

solares en corriente alterna a la frecuencia de la red comercial (60 Hz en Colombia), se

definié para el proyecto un inversor trifdsico marca Huawei Technologies, modelo

SUN2000-330KTL-H1.

Todas las salidas en AC de los inversores iran a un tablero comun de baja tension

a 800V, 900A, 25 KA.

Tabla 8. Especificaciones técnicas del inversor solar de interés

Inversor Fotovoltaico Trifasico
SUN2000-330KTL-H1.

Potencia CA nominal (40°) | 300 [kVA]
Potencia CA Max. (30°) 330 [kVA]

Corriente AC nominal 217 [A]
Corriente AC Max. 238 [A]
Corriente Max. Por MPPT. 65,6 [A]
Voltaje MPP minimo 550 [V]
Voltaje min. Para PNom. 770 [V]
Voltaje MPP nominal 1080 [V]
Voltaje MPP Max. 1500 [V]

Voltaje FV Max. absoluto 1500 [V]

Umbral de potencia 1500 [W]
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Frecuencia 60 [HZz]
Eficiencia 99 %
Numero de Entradas
MPPT 6
Ancho 732 [mm]
Profundidad 395 [mm]
Altura 1048 [mm]
Peso 112 [kq]

Tecnologia: Dual
stage,Transformerless

Proteccion: "-25 - +60°C, IP 66"

Control: LED indicator, WLAN + APP,
USB data cable + APP

Fuente: Autoria Propia

1.2.16.4 Trasformador

Este equipo lo usaremos para conectar en su devanado primario en delta la
salida general que viene desde el tablero de baja tensién 800[V], 900[A], 25 [kA], el cual
esta alimentado por las salidas en AC de los 6 inversores. El transformador que
usaremos sera trifasico, con capacidad nominal de 2 [MVA], con tipo de conexion
delta/estrella DYNS, y sera el encargado de elevar la tensién a partir de los 800[V] AC
hasta los 13,2 [kV] en el punto de inyeccidn conforme a las condiciones establecidas por

el operador de red local Air-e.

1.2.16.5 Celda de medida de media tension, celda de proteccion de media
tension, frontera comercial del generador distribuido y centro de seccionamiento
El centro de seccionamiento son los equipos que comunican las lineas de media

tension y convergen con los circuitos de alta tensidén de la subestacién en donde se

eleva la tensién y constituye el punto de conexién a la red de transporte de energia.

1.2.16.6 Cableado de baja tension
Todo el cableado de baja tensidn requerido en el proyecto ya sea para

conexiones entre paneles, paneles e inversores, entre inversores cajas o tableros,
tableros y transformadores, debe ser calculado e instalado de conformidad con el

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, Norma Técnica Colombia —
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NTC 2050, NEC, IEC, y demas normas que apliquen en el territorio nacional para

proyecto de este tipo.

La determinacion de la seccion transversal de los cables se realizdé acorde con
los criterios de ampacidad (maxima corriente que puede transportar el cable sin destruir

su aislamiento), caidas de tensién, y capacidad de cortocircuito.

1.2.16.7 Cableado de media tension

Todo el cableado de media tension requerido en el proyecto como conexiones
entre el devanado secundario del transformador y celdas, hasta punto de conexion para
inyeccion a red comercial debe ser calculado e instalado de conformidad con el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, normativa del Operador de
Red Local Air-e, Norma Técnica Colombia — NTC 2050, NEC, |IEC, y demas mormas

que apliquen en el territorio nacional para proyecto de este tipo.

La determinacion de la seccién transversal de los cables se realizé acorde con
los criterios de ampacidad (maxima corriente que puede transportar el cable sin destruir

su aislamiento), caida de tension, y capacidad de cortocircuito.

1.2.16.8 Protecciones eléctricas

El sistema eléctrico fotovoltaico debe contar con sus respectivas protecciones
eléctricas, que como parte del cumplimiento del RETIE y demas normas que apliquen,
se encargaran de garantizar la seguridad para las personas, los equipos, y las

instalaciones eléctricas.

e Sobrecorriente: Cualquier corriente que supere la corriente nominal de un
equipo o la capacidad de corriente (ampacity) de un conductor. Puede ser el
resultado de una sobrecarga, un cortocircuito o una falla a tierra. Como elemento
protector ante este tipo de fallos se instalara los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente, que pueden ser interruptores termomagnéticos AC y DC,
fusibles, interruptores contra falla a tierra.

o Sobretensiones: Tension por encima de la tension nominal, pueden ser

temporales, frente lento, o frente rapido. Para la proteccion del sistema ante este
tipo de eventos destructivo se instalaran dispositivos de proteccién contra
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sobretensiones — DPS, que cumpliran la funcion de proteger los equipos
electrénicos contra los picos de tension generados por diferentes factores como
sobretensiones temporales, swicheos, o descargas atmosféricas.

1.2.16.9 Puesta a tierra

Todos los productos utilizados en el sistema de puesta a tierra deben cumplir
con los requisitos establecidos en el libro 2 del RETIE 2024, y demostrarlo mediante un
certificado de producto conforme lo establece el libro 4 del mismo reglamento, lo anterior

debido a la alta incidencia que tienen sobre la seguridad los sistemas de puesta a tierra.

Se implementaran electrodos de puesta a tierra recubiertos en cobre al 99% de
2,4 me de longitud y diametro de 5/8” cumpliendo los requisitos de instalacion del
Articulo 3.12.2.1. “Electrodos de Puesta a Tierra del RETIE”, las uniones entre
conductores y electrodos que vayan soterradas se realizaran por medio de soldadura
exotérmica.

El conductor del electrodo de puesta a tierra, es decir el conductor que une el
electrodo o malla de la puesta a tierra con el barraje principal de puesta a tierra para
baja tension en corriente alterna, se ha seleccionado con la Tabla 250-66 de la NTC
2050. El conductor de tierra para media tension fue seleccionado de acuerdo con la
ANSI/IEEES8O0 e IEEE 242.

El conductor de proteccion o de puesta a tierra de equipos se seleccionaron con
la Tabla 250-122 de la NTC2050 de conformidad con el Articulo 3.12.2.3. de RETIE
2024.

El sistema de puesta a tierra del proyecto se ha dimensionado siguiendo los
criterios de seguridad de la IEEE 80, IEEE1100, RETIE 2024, y NTC2050, garantizando
las tensiones de paso, contacto, y transferido dentro de los valores tolerables por las
personas.

En lo correspondiente al sistema solar fotovoltaico, todas las partes metalicas
expuestas del sistema, instaladas permanentemente, deben ser puestas a tierra. Se
incluyen estructuras, marcos de los médulos, gabinetes de interruptores y cajas de
conexion, debido a que se tienen mas de 3 modulos en serie, el conductor negativo debe

ponerse a tierra.
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1.2.17 Resultados

1.2.17.1 Descripcidn del sistema.

El proyecto contempla la instalacion de un sistema fotovoltaico On-Grid,
conectado a la red de distribucion eléctrica local de Uribia en media tension de 13,2
[kV]. La capacidad instalada del sistema es de 1997 [kWp] en corriente continua
(DC), correspondiente a la potencia total de los médulos fotovoltaicos, y de 1980 [kWp]

en corriente alterna (AC), relacionada a la potencia nominal de salida de los inversores:

Tabla 9. Resumen de especificaciones técnicas de médulos fotovoltaicos.

inversores.
Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cantidad . Potencia
Ty V2 A , - , 7 , a . A A Potencia A
Identificacion . . : Potencia por moédulos en médulos en médulos en médulos en médulos en médulos en Tipo de médulo de médulos N Fotovoltaic
. Tipo de inversor Tension AC . " . . " q q . Fotovoltaica
del inversor inversor serie serie serie serie serie serie fotovoltaico por or médulo a por
(MPPT1) (MPPT2) (MPPT3) (MPPT4) (MPPT5) (MPPT6) inversor por mo inversor
INVERSOR1  |Huawei SUN2000-330KTL-H1| 800 [V] 300 [kW] 4x25 4x25 3x25 3x25 3x25 3x25 LowEs Ié;;l’:}ZHYD— 500 0,66 [kWp] | 330 [kWp]
INVERSOR2  |Huawei SUN2000-330KTL-H1| 800 [V] 300 [kW] 4x25 4x25 3x25 3x25 3x25 3x25 LORE] '5207,\'/'72HYD' 500 0,66 [kWp] | 330 [kWp]
INVERSOR3 |Huawei SUN2000-330KTL-H1|  800V] | 300 kW] 425 4x25 3x25 3x25 3x25 o5 | LONGILETTZYD- | g0 0,66 [KWp] | 330 [kWp]
INVERSOR4 | Huawei SUN2000-330KTL-H1| 800 [V] 300 (kW] 4x25 4x25 3x25 3x25 3x25 3x25 Lersel 'ég*g,\'ZZHYD' 500 0,66 [kWp] | 330 [kWp]
INVERSOR5 | Huawei SUN2000-330KTL-H1| 800 [V] 300 [kW] 4x25 4x25 3x25 3x25 3x25 3x25 LowEs 'égg’:ZZHYD' 500 0,66 [kWp] | 330 [kWp]
INVERSOR6  |Huawei SUN2000-330KTL-H1| 800 [V] 300 [kW] 4x25 4x25 4x25 3x25 3x25 3x25 LoEs 'égg“‘}ZHYD' 525 0,66 [kWp] | 347 [kwp]

Fuente: Autoria Propia.

Tabla 10. Cantidades y potencias instaladas de moédulos fotovoltaicos e

inversores.

Cantidad  Potencia Potencia Cantidad total Potencia pico  Potencia

total de nominal por totalde los de médulos por médulo Fotovoltaica
inversores inversor inversores fotovoltaicos fotovoltaico Total

6 300 kW] | 1800 [kW] 3025 0,66 [kWp] | 1997 [kWp]

Fuente: Autoria Propia.

Este sistema fotovoltaico se encuentra concebido para inyectar directamente la
energia producida por sus arreglos de modulos fotovoltaicos durante las horas solares
a la mencionada red de distribucion en media tension. Su finalidad es contribuir en la
cobertura del suministro eléctrico sin importar el tipo de cargas locales conectadas. No
obstante, si la demanda energética sobrepasa su capacidad de generacién, se puede
hacer uso adicionalmente de suministro convencional de energia eléctrica para asi

garantizar la continuidad y confiabilidad del servicio eléctrico.

Como se puede constatar en la figura 28, la orientacion de los arreglos de

modulos fotovoltaicos se conserva homogénea a lo largo del transcurso del afio, sin
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necesidad de requerirse ajustes, debido a que el emplazamiento del proyecto se ubica
en la zona toérrida del planeta, en la cual las variaciones en la trayectoria de las

posiciones solares aparentes son minimas.

Figura 28. Representacion grafica de moédulos fotovoltaicos distribuidos entre

los inversores.

Inversor 1 - 20 strings - 500 modulos Inversor 2 - 20 strings - 500 modulos
L L [ 1T T rrrrrrrrrrrrrrirrri 1 et r1t 0 rrr Pt r i@ rr 1 i T 1 @7}
1 1T 1 T T r v T T T v T 1T T 1T T T T 1 T A T i v T T T 7 )

Inversor 3 - 20 strings - 500 médulos Inversor 4 - 20 strings - 500 médulos
D (N (N N (N (N N N N N A [ N N N N 0 I D A N O N A B B B Bm R

Inversor 5 = 20 strings * 500 modulos Inversor 6 = 21 strings » 525 médulos

Fuente: Autoria Propia

1.2.17.2 Equipos principales.

1.2.17.2.1 Paneles solares.

Se escogieron 3025 modulos fotovoltaicos de la marca y modelo, LONGi LR7-
72HYD-660M, con una potencia nominal de 0,660 [kWp], el cual al poseer una alta
eficiencia de hasta 24,4 %, garantiza una adecuada generacién de energia por unidad
de superficie. Se resalta de dicho modelo su bajo coeficiente térmico (-0,26 %/°C), que
conserva un rendimiento estable en climas calidos, una gran robustez mecanica, baja

degradaciéon (menos del 1 % el primer afo y 0,35 % anual posterior). Por otro lado,
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cuenta con garantias por defectos de fabrica de 12 afios y de 30 afios de potencia salida
(=88,85 %), con compatibilidad con sistemas fotovoltaicos de hasta 1500[V] y cuenta
con certificaciones internacionales IEC 61215:2016, IEC 61730:2016, 1ISO 9001:2015,
ISO 14001:2015 e ISO 45001:2018, lo que asegura su durabilidad, eficiencia y
confiabilidad en proyectos solares en Colombia.

Hi-MOE] LR7-72HYD 625~660M
‘<_1‘°/u_ 0735"/0 BC_-C_ELL

Additional Value

Mechanical Parameters BR r =T

Electrical Characteristics  STC:AMLS 1000w/m? 25°'C _ WOCT:AMLS BOOW/m¢ 20°C im/s
«

Electrical characteristics with different rear side power gain {reference to 645w front)

_Operating Parameters ical Loading

Temperature Ratings

LONGI

Fuente: LONGi. (2025). LONGI LR7-72HYD-660M (Datasheet).
https://static.longi.com/Hi MO 9 LR 7 72 HYD 625 660 M 30 30 and 15 Frame
EN 3172de8975.pdf

1.2.17.2.2 Inversores solares.

Se escogieron 6 inversores solares de la marca y modelo, Huawei SUN2000-
330KTL-H1, con una potencia nominal de 300 [kWp] y con tensién trifasica en corriente
alterna (800[V]), el cual garantiza una alta eficiencia de conversién energética en
sistemas fotovoltaicos de hasta 99,0 %. Se resalta de dicho modelo su gran rango de
tensién de operacion en corriente continua (550 a 1500[V]), con capacidad de hasta 15
seguidores MMPT independientes con dos entradas cada uno, que permite una

adecuada captacion de energia ante variaciones de irradiancia solar. Opera con una
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corriente maxima de entrada de 65 [A] por MPPT, incorpora protecciéon contra
sobretensiones tipo Il en DC y AC, grado de proteccion IP66 y refrigeracion por
ventiladores inteligentes. Por ultimo, cuenta con comunicaciones integradas y funciones
de diagndstico inteligente, y dispone de certificaciones internacionales IEC 62109-1/-2,
IEC 61727, IEC 62116 e IEC 61000, lo que respalda su seguridad, durabilidad y

eficiencia para proyectos solares en Colombia.

Figura 30. Ficha técnica del inversor solar Huawei SUN2000-330KTL-H1.

» SUN2000-330KTL-H1

Smart String Inverter Technical Specifications
For APAC, LATAM & EUROPE . Efficiency

Efficiency Curve

Circuit Diagram

Fuente: Huawei. (2025). SUN2000-330KTL-H1 Smart String Inverter for APAC,
LATAM & EUROPE.
https://solar.huawei.com/admin/asset/vl/pro/view/41b49585206f445db6e62c800a9f

76ee.pdf

61


https://solar.huawei.com/admin/asset/v1/pro/view/41b49585206f445db6e62c800a9f76ee.pdf
https://solar.huawei.com/admin/asset/v1/pro/view/41b49585206f445db6e62c800a9f76ee.pdf

Trabajo Fin de Master - Sistema Solar Fotovoltaico de 1,99 [MVAp] en UG Universidad
Uribia - La Guajira, Colombia Europea

1.2.17.2.3 Transformador.

Se selecciond un transformador eléctrico de la marca Magnetron S.A.S, con una
potencia nominal de 2[MVA], y con una relacién de tensiones de 800[V] en el devanado
primario y 220/127[V] en el devanado secundario. El equipo tiene la capacidad de
soportar hasta 5% y 10% de sobrevoltaje a carga nominal y en vacio, garantizando su

normal funcionamiento ante fluctuaciones en las condiciones de operacion.

Se resalta de este modelo su bajo impacto ambiental al contener aceite
dieléctrico libre de PCBs, su flexibilidad para maniobras de conexion y mantenimiento,
y por cumplir con los limites de distorsién de tensién y corriente por armonicos
establecidos en la norma IEEE 519-2022. Por otro lado, opera a un nivel de descargas
parciales menor a 250 pC con un componente maximo de DC Bias inferior al 0,15% In,
lo cual implica una alta confiabilidad y baja degradacion dieléctrica durante el transcurso

de su vida util.

Figura 31. Ficha técnica del transformador Magnetron de 2[MVA].

DESCRIPCION GARANTIZADO

Marca MAGNETRON S.A.S
INorma de fabricacién ANSI

Tipo

Aplicacion Solar
|Potencia KVA 2000
IFactor K 1
IFases 3

Clase KNAN
Grupo de conexion Ddn5
Tension Primaria v 800
|Nivel basico de aislamiento (BIL) del primario kv 30
Cambiador de derivaciones +2,-2x%x2.5%
Tension secundaria en vacio v 13200
INiveI basico de aislamiento (BIL) del secundario kv 95
IFrecuencia Hz 60
IEficiencia % 99,24
|impedancia % 5,75 +7,5%
Corriente de exitacidn % 1
|Materia| de los devanados Aluminio
IMateriaI del tanque Acero Dulce
Color tanque Verde RAL 6003
Tipo de aceite Vegetal FR3

Fuente: Cotizacion del transformador realizada ante la empresa MAGNETRON
S.AS
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1.2.18Calculos eléctricos para el disefio detallado segun RETIE.

El RETIE en el numeral 3.3.1.1 establece los items que se deben evaluar y
realizar en el disefio detallado segun sea el tipo de instalacion y considerando la
complejidad y riesgo de esta, sin embargo es preciso acotar que existen literales o
puntos del disefio detallado que por su especialidad, y exigencia en cuanto a
competencias para el disefiador, que fija el mismo RETIE no seran cubiertos o
abordados a detalles, estos deben ser contratados por el duefo del proyecto para que
se desarrolle la ingenieria de detalles, simulaciones y calculos correspondientes, a
continuacion se realiza un listado de chequeo de los requisitos aplicables al proyecto

solar fotovoltaico en Uribia La Guajira:

Tabla 11. Seleccion de ftems correspondientes al disefio detallado.

NO OBSERVACION
DISENO DETALLADO IAPLICA| APLICA

a. Andlisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos. X

g . . - ) *Requiere disefio
b. Analisis de riesgos por descargas eléctricas atmosféricas (rayos) y medidas de

o X especializado.
proteccion.
c. Andlisis y célculo de cargas iniciales y futuras, incluyendo factor de potencia y X
armonicos.
d. Coordinacion de aislamiento eléctrico. X

. . - S . *Requiere disefio
e. Analisis y calculos de cortocircuito, arco eléctrico y falla a tierra. X q L
especializado.

f. Andlisis del nivel tension requerido. X
g. Célculos de campos electromagnéticos. X

h. Calculo de transformadores incluyendo efectos de los arménicos y factor de potencia

X
en la carga.
i. Sistema de puesta a tierra. X
j. Calculo econémico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de pérdidas, X

las cargas resultantes y los costos de la energia.

k. Especificacion de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los
interruptores, la corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del X
conductor, de acuerdo con la norma IEC 60909 u otra equivalente.

|. Calculo mecanico de estructuras y de elementos de sujecion y soporte de redes de
transmision, de distribucién, subestaciones y centrales de generacion.

m. Calculo y coordinacion de protecciones contra sobrecorrientes. En baja tension se
permite la coordinaciéon con las caracteristicas de limitacién de corriente de los| X
dispositivos segun IEC 60947-2 Anexo A.

*Requiere disefio con
software especializado.
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n. Calculos de canalizaciones (tubos, ductos, canales y electroductos), bandejas X
portacables y volumen de encerramientos (cajas, conduletas, armarios, etc.)

0. Célculo de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos de armoénicos y factor] X

de potencia.

p. Calculos de regulacién de tension. X

q. Areas clasificadas como peligrosas. X
r. Diagramas unifilares. X

s. Planos eléctricos para construccion. X

t. Especificaciones de construccion complementarias a los planos, incluyendo las de tipo X

técnico de equipos y materiales y sus condiciones particulares.

u. Distancias de seguridad o servidumbre requeridas. X

v. Justificacién de desviaciones técnicas cuando sea estrictamente necesarias, siempre| X
y cuando no comprometa la seguridad de las personas o de la instalacion.

w. Los demas estudios que el tipo de instalaciéon requiera para su correcta y segura X
loperacion, tales como condiciones sismicas, acusticas, mecanicas o térmicas.

x. Seleccion, calculo y especificacion de equipos de generacién de energia X
convencionales y no convencionales.

Fuente: Autoria Propia

*No se abordan a profundidad en este TFM debido a que requieren disefio especializado,
herramientas de software especializado, e ingenieria de detalles.

Justificacion de items no aplicables al disefio:

g- No aplica debido a que las subestaciones intervenidas no superan los 57,5 kV

g- No aplica ya que no se contemplan areas clasificadas como peligrosas en el proyecto.
v- No aplica, no hay desviaciones a la NTC 2050.

W- No aplica por las caracteristicas del proyecto.

X- Los equipos estan descritos en el desarrollo y del documento y se presentan las
fichas técnicas.

1.2.19Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.

Debido al incremento en el uso de la energia eléctrica en la vida cotidiana y en
la industria se genero la necesidad de instruir a los usuarios sobre los diferentes riesgos
a los que estan expuestos y la importancia de tener la proteccidn adecuada. Esta

dependencia del uso de la electricidad en el dia a dia ha traido con esta la aparicion de
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accidentes eléctricos por contacto directo con elementos energizados, cuyos numeros

aumentaros con el avance de la electrificacion del pais.

A medida de la extensién de la electricidad se ve indispensable el reforzar la

normativa y la reglamentacion para garantizar la seguridad en el uso de la electricidad.

El paso de electricidad por el cuerpo humano, aunque es predecible depende de

multiples factores de riego que intervienen en cada situacién por esta razén todas las

personan que laboren e interactien con instalaciones eléctricas debe tomar medidas

preventivas a la actividad a realizar con el fin de evitar materializacién de un accidente

por riesgo eléctrico.

A continuacion, en la tabla se establece el andlisis correspondiente de los riesgos

asociados al disefio del presente parque fotovoltaico, teniendo presente sus categorias,

probabilidades, impacto, nivel de riesgo y su mitigacion:

Tabla 12. Matriz de analisis de riesgos asociada al presente proyecto.

Riesgo ~| Categoria ~| Probabilidac~| Impact~| Nivel de Riesgc Medidas de Control 7
Seleccion inadecuada del sitio . . ar o 5
. Técnico / . Estudios topograficos y geotécnicos previos. En caso dado,
del emplezamiento del . Media Alto Alto A - ol - -
Ambiental se requiere ajustar el disefio con cimentaciones reforzadas.
proyecto.
Cargas de viento y tormentas Climatico / Tener presente datos meteoroldgicos locales para el
o o Alta Alto Alto N
de arena en disefio estructural Técnico reforzamiento de las estructuras.
Inadecuado dimensionamiento Técnico / . Validacién de requerimientos técnicos RETIE del disefio por
S X Media Alto Alto N X
eléctrico. Normativo parte de profesionales en electrotecnia competentes.
Desajuste entre disefioy Técnico |
capacidad de conexion de red ecnico Media Alto Alto Coordinacién técnica, normativa y legal con el operador de red.
Infraestructura
local
Omisién de normativas . . Incluir requerimientos de la Autoridad Nacional de Licencias
ambientales. Legal / Social Media Alto Alto Ambientales (ANLA)..
Eleccion de materiales no Técnico | As | terial " | rificaci
certificados para condiciones écnico Media Medio Medio egurar que los materiales cuenten con las certificaciones
e Calidad IEC/UL correspondientes.
desérticas
Riesgo eléctrico por violacion L. L . L. i i
B . ] Eléctrico / . " Revision de ingenieria bajo conformidad RETIE.En caso dado,
de distancias de seguridad en . Baja Alto Medio ; . A
planos Normativo ajustar planos y demas documentacion técnica.
Mal dimensionamiento del Tecnpg/ Media Medio Medio Campanfas de medlplqnlsolar. \{al|dgC|oq de base de datos
recurso solar. Energético locales histéricas de irradiancia solar.
Incompatibilidad tecnolégica
entre equipos y/o Técnico Media Medio Medio Definir equipos homologados. Validar compatibilidad técnica.
infraestructura.
Sobrecostos por redisefios. Fmanc!n?ro/ Alta Medio Alto Ingenieria de detallle I'Obl'JSt.a gue .contem ple revisiones
Gestion interdisciplinarias.
Confl_lctos somalles con las Social Media Medio Medio Talleres y campafas de socializacién con las comunidades.
comunidades nativas locales.
P bai 2lisis del i t = - - - —
oco o bajo andlisis del impacto Ambiental Baja Medio Bajo Inclusion de medidas ambientales bajo supervision rutinaria de

ambiental del disefio.

profesionales competentes en dicho campo.

Fuente: Autoria Propia.
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1.2.19.1 Proteccioén contra contacto directo o indirecto.
Las principales medidas para prevenir y proteger contra un contacto directo o

indirecto se deben implementan las siguientes medidas dependiendo del trabajo a

realizar:

e Distancia minima de seguridad en zonas.

e Sefializaciéon de equipo energizado.

e Equipos de proteccion contra corrientes en fuga.

e Dispositivos de corte automatico de la alimentacion.

¢ Conexiones equipotenciales.

o Sistemas de puesta a tierra.

e regimenes de conexion a tierra, que protejan a las personas frente a las
corrientes de fuga.

1.2.19.2 Proteccioén contra sobrecorrientes.
La proteccidén contra sobre corrientes de los conductores y equipos se debe
instalar de modo que abra el circuito si la corriente llega a alcanzar un valor que pudiera

causar altas temperaturas en los conductores o en su aislamiento.

1.2.19.3 Capacidad de interrupciéon nominal.
Los equipos implementados para cortar las corrientes en falla deben tener la

capacidad de interrumpir la tensién nominal del circuito y para la corriente disponible en
los terminales del equipo. Los equipos destinados para la interrupcion de la corriente a
otros niveles distintos a la falla deben tener la capacidad de realizar el corte sin afectar

los demas componentes eléctricos del circuito.

1.2.19.4 Cortocircuito.
Este fendmeno es colacionado por una unién accidental entre dos 0 mas puntos

de diferente potencial de un mismo circuito, el cortocircuito se produce normalmente por
fallos en el aislante de los conductores cuando estos quedan sumergidos en un medio
conductor como el agua o por contacto accidental entre ellos, debido a que un
cortocircuito puede ocasionar un dafio importante en las instalaciones eléctricas, estas
instalaciones estan normalmente protegidas por fusibles, interruptores o diferenciales

con el finde proteger a las personas y a las instalaciones.

1.2.19.5 Ausencia de energia.
Este fendbmeno es causado por fallas o dafios en la red local como pueden ser

los rayos o dafios en los equipos o también por fallas internas de las instalaciones como

lo son sobrecargas o cortos.
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1.2.19.6 Arcos eléctricos.
Un arco eléctrico es ocasionado por el paso de una gran carga de eléctrica,

produciendo un gas caliente de baja resistividad eléctrica un haz de luz, alguna de las
causas que provocan un arco eléctrico pueden ser las siguientes:

e Fallos en dispositivos de maniobra y proteccion.
e Mal contacto.
e Cortocircuitos.

1.2.19.7 Tensién de contacto.

Es la diferencia de potencial que se podria experimentar en una personal a través
de su cuerpo cuando se presenta una corriente en falla en un circuito eléctrico y al mismo
tiempo una parte del cuerpo de la persona este en contacto con una estructura puesta
a tierra, las posibles causas por las cuales este fendmeno se puede llegar a presentar
son las siguientes:

e Rayos.

o Fallas a tierra.

e Fallas de aislamiento.

e Violacién de distancias de seguridad.

1.2.19.8 Rayos.
Las averias a causa de rayos se dan por fallas en el disefio de construccion,
operaciéon y mantenimiento de los sistemas de proteccidbn contra descargar

atmosféricas.

1.2.19.9 Electricidad estatica.
Se genera a causa de la unién y separacion constante de materiales en la

presencia de un aislante.

1.2.19.10 Equipo defectuoso.
Este tipo de fallas puede originarse por el mal mantenimiento prestado a los

equipos, la mala instalacion o el transporte y almacenamiento inadecuado.

1.2.19.11 Sobrecarga.
Es el funcionamiento de un elemento excedido su capacidad nominal.

1.2.20Analisis de riesgo por descargas atmosféricas y medidas de proteccion

Colombia a raiz de la zona en la que se encuentra situado posee una de las
zonas con mayor incidencia de rayos en el mundo, debido a esto es muy importante

realizar un estudio de analisis de riesgo ante descargas atmosféricas tendiente a
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garantizar la proteccién de la vida de las personas que operan la instalacion, las

instalaciones, sus equipos, la prestacién de un servicio, o la entrega de energia a la red.

Que puede ocasionar un rayo sobre las instalaciones:

o Darios a los seres vivos que estén en las instalaciones o aledanas.
e Dafo en las instalaciones y a sus sistemas.
e Fallos en los circuitos eléctricos y electronicos asociados.

Para mitigar los riegos por descargas atmosféricas es necesario medidas de
proteccién, la necesidad de estas medidas como las caracteristicas que deberan tener
se debe determinar mediante la evaluacién de riesgos.

El riesgo es el valor de una perdida mediante el problema, para cada tipo de
perdida en una instalacion se debe evaluar a que riesgo debe ir asociado.

e Riesgo por perdida de vida humana.
¢ Riesgo de pérdida de servicio publico.
e Riesgo de pérdida de patrimonio cultural.
e Riesgo de pérdida de valor cultural.
Para nuestras instalaciones el sistema de proteccién contra descargar
atmosféricas contara con los siguientes elementos:

¢ Sistema de malla puesta a tierra.
¢ Sistema de alarma contra descargas atmosféricas.

En Colombia el analisis de riesgo ante descargas atmosféricas debe hacerse de
conformidad con las normas NTC-4552-1, 2, 3, y 4.

Para la seleccion de los DPS en AC, se supone un nivel de proteccion lll, por lo tanto
se propone para el tablero principal un DPS tipo | + II, 800 VAC, con In= 150 KA, Imp=
50 kA.

1.2.21 Analisis y calculo de cargas iniciales y futuras, incluyendo factor de
potencia y arménicos.

1.2.21.1 Carga instalada.
La carga instalada estara conformada inicialmente por 6 inversores de 330 [kVA],

estos se conectan a una subestacion eléctrica de distribucién elevadora de 800 [V]/13,2
[kV] y recibe la energia de un sistema de generacion fotovoltaica con las siguientes
caracteristicas:

Nivel de tensién primario: 13,2 [kV].
Nivel de tension secundario: 800 [V].
Potencia: 1800 [kW] (Capacidad instalada nominal)

No se proyecta ampliacién a futuro, por lo tanto, la carga futura es igual a la inicial.
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1.2.21.2 Armédnicos de Tension:
Los arménicos de tension son ondas senoidales cuyas frecuencias son multiplos

enteros de la frecuencia fundamental (60 [Hz]). La presente definicion cubre armdnicos

de larga duracion o estado estable, excluyendo fendmenos transitorios aislados.

Los armonicos son causados por dispositivos cuya caracteristica
tension/corriente es no lineal, por ejemplo, convertidores electronicos de potencia para

variadores de velocidad de motores, rectificadores, hornos de arco, etc.

En las condiciones normales de operacion, se deben calcular los percentiles al
95 % de los valores de distorsion arménica individual de tension (Dv) y distorsion
armonica total de tension (THDv), para cada fase. Los percentiles calculados para cada

fase deben ser menor o igual a los valores de referencia del 5%.
Con base a la informacién anterior, se toma los valores de referencia del THDv

permitidos por la NTC 5001, y se evaluan desde el punto de vista de disefio mas no

desde el comportamiento de una instalacién como tal.

Tabla 13. Valores de referencia de THD.

Rango de tension Distorsion armonica | Distorsion  armonica
individual ( %) total THDv ( %)
1EV < Vn < 69kV 3 2
69kV < Vn < 161kV L 2,5
Vn > 161kV I 1,5

Fuente: NTC 5001. (2008). ICONTEC. Tabla 4. Valores de referencia de THD.
1.2.21.3 Armédnicos de corriente
Las cargas no lineales conectadas al sistema de suministro eléctrico producen
corrientes armoénicas que se propagan al sistema de potencia y causan distorsiones

armonicas de tension que afectan a otros usuarios.
Los armonicos son causados por dispositivos cuya caracteristica

tension/corriente es no lineal, por ejemplo, convertidores electronicos de potencia para

variadores de velocidad de motores, rectificadores, hornos de arco, entre otros.
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La distorsion total de demanda, TDD, refleja la importancia de las distorsiones
armonicas de corriente respecto a la carga maxima del sistema medido, ya que podrian
presentarse altas distorsiones de corriente, es decir una medida de THDi elevada, con

bajos niveles de carga, que no afectarian en igual proporcién al sistema.

Para el caso de los sistemas solares fotovoltaicos, la distorsion armoénica de cada
equipo no lineal conectado a la red tiene en su ficha técnica el maximo valor de THDi

que se puede entregar a carga nominal (THDi <1%).

Tomando la hoja técnica del inversor se observa la distorsion arménica producida por
él. Para este caso el inversor unicamente aporta menos 1% por tanto da cumplimiento.

Figura 32. Especificaciones técnicas de salida del inversor solar Huawei
SUN2000-330KTL-H1

Cutput
Maorminal AC Active Power

bAax. AC Apparent Povwer

bAax. AC Active Povwer (cosdh="1}
Maorminal Cutput Voltage
Rated &L Grid Frequency S0 HE § 6D HE
Maorminal Output Currernt 2166 A

b e Owitput Curmert

Total Harmonic Distortior

Fuente: Huawei. (2025). SUN2000-330KTL-H1 Smart String Inverter for APAC,
LATAM & EUROPE.
https://solar.huawei.com/admin/asset/vl/pro/view/41b49585206f445db6e62c800a9f

76ee.pdf

1.2.22Coordinacion de aislamiento eléctrico

Coordinacion de aislamiento se define como seleccion de la rigidez dieléctrica
de los equipos, en funcién de las tensiones que pueden aparecer en la red a la cual
estos equipos estan destinados y teniendo en cuenta las condiciones ambientales y las
caracteristicas de los dispositivos de proteccién disponibles. La norma IEC 60664

muestra el aislamiento requerido en funcién del nivel de tension AC o DC.

La tension nominal AC de los inversores es un trifasica 800 VAC sin neutro.

La tension nominal DC de los inversores es monofasica 1500 VDC.

70


https://solar.huawei.com/admin/asset/v1/pro/view/41b49585206f445db6e62c800a9f76ee.pdf
https://solar.huawei.com/admin/asset/v1/pro/view/41b49585206f445db6e62c800a9f76ee.pdf

Trabajo Fin de Master - Sistema Solar Fotovoltaico de 1,99 [MVAp] en
Uribia - La Guajira, Colombia

ue

Universidad
Europea

Tabla 14. Tensiones racionalizadas para la tabla F.5 de equipos

individuales.

Tensidn nominal
de la red de

Tensiones racionalizadas para la tabla F.5

Para aislamiento
fase-fase

Para aislamiento fase-tierra

alimentacidn = Sistemas trifisicos a cuatro Sistemas trifisicos a tres
Todos los sistemas | hilos con neutro puesto a hilos no puestos a tierra * o
tierra ® puestos a tierra en una fase
v v v v
60 63 32 63
110
120 125 80 125
127
1504 160 - 160
200 200 200
208 200 125 200
220
230 250 160 250
240
3004 320 - 320
380
400 400 250 400
415
440 500 250 500
480
500 500 320 500
575 630 400 630
6004 630 - 630
660 )
£90 630 400 630
720
830 800 500 BOO
960 1000 630 1000
10004 1000 - 1000

M

o

=AY

El nivel de aislamiento fase-tierra para sistemas no puestos a tierra o puestos a tierra a traviés de impedancia es igual que
el nivel fase-fase porque la tensidn de funcionamiento a tierra en cualquier fase puede, en la practica, acercarse a latensidn
fase-fase completa. Esto es debido a que la tensidn real a tierra estd determinada por la resistencia del aislamiento v la
reactancia capacitiva de cada fase a tierra; por tanto, una resistencia de aislamiento baja (pero aceptable] en una fase puede

poner a tierra esta fase y subir la tensidn a tierra en las otras dos hasta el valor fase-fase.

Para equipos que vayan a ser utilizados en sistemas trifisicos a cuatro y a tres hilos, puestos a tierra y no puestos a tierra,
utilizar sdlo los valores para sistemas de tres hilos.

Para la relacidén con la tension asignada véase el apartade 5.3.2.2.

Estos valores se corresponden con los valores proporcienados en la tabla F.1.
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Tabla 15. Tensiones racionalizadas para la tabla F.5 de sistemas

monofasicos y trifasicos.

Tensiones racionalizadas para la tabla F.5
Tension nominal de la red de Para aislamiento fase-fase » Para aislamiento fase-tierra »
. e b
alimentacién . . Sistemnas a tres hilos con punto
Todos los sistemas . X
medio puesto a tierra
v v v
125 12,5
24
25
25
30 32
42
48 50
50¢
&0 63
30a60 63 32
100« 100
110
125
120
150¢ 160
200 200
100 a 200 200 100
220 250
110a220
250 125
120 a 240
300¢ 320
220 a 440 500 250
600« 630
480 a 960 1000 500
1000¢ 1 000
1500¢c4d 1 500
a El nivel de aislamiento fase-tierra para sistemas no puestos a tierra o puestos a tierra a través de impedancia es igual gue
el nivel fase-fase porque la tensidn de funcionamiento a tierra en cualquier fase puede, en la prictica, acercarse a la tension
fase-fase completa. Esto es debido a que la tensidn a tierra real estd determinada por la resistencia del aislamiento y la
reactancia capacitiva de cada fase a tierra; por tanto, una resistencia de aislamiento baja (pero aceptable) en una fase puede
poner a tierra esta fase y subir la tension a tierra en las otras dos hasta el valor fase-fase.
b Para la relacidn con la tensidon asignada véase el apartado 53.22.
¢ Estos valores se corresponden con los valores proporconados en la tabla F.1.
d Sélo para valores en c.c.

Fuente: Tabla F.3 IEC 60664-1:2021

Por lo tanto, para el aislamiento de los conductores en baja tensién se utilizara
para DC cable con aislamiento a 1,5 [kV] DC y para AC cable con aislamiento a 2 [kV]

AC (del lado de baja tension entre inversor y transformador).

1.2.23 Analisis y calculos de cortocircuito, arco eléctrico y falla a tierra

Con fines practicos se considera el caso mas critico para calcular la corriente de

cortocircuito, el cual corresponde a un cortocircuito en los bornes de baja tensién del
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transformador del sistema solar fotovoltaico. La corriente nominal de baja tension en el
transformador de 2000 [kVA] se calcula de la siguiente manera:
2000 [kVA]

n=————=144337[A
800[V] * V3 4]

Luego, la corriente de cortocircuito por el lado de baja tensién correspondera a
la corriente nominal bajo una relacion de impedancia de cortocircuito (Z) del 4,5%:

I —1443'37[A]—32075A 32 [kA
“=70045 ~ 32 [kA]

Con base al valor hallado para la corriente de cortocircuito, los tableros y
protecciones eléctrica deben estar dimensionados con una capacidad interruptiva no
menor a 32[KA].

Para el estudio de arco eléctrico se requiere conocer minuciosamente el sistema
eléctrico, es decir, se debe contar con un diagrama unifilar detallado que pueda ser
analizado por un software especializado en correr flujos de carga, ademas de un analisis
de cortocircuito en los distintos barrajes del sistema, y de la coordinacion de las

protecciones eléctricas correspondientes.

Posteriormente, ya sea por el método de categoria de los EPP (NFPA 70E), o el
método de la energia incidente (IEEE 1584-2018), se puede realizar un analisis efectivo
de arco eléctrico que permita etiquetar los distintos tableros y equipos eléctricos de
interés. Este estudio permite en ultimas definir tanto los EPPs como la categoria de
seguridad ante riesgo eléctrico de los mismos que se utilizaran durante la ejecucion de

actividades de mantenimiento eléctrico.

1.2.24 Analisis del nivel de tension requerido.

Para el célculo de la tensién maxima del circuito de la fuente fotovoltaica de
salida, se aplicé el método 2 sugerido por la NTC 2050, segunda actualizacion, en el
articulo 630.7, esto se calcula como la suma de la tension de circuito abierto con la
capacidad nominal del médulo FV de los médulos conectados en serie corregida para
la temperatura ambiente inferior esperada empleando el factor de correccion provisto en
la Tabla 690.7(A) de la norma (Ver tabla 3).

Teniendo presente que la temperatura minima promedio en el municipio de

Uribia es de 25°C (Ver Clima de Uribia), y considerando que el calculo de la maxima

tension aplica para temperaturas inferiores a 25°C no es necesario corregir el Voc, por

73



Trabajo Fin de Master - Sistema Solar Fotovoltaico de 1,99 [MVAp] en E Universidad
Uribia - La Guajira, Colombia Europea

lo tanto, la tensién maxima del sistema fotovoltaico estaria dado de manera directa por
la siguiente operacion:

Vmax = Voc * Ns

El total de las cadenas se conforman por 25 paneles maximo (una de 21
paneles), cada panel tiene un voltaje de circuito abierto a condiciones estandar de 54,42
V (STC: Temperatura de la celda 25 °C, irradiancia 1000[W/m?], AM=1,5).

Vmax = 54,42 * 25 = 1360,5V

Tabla 16. Valores de tension de circuito abierto para paneles en serie.

Paneles en serie VOC con Tmin en panel [V] VOC total [V]

25 54,42 1360,5

Fuente: Autoria Propia

Este voltaje nos permite coordinar el aislamiento para todos los elementos
conectados en los bornes finales de cada string, para este disefio tanto inversores, como
protecciones, y cableado tendran un aislamiento no inferior a 1500 [V], si en el lugar del
emplazamiento se llega a presentar una temperatura por debajo de 25°C el sistema aun

estaria coordinado por aislamiento ya que el aislamiento es de 1.1 veces el V. total.

1.2.25Calculo de campos electromagnéticos

Segun el RETIE en el articulo 3.3.3.2. Calculo de campos electromagnéticos,
todo proyecto con corriente nominal del circuito, de la acometida o del ramal sea de
1.000 [A] o mayor, debe incluir calculos de campo eléctrico y campo magnético, y
verificar que no se sobrepasan los valores maximos admisibles de la Tabla 3.11.1.a un
metro sobre el nivel del suelo, pero estos calculos aplican para los sitios donde se tenga
la posibilidad de permanencia prolongada de personas (hasta 8 h) o en zonas de
circulacion del publico.

En este caso la subestacion y linea proyectada sera de 13,2 [Kv], se tendria por
el lado de baja tension una corriente de 1443,37 [A] pero no se tendran las condiciones
de permanencia prolongada de personas hasta 8 horas, ni zona para circulacion de

publico en general, por lo tanto, no aplica este literal para el alcance de este disefo.
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1.2.26Calculo de transformadores incluyendo los efectos de los arménicos y
factor de potencia en la carga.

En este inciso se calcula el transformador necesario para la conexion del sistema

fotovoltaico, con el objetivo de tener el nivel de tension adecuado para la conexién.

Como la tension en la salida del inversor no es igual a la tension de la red
comercial, se requiere de un transformador que eleve desde 800 [V] hasta 13,2 [kV].
Este transformador es de 1.11 veces la capacidad instalada. Tomando el valor de 1800
[kVA], equivalente a los 6 inversores de 300 kVA cada uno, se tiene que es necesario
un transformador en aceite (libre de PCB) de 2000 [kVA].

Segun datos de aportes de armonicos observados en las fichas técnicas de los
inversores se tiene un aporte del THDi < 1%. Puesto que no se conoce el espectro de
distribucion, se supondra uno tipico, como el que se muestra en las graficas de la figura
32:

Figura 33. Espectro tipico de distribucién de armoénicos.
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Fuente: https://fidelsmc.blogspot.com/
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Con una corriente nominal de 217 [A], se tendria una corriente total de aporte de
armonicos de 2,17 [A] por cada inversor, para un total de 13,02 [A], que se distribuye
segun los porcentajes definidos en el espectro que se muestra en la anterior figura, con
esto se calcula un factor K = 0,981 (Ver tabla 17). Lo cual indica que el sistema
fotovoltaico puede funcionar con un transformador estandar (K-1).

Tabla 17. Calculo del factor K para el transformador eléctrico de interés.

=

Corriente I oy e - LI P T
Arménico RMS = | | _n | ﬁJ ‘ it ‘ x 17
In I :x Il ;: I Y I 3 /
1 12,8898 1 1 0,99 0,9801 0.,9801
3 0.1302 0.01010101  0,00010203 0,01 0,0001 0,0009
5 0 0 0 ] ] 0
7 ] ] ] ] 0 0
9 ] ] ] ] 0 0
11 0 0 0 1] ] 0
13 0 0 0 1] 0 0
%TOH-F 1,01 Factor K 0,981

Fuente: https://fidelsmc.blogspot.com/

1.2.27Calculo de sistema de puesta a tierra.

Previamente al dimensionamiento del sistema de puesta a tierra del
emplazamiento del proyecto, se requiere de la evaluacién de la resistividad eléctrica
propia de los suelos en los cuales se halla ubicado el mismo. Para ello se utilizara el
método de Wenner estandarizado bajo la normativa colombiana EPM RA6-014, |a cual

se basa a su vez en el instructivo IEEE STD 81-2012.

1.2.27.1 Método de Wenner.

El método de Wenner consiste en enterrar pequefios electrodos tipo varilla, en
cuatro huecos en el suelo, a una profundidad b y espaciados en linea recta a una
distancia a, formando ejes de medicién verticales, horizontales o diagonales, segun

preferencia del profesional a cargo.

Como se ilustra en la figura 34, haciendo uso de un telurémetro, se inyecta una
corriente | entre dos electrodos externos y se induce un diferencial de potencial V entre

los dos electrodos internos. Este instrumento mide entonces la resistencia aparente R =

| %4 o . . .
7 del volumen de suelo cilindrico de radio “a” encerrado entre los electrodos internos.
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Figura 34. llustracion de método de Wenner.
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Fuente: Autoria Propia
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Teniendo en cuenta el modelado geométrico del método de Wenner como
volumenes cilindricos, la resistividad aparente del suelo p, se puede expresar en
funcion de la resistencia eléctrica aparente R,, la distancia de separacion a y la

profundidad de enterramiento b de los pequefos electrodos tipo varilla:

_ 4R,
p= <1+ 2 2a )
va? +b?  V4a? + 4b?

p = 2mR,
Por otro lado, para determinar el cambio de resistividad del suelo se debe variar
el espaciamiento entre los electrodos hasta que este sea igual o mayor que la maxima

dimension del sistema de puesta a tierra proyectada.

1.2.27.2 Mediciones de resistividad eléctrica aparente.

Basandose en el método de Wenner, se realizaron siete (7) mediciones de
resistividad a lo largo y ancho del area de emplazamiento del proyecto. Para ello, se
tuvo en cuenta una distancia de separacién inicial de 2 metros entre electrodos,
incrementandola paulatinamente en 2 metros hasta alcanzar seis mediciones por eje,

tal cual como se deja en evidencia en la figura:
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Figura 35. Ejes de medicion de resistividad eléctrica aparente.
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Fuente: Captura de pantalla de la ubicacién geogréfica de interés haciendo uso del software
Google Earth (2025)

Registrandose en la tabla los valores de resistividad aparente resultantes por

ejes de medicion:

Tabla 18. Valores de resistividad aparente por eje de medicion.

Eje de Distancia de separacion a
medicion 2 [m] 4[m] 6 [m] 8 [m] 10 [m] 12 [m]

1 16,80 [Q'm] 5,80 [Q"m] | 5,70 [Q'm] 6,00 [O'm]| 5,77 ["m][ 6,00 JQ"m] |
7,30 [Q*m] | 6,30 [Q*m] [ 5,70 [Q*m] | 6,50 [Q*m] | 5,65 [Q*m] | 7,54 [Q*m]
4,50 [Q*m] | 4,00 [Q*m] | 5,00 [Q*m] | 4,00 [Q*m] | 4,40 [Q*m]| 5,30 [Q*m]
3,50 [Q*m] | 3,00 [Q*m] | 3,00 [Q*m] | 3,50 [Q*m] | 2,50 [Q*m] | 1,50 [Q*m]
4,65 [Q*m] [ 3,50 [Q*m] | 3,80 [Q*m] | 4,00 [Q*m] [ 2,00 [Q*m] | 2,30 [Q*m]
6,20 [Q*m] | 4,80 [Q*m] [ 5,70 [Q*m] | 5,02 [Q*m] | 5,00 [Q*m] | 5,67 [Q*m]
5,02 [Q*m] | 4,52 [Q*m] | 5,20 [Q*m] | 4,52 [Q*m] | 4,65 [Q*m]| 5,30 [Q*m]

Resistividad aparente promedio total 4,79 [Q*m]

Njoalh|lw|N

Fuente: Autoria Propia

Por otro lado, se presentan en la figura las curvas graficas asociadas a los
perfiles de resistividad correspondientes a los ejes de medicion analizados. Se evidencia
que la mayoria de dichos perfiles tienden a un rango de datos similares, indicando a su
vez cierta concordancia con el tipo de suelo presente en el area de emplazamiento de

proyecto.
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Figura 36. Ejes de medicion de resistividad eléctrica aparente.

Mediciones de resistividad eléctrica aparente.
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Fuente: Autoria Propia

Una vez analizados los resultados registrados en la tabla 15 de las mediciones
de resistividad aparente del suelo, se evidencia que los datos pertenecientes al eje de

medicion 1 son los que mas presentan correlacion entre si.

1.2.27.3 Analisis de suelos (Método de las dos capas).

La medicion superficial de los valores de resistividad eléctrica aparente bajo el
método de Wenner constituye apenas el primer paso para analizar las condiciones del
suelo del area del emplazamiento del proyecto, ya que las distintas capas que lo
conforman presentan caracteristicas fisicas y quimicas propias que pueden generar
variaciones en las mediciones de este parametro. De ahi la importancia en el ambito de
la electrotecnia occidental de simular el “modelo de dos capas”, contemplado por la
normatividad IEEE Std 81-2012, para inferir el espesor y resistividad eléctrica de una
capa superior e inferior del suelo, que son factores que influyen en el dimensionamiento
y el desempeino de una malla de puesta a tierra concebida para mitigar una potencial

falla eléctrica.
En ese orden de ideas, se hace uso de la herramienta de software especializada

para simular el método de dos capas a partir de los datos de resistividad eléctrica

aparente seleccionados del eje de medicion 1 (Ver tabla 18):
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Figura 37. Simulacion de las condiciones del suelo del area del emplazamiento

del proyecto.
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Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software

especializada.

Obteniéndose valores de resistividad eléctrica aparente calculados en funcion de

la iteracion consecutiva de métodos numeéricos, incluyendo aquellos correspondientes a

la capa superior e inferior del suelo:

Figura 38. Resultados de la simulacion de las condiciones del suelo del area

del emplazamiento del proyecto.
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Thursday, September 11, 2025, 23:21:32 |

Nombre de la subestacion Untitled

Proyecto Parque Solar - Malla SPT
Estudio Parque Solar - Malla SPT
Pardmetros

Titulo Untitled

Modelo de suelo
Modelo securitario

Espesor de la capa superficial

Resistividad de la capa
superficial

Duracion del choque eléctrico

Peso corporal

Resultados de salida

Estratificado en 2 capas
IEEE Std. 80-2000
0 metros

2500 ohm-m

0.5 secs
50 kg

Espesor de la capa superior

2 metros

Resistividad de la capa superior 6.71 ohm-m
Resistividad de la capa inferior ~ 5.67 ohm-m

Tensién maxima de contacto 165.7 voltios
Tension maxima de paso 170.65 voltios
Factor Cs de reduccion 1

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software

especializada.
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1.2.27.4 Analisis de tensiones de contacto y paso.

Al comparar las tensiones de contacto (165,7 [V]) y de paso (170,65 [V])
registradas en la figura 38 con el comportamiento mostrado en la figura 39,
correspondiente a la simulacién de dichos parametros a lo largo de la geometria de la
malla de puesta a tierra, se evidencia que estos valores se ajustan al comportamiento
esperado de la misma para una corriente de falla de 2 [kA] durante un lapso de 0,5
segundos, afianzando la seguridad eléctrica de las personas que puedan encontrarse
en su proximidad.

Figura 39. Diagrama de perfil de tensiéon simulador para el sistema de puesta

a tierra.

700

650

600
550
500
450
400
350
300
250
200

Tension (voltios)

150

100

50

0
0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6 64 68 72 76 8 84 88

Longitud (metros)

—— Potenciales de superficie —— Potenciales de paso
—— Potenciales de contacte Elevacion del potencial de tierra = 666.31 voltios
rrrrrrr Paso maximo admisible = 170.65 voltios - Contacto méaximo admisible = 165.7 voltios

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software
especializada.

De igual manera, se constata que el valor calculado del potencial de contacto en
los extremos de la malla de puesta a tierra (163,258 [V]), presentado en la figura 39, es
inferior a la tensién de contacto maxima admisible establecida por la norma IEEE para
personal de trabajo de 50 kg, considerando una duracion de falla de 0,5 [s] (500 [ms]),

conforme a lo descrito en la tabla 19:
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Figura 40. Resultados de puntos de maxima potencia.
Niveles de umbral del potencial de contacto
Tensién maxima de contacto 165.7 voltios
0 552333 110467 165.7 220933
(0%) (33.33%) (66.67%) (100%) (133.33%)
Puntos de maximo potencia
Potencial de contacto en los 163.258 voltios
puntos
X (metros) Y (metros)
47567 8.8567
10.7567 8.8567
47567 2.8567
10.7567 2.8567

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software

especializada.

Tabla 19. Valores de maxima tension de contacto.

Tiempo de despeje de Maxima tensién de contacto Maxima tensién de contacto
la falla admisible (rms c.a.) segun admisible (rms c.a.) segun IEEE
IEC para 95% de la poblacion. para personas de 50 kg
(Publico en general) (Ocupacional)

Mayora 2 s 50 voltios 82 voltios
1s 55 voltios 116 voltios
700 ms 70 voltios 138 voltios
500 ms 80 voltios 164 voltios
400 ms 130 voltios 183 voltios
300 ms 200 voltios 211 voltios
200 ms 270 voltios 259 voltios
150 ms 300 voltios 299 voltios
100 ms 320 voltios 366 voltios
50 ms 345 voltios 518 voltios

Fuente: RETIE. (2024). Ministerio de Minas y Energia (Colombia). Tabla 3.12.1.a. Maxima
tension de contacto admisible para un ser humano.

1.2.27.5 Analisis de malla de sistema de puesta a tierra.

Una vez calculados los parametros de resistividad eléctrica aparente para las

capas superior e inferior del suelo, se procede a simular en la herramienta de software

especializada el comportamiento de una hipotética malla del sistema de puesta a tierra

con una corriente de falla especificada por el operador de red. Se asume para el

presente proyecto un valor de corriente de falla tipica de 2[kA] para una duracién de 0,5

[s].
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Figura 41. Resultados del analisis de malla de sistema de puesta a tierra.

| Reporte de analisis de la malla Monday, September 15, 2025, 21:10:25 |
Nombre de la subestacion Area de emplazamiento del proyecto.
Proyecto Parque Saolar - Malla SPT

Estudio Parque Solar - Malla SPT
Parametros

Spec. £ paralelo equivalente Factor de corte de la comente
Frecuencia nominal 60 hz

Nombre de la barra Desconocido

Cormriente de falla LG 2000 amps

Contribucion a distancia 100 %

LG XR 10

Rta 100 ohmios

Lineas de transmision ]

Rdqg 200 ohmios

Lineas de distribucién 1

Duracion del choque eléctrico 0.5 secs

Espesor de la capa superior 2 metros

Resistividad de la capa superior  6.71 ochm-m
Resistividad de la capa infenor 567 ohm-m

Resultados de salida

Z paralelo (Interpolado) 6.67336 ohmios

Factor de corte 0951351

Factor de decremento 1.02618

Longitud total de las varillas primanias 19.2 metros
Numero total de elementos 32

Elevacion del potencial de tierra  666.31 voltios
Resistencia de tierra calculada  0.341256 ohmios
Impedancia equivalente 0.324655 ohmios

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software
especializada.

Se puede constatar que estos resultados son satisfactorios, en tanto, el factor de
corte de la malla indica que el 95% de la disipacion de la corriente de falla ocurre en la
misma, con minima conduccion hacia el resto de la infraestructura, y a que la resistencia
calculada es mucho menor a la estipulada en la tabla 17 para una subestacion de media

tension:

Tabla 20. Valores de referencia de resistencia de puesta a tierra.

: VALORES MAXIMOS DE
APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes con cable de guarda 200
Subestaciones de alta y extra alta tension. 1Q
Subestaciones de media tension. 100
Proteccién contra rayos. 100
Punto neutro de acometida en baja tensién. 250
Redes para equipos electrénicos o sensibles 10Q

Fuente: RETIE. (2024). Ministerio de Minas y Energia (Colombia). Tabla 3.12.3.a. Valores de
referencia de resistencia de puesta a tierra.
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1.2.27.1 Generalidades del sistema de puesta a tierra.

Mediante la herramienta de software especializada, se determiné que la malla
de puesta a tierra debe ser construida en conductor de cobre desnudo para unas
dimensiones de 6x6 [metros], y dotada de ocho electrodos de puesta tierra también en

cobre. Tal cual se puede evidenciar en las figuras 42 y 43:

Figura 42. Vista superior de la malla de sistema de puesta a tierra.

rea de emplazamientic del proyecto.
18 T T T T T T T T T T T T

Longitud (metros)

m
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
| Y Sy Sy By B |

El 1 1 I 1 1 1 1 I 1
4 & a 14

r

Longitud tmeiros)

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software
especializada.

Figura 43. Vista isométrica de la malla de sistema de puesta a tierra.

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software
especializada.
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A continuacién, se procede con el calculo del calibre de conductor en cobre
desnudo asociado a los electrodos de la malla puesta a tierra, considerando una
corriente de falla tipica de 2[kA] con una duracion de 0,5 [s], y tomando como referencia

la seleccion del material del conductor en cobre duro con uniones soldadas exotérmicamente
en la tabla 21:

Tabla 21. Constantes de materiales.

MATERIAL CONDUCTIVIDAD (%) Tm (°C) Kr
Cobre blando 100 1083 7
Cobre duro cuando se utiliza soldadura exotermica. 9/ 1064 7,06
Cobre duro cuando se utiliza conector mecanico. 97 250 11,78
Alambre de acero recubierto de cobre 40 1084 10,45
Alambre de acero recubierto de cobre 30 1084 14,64

Fuente: RETIE. (2024). Ministerio de Minas y Energia (Colombia). Tabla 3.12.2.2.a.
Constantes de materiales.

Az =1 % Kf * \/t_c
Apmz = (2[kA]) * 7,06 * /0,5[s]
Apm? = 9,9843[mm?]

En donde:

A,.m2: Es la seccion del conductor en mm?2.

I: Corriente de falla.

K: Constante del material del conductor a su limite de temperatura particular.
t.: Duracion de la falla.

El calibre calculado no es comercial, por lo tanto, se aproxima al mas cercano
disponible que corresponderia al calibre N° 6 AWG (13,29[mm?]).

1.2.28 Calculo econémico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores
de pérdidas, las cargas resultantes y los costos de la energia.

Se aplica el criterio de calculo econdmico ambiental de conductores segun la
normatividad IEC 60287, teniendo presente que para sistemas DC se desprecian las
componentes asociadas a los sistemas AC. Se procede entonces a calcular la seccién

econdmica del conductor con la ecuacion contemplada en dicha norma:
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S,. = 1000 *

Loax * F % pao * B+ [1+ az * (B — 20)]]0'5
A

En donde:

S.c: Seccion economica del conductor en [mm?].

L,...: Corriente maxima del proyecto prevista para el primer ano [A].

F: Cantidad auxiliar adimensional conforme al costo del tiempo de operacion.
P2o- Resistividad eléctrica del material conductor a 20°C [Q*m].

B: Cantidad auxiliar adimensional conforme a los efectos de proximidad y pelicular en un
conductor operando a baja tension.

a,: Coeficiente de temperatura para la resistencia del conductor a 20°C [K~1].
0,,.: Temperatura promedio de operacion del conductor [°C].

A: Coeficiente variable del costo por unidad de longitud conforme la seccién del conductor
[$/m*mm?2].

Tabla 22. Valores de los parametros considerados para el calculo

economico de los conductores.

Imax F P20 B @ | Om
19A 84971,19371| 1,835E-08 1 0,0068| 50
A N, N, T P D
2446,13307 2 1 2008 1 0
Q i Y, Y, 1000
46,54796468 10 %
Al A2 r N a b
1,048181818 | 25 afos | 0,00 % | 15,3 %
0 Oa L Sec
75 C 37°C 250,00 [m] 14,72 [mm?]

Fuente: Autoria Propia

Teniendo en cuenta una tasa de descuento del 10% y un aumento anual de costo
de energia del 15,3%, como se ha registrado en el ultimo afo en la costa norte de
Colombia, se determina que la seccidon econdmica sugerida es de 14,72 [mm?]. Este
valor supera las secciones técnicas estandarizadas (4, 6, y 10 [mm?]), hallandose dentro

del rango de los calibres de conductores 6 AWG y 4 AWG.

Por lo anterior, se descarta una evaluacion econémica entre dichos calibres, y

en su lugar se plantea una evaluacion econdmica entre el conductor seleccionado por
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el criterio técnico y un calibre técnicamente posible inmediatamente superior a este. A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 23. Calculos de las secciones estandarizada, técnica y econémica de
los conductores.

SECCION ESTANDARIZADA SECCION TECNICA
MENOR MAYOR UNICA
10 8 10
cl (ol Costo Total (CT)
$ 9.375.000 | $ 25.187.541 $  34.562.541
$ 10.725.000 | $ 15.828.730 $  26.553.730
SECCION ECONOMICA 10 EN mm2 R1
5,26 0,004200266
SECCION ECONOMICA 8 EN mm?2 R2
8,37 0,002639594
SECCION TECNICA 10 EN mm?2 R1 PARA SECCION TECNICA 10
5,26 0,004200266

Fuente: Autoria Propia

Tabla 24. Resultados del calculo econémico de la seccion técnica de los

conductores.
SECCION Costo Total
TECNICA ci cJ L (CT)
10 AWG $ 9.375.000 | $ 25.187.541 250 [m] $ 34.562.541

Fuente: Autoria Propia

Tabla 25. Comparacion de los calculos de las secciones econémica y

técnica de los conductores.

CJ [En 25 afos] CT [En 25 afnos]
% % %
(ecltec) (%) (ecltec) (%) (ec/tec)
Econoémi $ $ $
co 8 10.725.000 114% |15.828.730 63% |[26.553.730 77%
$ $ $
Técnico 10 [9.375.000 100% |25.187.541 100% | 34.562.541 100%

Fuente: Autoria Propia

Respecto a la tabla 25, se evidencia que el costo de inversion inicial del

conductor calibre 8 AWG es un 14% mas costoso que instalar el calibre 10 AWG. Sin
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embargo, el costo operativo equivalente en valor presente, asociado a las perdidas por
joule en lo largo de los 25 afos de vida estimada para la instalacion son inferiores para
el calibre 8 AWG, representando apenas un 63% comparado con un 100% del calibre
10 AWG, por consiguiente, los costos totales son inferiores para el calibre econémico 8
AWG, la diferencia en costo inicial es poca, al igual que las perdidas por afo, lo que

deja un tiempo de retorno de la inversion como se resume a continuacion:

Tabla 26. Periodo de retorno de la inversion.

Diferencia Costos Iniciales Por Criterio Técnico y

- . $1.350.000
Econdémico (para un solo inversor)

Diferencia Costos Perdidas Joule Por Criterio Técnico $9.358.811

y econémico en 25 aios: Por afio: $374.352

Periodo Retorno de la Inversion 3,6 afos
Fuente: Autoria Propia

La diferencia en costo inicial para el cableado eléctrico de los seis inversores
seria de aproximadamente $8.100.000, se recomienda optar por la instalacién del
calibre 8 AWG. No se define directamente este calibre y sus accesorios porque depende

de su facil adquisicion y tiempos de entrega en el mercado nacional.

En cuanto a las consideraciones ambientales, se concluye que la reduccién en
las emisiones de CO2 obtenidas por el uso de los cables calculados por el criterio de
dimensionamiento 6ptimo (8 AWG) durante la vida econdmica considerada (25 afios),
se compensaron los aumentos en las emisiones de CO2 gracias al proceso de
fabricacion de cables con mayor seccion transversal. En la tabla 27 se pueden ver los
resultados enunciados:

Tabla 27. Resultados Reducciéon emisiones CO,.

K1
0,149
K2
4,09
Z1 Z1 POR ANO
2134,89 kg-CO, 85,40 kg-CO,/afio
z2 W1 (10 AWG) W2 (8 AWG)
57,65 kg-CO 47,71 kg/km 75,90 kg/km
Z1-22: 2077,24 kg-CO,

Fuente: Autoria Propia
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Para el caso de los conductores en AC no se aplican las revisiones, lo anterior
se debe a que se tiene un calibre para el caso de conexidn entre inversores y barraje

comun a transformador en calibre 500 MCM.

Al aplicar el criterio del calculo econdmico ambiental a los calibres de los
conductores, estos tienden a aumentar su seccion transversal, ocasionando problemas
de ocupacioén en las canalizaciones y en las conexiones de las protecciones eléctricas.
En tal caso, el inversor no tendria las disposiciones en sus bornes para recibir el calibre

econdmico sugerido segun IEC 60287.

1.2.29Especificacion de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de
disparo de los interruptores, la corriente de cortocircuito de la red y la capacidad
de corriente del conductor, de acuerdo con la norma IEC 60909 u otra
equivalente.

1.2.29.1 Sistema en DC.

1.2.29.1.1 Ampacidad.

La ampacidad de los cables en el sistema DC se calculé aplicando los requisitos

de la NTC 2050, como se muestra a continuacion:

La corriente maxima del circuito DC fotovoltaico que se puede presentar en la
instalacion corresponde a la corriente de cortocircuito bajo condiciones de radiacion
solar superiores a 1000 [W/m?], por tal motivo la normativa indica que esta corriente se
debe calcular como lcc * 1,25, es decir se estima para esa posible condicion un 25% de
mas en el calculo como seguridad.

I..=15,30 [A]

Insxima = 15,30 * 1,25 = 19,125 [A]

Para calcular la corriente que deben soportar los conductores en DC que salen
de los string hacia los MPPT. La normatividad indica que se debe calcular tomando la
corriente maxima anteriormente calculada y multiplicarla nuevamente por 1,25 este
factor adicional corresponde al clasico 125% de mas para proteger el aislamiento de los
conductores ante operaciones de carga continua, el resultado de aplicar estos se
convierte en un factor de 1,25 x 1,25 = 1,56.

Iconductor = 19,125 * 1,25 = 23,90 [A]
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Corresponde ahora aplicar los factores de correccion por temperatura y
agrupamiento. Con respecto a la temperatura, se tomara como referencia 37°C dentro

del rango de las temperaturas maximas promedio ilustradas en la figura 22.
Ahora bien, 37°C debe ser ajustado en la columna de 75°C de la tabla 28 por ser
una temperatura mayor a 30°C, obteniéndose un factor de ajuste por temperatura que

corresponde a 0,88:

Tabla 28. Factores de ajustes por temperatura nominal del conductor.

Para temperaturas ambientes distintas a 30 °C, multiplique las capacidades de corriente permisibles especificadas
en las tablas de capacidad de corriente (ampacity) por el factor de correccion apropiade mostrado a continuacion,
Temperatura ambiente Temperatura nominal del conductor

(*C) 60 2C 75°C 9 =

10 o menos 1,29 1,20 115
11-15 1,22 1,15 1,12
16-20 115 1,11 1,08
21-25 1,08 1,05 1,04

26-30 1,00 1,00 1,00

31-35 0.91 0,94 095
36-40 0.82 0,58 0,91

4145 0.71 0,382 087

46-30 0.58 075 0352

51-55 041 0,67 0,76

56-60 — 058 0,71

61-65 — 047 0,65
66-T0 — 033 038

71-75 — — 0,50

T6-80 — — 041

81-85 — — 029

Fuente: NTC-2050(2° Edicion). (2024). Instituto Colombiano de Normas Técnicas. Tabla
310.15.(B)(2)(a).Factores de ajustes por temperatura nominal del conductor.
A continuacion, se debe aplicar un factor de correccién de corriente por
agrupamiento para diez conductores segun lo especificado en la tabla 29. El valor
resultante de dicho factor es de 0,5 (50%):

Tabla 29. Factores de ajustes por agrupamiento del conductor.

Porcentaje de los valores de las
Cantidad de Tablas 310.15(B)(16) hasta 310.15(B)(19)
conductores! ajustados para la temperatura ambiente,
si fuera necesario

4-6 80
79 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40
41 v més 35

1 La cantidsd de conductores es la canridad rotal de conductores en la canalizacién
© cable, incluidos los conductores de reserva. El recuento debe ser ajustado de
acuerdo con lo estzblecido en las secciones 310.15(B)(5) y (). El recuento no
debe incluir conductores que estén coneciados @ componentes eléciricos, pero
que 2o puedan ser energizados simultineamente.

Fuente: NTC-2050(2° Edicion). (2024). Instituto Colombiano de Normas Técnicas. Tabla
310.15.(B)(16).Factores de ajustes por agrupamiento del conductor.
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A idad = 23,9014] =494 A
mpaciaad = 088705

De acuerdo con el calculo de disefo, la corriente a transportar de 23,90 [A]
requiere un conductor eléctrico con una ampacidad equivalente a 49,4 [A]. Para dicho
dimensionamiento se recurre a la Tabla 310.15(B)(16) (anteriormente Tabla 310.16),
seleccionando un conductor de cobre que cumpla con esta ampacidad en la columna
de 75 °C, o bien, un conductor de cobre de la columna de 90 °C cuya ampacidad, una
vez aplicados los factores de correccién correspondientes, garantice la conduccién de
los 23,90 [A] requeridos. Para ambos casos se corrobord que el calibre adecuado del
conductor seria N° 8 AWG:

Tabla 30. Ampacidades permisibles para conductores aislados.

Temperatura nominal del conductor [Ver Tabla 310.104(A).
60 °C 75°C 20 °C 60 °C 5°C %0°C
Tipos TBS, SA, SIS, Tipos TBS, SA,
Seccion FEP, FEPB, MI, SIS, THHN,
" trans Tipos RHW, RHH, RHW-2, THHW, THW-2, | Calibre
o THHW, THW, THHN, THHW, Tipos RHW, | THWN-2, RHH,
THWN, THW-2, THWN-2, THHW, THW, RHW-2, USE-2,
Tipos TW, | XHHW, USE, | USE-2, XHH, XHHW, Tipes TW, | THWN, XHH, XHHW,
UF Iw XHHW-2, ZW-1 UF XHHW, USE | XHHW-2, ZW-1
3 . ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO | AWG
- COBRE DE COBRE kemil
0.82 — — 14 — — — 18
1.31 — — 18 — — — 16
2,08 15 20 25 — — — 14%#
3.30 20 25 30 15 20 25 12%=
5.25 30 33 40 25 30 35 10+
8.36 40 50 55 35 40 45 8
13.20 35 05 V] 40 50 55 0
21.14 70 85 95 55 65 75 4
26.66 85 100 115 65 75 83 3
33.62 95 115 130 75 20 100 2
42,20 110 130 145 85 100 115 1
53,50 125 150 170 100 120 135 1/0
6744 145 175 105 115 135 150 2/0
85,02 165 200 225 130 155 175 3/0
107.21 195 230 260 150 180 205 4/0
126.67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 195 230 260 300
177.34 260 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 400
25335 320 380 430 260 310 350 500
304,02 350 420 475 285 340 385 600
354.69 385 460 520 315 375 425 700
380.02 400 475 535 320 385 435 750
405,36 410 490 555 330 395 445 800
456.03 435 520 585 355 425 480 900
506.70 455 545 615 375 M5 500 1000
633.38 495 590 665 405 485 545 1250
760,05 525 625 703 435 520 385 1500
886,73 545 650 735 455 545 615 1750
1013.40 555 665 750 470 560 630 2000
. Para los factores de correccion de la capacidad de corriente (ampacity) cuando la temperatura ambiente es distinta a 30 °C.
Ver la seccion 310.15(B)(2). Consulte la seccion 310.15(B)(3)(a) para mas de tres conductores portadores de corriente
**  Para limitaciones de proteccion contra sobrecorriente del conductor Ver seccion 240.4D).

Fuente: NTC-2050(2° Edicion). (2024). Instituto Colombiano de Normas Técnicas. Tabla
310.15.(B)(16). Capacidades de corriente permisibles en conductores aislados para tensiones
nominales de hasta e incluyendo 2000 V y 60°C a 90°C. No mas de tres conductores
portadores de corriente en una canalizacién, o cable o tierra.
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No obstante, al revisar catalogos de fabricante, se verifico la existencia de un
conductor eléctrico en cobre de seccion nominal de 6 [mm? (aproximadamente
equivalente a N° 10 AWG) con una ampacidad de 57 [A] a una temperatura de operacion
de 90 °C. Aplicando los factores de correccién mencionados previamente:

57[A]

Ampacidade[mmz] = 088%05

= 25,08 [4]

De esta manera, se constata que dicho conductor garantiza también la
conduccion de los 23,90 [A] requeridos. Por ende, se definié como conductor el cable 6

[mm?], cuyas caracteristicas de fabricante se describen a continuacion:

Conductor Cobre flexible, con aislamiento en polietileno reticulado negro,
resistente a los rayos solares (SR), libre de halégenos (HF), retardante a la llama (FR)

y de baja emision de humos (LS) para 90°C sitios secos y mojados.

Cable de conexion de moédulos fotovoltaicos para uso con o sin canalizacion de
acuerdo con Articulo 690 del Cddigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050. Apto para
enterrado directo, para lugares mojados de NTC 2050 y AD7 de IEC, para instalacion
en bandejas porta cables (Con o sin marcacién CT), con los espacios entre peldafios de
la bandeja inferiores a 300mm y asegurado como minimo cada 1.4m [NEC 2017 690.31
C) 2) NTC 2050:2019].

Tabla 31. Caracteristicas y dimensiones de conductores fotovoltaicos.

s . Didmetro Clase de Radio minimo Ra_m_stanma Capacidad de
Codigo Coltan exterior cableado Mzpa totl de curvatura ujorio dhel Corrienta™
conductor
. External - f Minimum Max. Conductor 3
Code Size Diameder Stranding Type | Total Weight Desticting radio Raabtines Ampacity
mm? mm kg/km mm Qikm A
4 5.60 Flexible G2 22 4.85 44
| & | 695 | Flexibe 05 | 25 230 | 57 |
10 7.91 Flexible 123 32 1.91 B0
| 6 | 908 | Flexble w | 3 | 12 | wr |

Fuente: Catalogo de conductores fotovoltaicos (PV). (2022). Procables. Caracteristicas de
construccioén y dimensiones.
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1.2.29.1.1 Protecciones.

De conformidad con la seccion 690.9 (A) de la NTC 2050 segunda actualizacion
se tiene una excepcion segun la cual No debe requerirse un dispositivo de proteccion
contra sobrecorriente para los conductores del circuito de médulos o fuente fotovoltaicos

donde se tenga una de las siguientes condiciones:

1. No existen fuentes externas tales como circuitos de una fuente
conectados en paralelo, baterias o retroalimentacion desde inversores.

2. Las corrientes de cortocircuito provenientes de todas las fuentes no
exceden la capacidad de corriente de los conductores ni el maximo valor
nominal del dispositivo de proteccién contra sobrecorriente especificado
para el modulo fotovoltaico o el convertidor C.C. a C.C.

En este caso se cumple la condicion 1 y 2, por lo tanto, no se necesitan
proteccidn contra la sobrecorriente para la parte de continua, esto principalmente debido
a que no hay conexiones en paralelo. Todas las cadenas de médulos fotovoltaicos en
este disefio se conectan en serie. Sin embargo, el inversor Huawei cuenta internamente
con protecciones para el lado de corriente continua lo que garantiza seguridad en la
instalacion.

1.2.29.2 Sistema AC.

1.2.29.2.1Inversores

Los inversores segun su placa de caracteristicas tienen una potencia maxima de
salida en potencia activa de 330 [kW] con factor de potencia igual a uno, de esta manera
la potencia aparente maxima de salida es de 330 [kVA], por lo tanto, la maxima potencia
del sistema va a estar definida por este valor, a una tensién de 800[V].

Smy = 330kVA

La corriente maxima en la salida del inversor estaria dada por:

_330000[v4] _
Iy = Eesool] 238,15[4]

Para determinar la capacidad de corriente del conductor se ha considerador
como una carga continua, la NTC-2050 establece que el conductor debe tener la
capacidad de transportar el 125% de la carga continua.

Ampacidad = 238,15 * 1,25 = 297,8 [4]

El conductor debe tener la capacidad de transportar 297,8 [A], ahora
corresponde aplicar los factores de correccion por temperatura y agrupacion. Para el

caso de la temperatura hemos mencionado que tenemos en Uribia temperatura maxima
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de 37°C, por lo tanto, corresponde buscar en la tabla 32 los factores de correcciéon para
la columna de 75°C, lo anterior se debe a que la norma permite para corrientes iguales
o mayores a 100[A] una temperatura maxima de operaciéon de 75°C en los terminales, y
como tenemos solo tres conductores portadores de corriente el factor de correccion por
agrupamiento corresponde a uno:

Tabla 32. Factores de ajustes por temperatura nominal del conductor

Para temperaturas ambientes distintas a 30 °C, multipliqme las capacidades de corriente permisibles especificadas
en las tablas de capacidad de corriente (ampacity) por el factor de correccién apropiade mostrade a continuacién.
Temperatura ambiente Temperatura nominal del conductor

" 60 °C TEEC 20°C

10 o menos 1.2% 1,20 115
11-15 1.22 115 112
16-20 115 1,11 1,08
21-15 108 105 1.4

26-30 100 1,00 1.00

31-35 0,91 0.94 0,96

36-40 0.82 0,88 091

043 0,71 0,82 0.87

46-50 0.58 0,75 0,32

51-55 041 0,67 0,76

36-60 — 058 0,71

61-65 — 0,47 0,65

66-70 — 033 0.58

71-75 — — 0,50

76-80 — — 041

81-85 — — 0.2%

Fuente: NTC-2050(2° Edicion). (2024). Instituto Colombiano de Normas Técnicas. Tabla
310.15.(B)(2)(a).Factores de ajustes por temperatura nominal del conductor.

.  2978[4]
Ampacidad Corregida = EY I 338,4[A]

El conductor del lado de AC finalmente debe seleccionar de la tabla 33 en la
columna de 75°C, este corresponde a un conductor calibre 500 KCMIL (300 mm?), segun
manual técnico del fabricante en la salida de AC del inversor se puede instalar un

conductor en cobre con calibre entre 120 mm? - 400 mm?2.
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Tabla 33. Ampacidades permisibles para conductores aislados.

Temperatura nominal del conductor [Ver Tabla 310.104(A).
60 °C 75°C 20 °C 60 °C 75°C W C
Tipos TBS, SA, SIS, Tipos TBS, 5A,
Seccion FEP, FEPB, MI, SIS, THHN,
’ trans Tipos RHW, RHH, RHW-2, THHW, THW-2, | Calibre
o THHW. THW. THHN, THHW, Tipos RHW, | THWN-2, RHH,
THWN, THW-2, THWN-2, THHW, THW, RHW-2, USE-2,
Tipos TW, | XHHW, USE, | USE-2, XHH, XHHW, Tipes TW,| THWN, XHH, XHHW,
UF w XHHW-2, ZW-1 UF XHHW, USE | XHHW-2, ZW-1
3 . ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO | AWG
- COBRE DE COBRE kcmil
082 — — 14 — — _ 18%%
131 — — 18 — — — 16+*
2.08 15 20 25 — — — 14%=
3.30 20 25 30 15 20 25 12%=
5.25 30 35 40 25 30 35 10*=
8.36 40 50 55 35 40 45 8
13.20 35 65 75 40 50 55 6
21.14 70 85 95 55 65 75 4
26.66 85 100 115 65 75 85 3
33.62 05 115 130 75 20 100 2
4220 110 130 145 85 100 115 1
53,50 125 150 170 100 120 135 1/0
67.44 145 175 195 115 135 150 2/0
85,02 165 200 25 130 155 175 30
107.21 195 230 260 150 180 205 4/0
126.67 215 255 200 170 205 230 250
152.01 240 285 320 195 230 260 300
177.34 260 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253.35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 350 420 475 285 340 385 600
354.69 385 460 520 315 375 425 700
380.02 400 475 535 320 385 435 750
405,36 410 490 555 330 395 445 200
456.03 435 520 585 355 425 480 900
506.70 455 545 615 375 M5 500 1000
633.38 495 590 665 405 485 545 1250
760,05 525 625 705 435 520 385 1500
886.73 545 650 735 455 545 615 1750
1013.40 555 665 750 470 560 630 2000
* Para los factores de correccion de la capacidad de corriente (ampacity) cuando la temperatura ambiente es distinta a 30 °C.
Ver la seccion 310.15(B)(2). Consulte la seccion 310.15(B)(3)(a) para mas de tres conductores portadores de corriente
**  Para hnutaciones de proteccion contra sobrecorriente del conductor Ver seccion 240.4(D).

Fuente: NTC-2050(2° Edicion). (2024). Instituto Colombiano de Normas Técnicas. Tabla
310.15.(B)(16). Capacidades de corriente permisibles en conductores aislados para tensiones
nominales de hasta e incluyendo 2000 V y 60°C a 90°C. No mas de tres conductores
portadores de corriente en una canalizacién, o cable o tierra.

Se define cable premium Nexans Solar PV WIRE 500 KCMIL, se seleccionan

interruptores para la salida del inversor en AC de 300[A], 35 [kA] y 800[V].

1.2.29.2.2 Transformador en el lado BT

Para el caso del transformador, los conductores deben tener la capacidad de
soportar el 125% de su capacidad total, en este caso para los 2 [MVA].
Corriente del transformador en lado de baja tension:
2000000 [VA]

=~ 5000 = 1443,4 [A]

T—-BT
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Corriente de diseno del transformador:
Ip_r =1443,4 [A] = 1,25 = 1804,3 [4]

Debido a la capacidad de corriente, se opta por instalar electrobarras de cobre
de 2000[A] con capacidad de cortocircuito monofasico de 53 kA, interruptor totalizador
tipo bastidor abierto tripolar de 2000 A Cat. B, 35 [kA] y 800 [V].

Tabla 34. Parametros eléctricos de electrobarras de cobre.

COBRE
Valor kA kA o l"pt
(&) bow trifdsico | lpk trifdsica | JOW oniEaico
800 45 o5 27 57
1000 &0 110 30 66
1250 &0 132 36 70
1600 85 187 51 12
| T BE 104 53 116 |
2500 BB 9d 83 16
3200 170 a4 102 224
4000 176 a7 108 232
5000 176 3a7 106 232

Fuente: Catalogo de electrobarras de cobre y aluminio. (2024). Legrand. Parametros
eléctricos de electrobarras de cobre.

1.2.29.2.3 Transformador lado de MT.
Similar a los calculos realizados para el lado de baja tension, se calcula el calibre

del conductor por el lado de media tensién a 13,2 [kV]:
2000000 [VA]

ur = 87,5 [A
=M 3% 13200 [V] 141

Se aplica factor de correccién 0,94 por resistividad térmica del terreno para
K=1,20.

87,5 [A]
0,94

Ampacidad Corregida = = 93,1 [4]

Segun normativa del operador de red local, el calibre minimo permitido es calibre
1/0 en Aluminio (tabla 310.60(C)(78) de la NTC2050, se especifica cable Premium
Nexans Potencia Media Tension Aluminio XLPE-TR/PE 15kV 133% N=1/3.

1.2.29.2.4 Conductor de puesta a Tierra de Equipos

Se seleccionaron los conductores para los electrodos de puesta a tierra en baja
tensién y para los conductores de proteccién de los equipos, de acuerdo con lo
especificado en las tablas 35 y 36. Para el electrodo de puesta a tierra en el lado de BT
se definié un conductor de cobre desnudo calibre 4/0 AWG, teniendo en cuenta que el
calibre 3/0 no se encuentra disponible en el mercado colombiano. Asimismo, para los

inversores se selecciond un conductor calibre N°4 AWG.
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Tabla 35. Calibre del conductor de los electrodos a puesta a tierra.

Calibre del mayor conductor ne pueste a tierra de entrada de S X )
la acometida o area equivalente para conductores Calibre ddd tuuductul_ “f‘? electrodo
en paralelo® e puesta a tierra
Cobre Aluminio o aluminio Cobre Aluminio o aluminio
revestide de cobre revestido de cobreb
mm’ AWG o kemil mm’ AWG 0 mm’ AWG o mm? AWG o
kemil kemil kemil
3 <
33620 2 o menor 3320 1/0 o menor 8.36 ] 13.29 6
menor menor
4220535 1o01/0 68?;;0 2/003/0 13,29 1] 21.14 4
2
iy 200300 e | 400250 L ! »e ’
107.21 Mas de 3/0 152,01 Mas de 250
hasta Al [ 500 33.62 2 535 1/0
17734 = st
202.68 a Mas de 350 278.68a Mis de 500 535 5 I
304.02 hasta 600 45693 | mamoon | 7 1o 502 30
32035a Mis de 600 506.70 a Mais de 900 P 2 i
55737 hasta 1 100 886.73 hasta 1 750 6744 2/0 107.21 4/0
. 9 ;
‘5051'2: Y| wmisdertoo | ;Jgf ¥ | Masde1750 | 85.02 310 126.67 250

NOTA 1. Siconjuntos multiples de conductores para la enfrada de la acometida se conectan directamente a una bajada
de 1a acometida. a un conjunto de conductores de acometida aérea. a un conjunto de conductores de acometida subterranea
o acometida lateral el calibre equivalente del conductor de mayor tamafio de entrada de la acometida se debe determinar
por la mayor suma de las dreas de los conductores correspondientes de cada conjunto.

NOTA 2. Cuando no hay conductores de entrada de la acometida, el calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra
se debe determinar por el calibre equivalente del mavyor conductor de entrada de 1a acometida exigido para la carga que se
va a alimentar.

3 Esta tabla también se aplica a los conductores derivados de sistemas de C A_ derivados independiente.

Véanse las restricciones de la instalacion, en la Seccion 250.64(A).

Fuente: NTC-2050(2° Edicion). (2024). Instituto Colombiano de Normas Técnicas. Tabla
250.66. Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna.

Tabla 36. Calibre de conductor de puesta a tierra para equipos.

Valor nominal ¢ ajuste de dispesitivos Seccion ransversal
automiticos contra sobrecorriente en . Aluminio o aluminioe recubierto de
circuitos antes del equipo, tubo Cobre cobre*
(conduit). etc., sin exceder (A) nm? AWG o0 kemil om? AWG o kemil
13 2,08 14 330 12
20 3.30 12 525 10
60 525 10 8.36 8
100 8.36 g 329 6
200 13.29 6 21.14 4
300 21.14 4 3362 2
400 26.66 3 422 1
500 33.62 2 535 10
600 422 1 67.44 210
800 535 ] 85,02 30
1000 67.44 20 107.21 4/0
1200 85,02 30 126.67 250
1600 107.21 410 177.34 350
2000 126,67 250 202,68 400
2500 7734 350 304,02 600
3000 202.68 400 304,02 600
4000 25335 300 380.02 750
5000 354.69 700 63338 1200
6000 403.36 800 63338 1200
NOTA Cuando sea necesario cumplir con la seccion 250.4(A)(3) o (B)(4). el conductor de puesta a tierra del equipo debe ser
dimensionado con un calibre mayor que el dado en esta Tabla.
* Véanse las restricciones de instalacidn en la seceién 250.120

Fuente: NTC-2050(2° Edicion). (2024). Instituto Colombiano de Normas Técnicas. Tabla
250.122. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de
canalizaciones y equipos.
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1.2.29.2.5Calculo mecanico de estructuras y de elementos de sujecion y soporte
de redes de transmisién, de distribucion, subestaciones y centrales de
generacion.
La estructura consta de soportes de aluminio que descansa sobre una zapata de

cemento. Sobre el mencionado vaciado o adecuacion de rieles se apoya la estructura
de suelo, la cual consta de anclar para garantizar los esfuerzos por viento que se pueden

generar en los proyectos de suelo.

1.2.29.2.6 Calculo y coordinacion de protecciones contra sobrecorrientes. En baja
tension se permite la coordinaciéon con las caracteristicas de limitacion
de corriente de los dispositivos segun IEC 60947-2 Anexo A.

Las protecciones eléctricas segun NTC 2050 no deben operen a mas del 80%
de su capacidad nominal, se considerd que los equipos del sistema operan de manera
continua, por lo tanto, las protecciones para el cableado en el sistema AC en baja tension
deben calcularse al 125% de la capacidad nominal.

Tabla 37. Calculos y coordinacién de protecciones.

INVERSOR AC 238,15 [A] 297,69 [A] 320 [A] MCCB ELECTRONICO
BARRAJE COMUN - TRANSFORMADOR B.T 1443,40 [A] 1804,25 [A] 2000 [A] ACB
TRANSFORMADOR M.T (CORRIENTE CORREGIDA) 87,50 [A] NO APLICA 100 [A] PROTECCION FUSIBLE TIPO K

Fuente: Autoria Propia

Respecto a la coordinacion de las protecciones se requiere de la implementacion
de un software especializado en el que se pueda simular de manera integral todas las
componentes y condiciones de operacion del sistema, cabe recordar que la coordinacion
de protecciones es monomarca, por lo tanto, se recomienda al momento de
implementacion realizar los ajustes de coordinacion de protecciones, y no realizar
combinaciones entre distintos fabricantes sin previa revision. En este sistema propuesto
encontramos en el sistema de DC una configuracion de protecciones en la que para la
instancia en la que se genera desde el sistema solar las protecciones de cada inversor
tiene tiempo de actuacién menor al del interruptor de 2000 [A], en este caso cualquier
cortocircuito en el la de baja del transformador estaria respaldado por estas protecciones
individuales, lo anterior nos indica que el interruptor de 2000 [A] tendria coordinacion
selectiva con los interruptores caja moldeadas aguas abajo en la configuracién en la

instancia en que se toma energia de la red comercial del operador de red.

A continuacién, podemos ver un ejemplo de lo ilustrado anteriormente, se usé la

herramienta del fabricante de interruptores Legrand:
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Figura 44. Prueba de coordinacion de protecciones.
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Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software
especializada Legrand.

La curva azul marino representa el interruptor con caracteristicas que se
instalaria para cada inversor, y la curva azul celeste representa el interruptor de 2000
[A], se puede observar una selectividad acorde con la filosofia tradicional (interruptores
aguas abajo ante una falla actuan primero que los de agua arriba) cuando el sistema
funciona como carga.

1.2.29.2.7 Calculos de canalizaciones (tubos, ductos, canales y electroductos),
bandejas portacables y volumen de encerramientos (cajas, conduletas,
armarios, etc.)

Para el calculo de las canalizaciones del proyecto se toma en cuenta las
caracteristicas y aislamientos de cada uno de los fabricantes para el método se toma

como el porcentaje mas alto 40% de llenado maximo.

La relacién entre diametros no debe estar entre 2,8 y 3,2 metros para que los
conductores no se atranquen.

En esta seccién se deberan especificar los diametros de todas las tuberias a
utilizar en el proyecto, asi como las dimensiones de los carcamos para cableado

eléctrico, en caso de que apliquen.
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Segun la NTC 2050 el porcentaje de ocupacién para el llenado de conductores
en canalizaciones esta dado por:
Tabla 38. Ocupacion de canalizaciones.

Cantidad de conductores y/o cables | Area transversal (%o)
1 53
2 31
Mas de 2 40

Fuente: NTC-2050(2° Edicion). (2024). Instituto Colombiano de Normas Técnicas. Capitulo 9,
tabla 1. Porcentaje de la seccion transversal de tubos (conduit) y tuberias para conductores y
cables.

Para fines practicos, se considerd la condicion mas critica de ocupacion en

cableado eléctrico en DC:
Figura 45. Calculo de ocupacién de ductos para el sistema DC.

Ocupacion de ductos - Sistema D.C
o . . . " Area por Total por
N° Calibre Aislante Cantidad Diametro [mm]
cable [nm? Grupo [mm?]
1 10 CONDUCTOR COBRE FLEXBBLE SOLAR 20 6,95 37,94 758,73
Area Total 758,73 mm?
Tipo de Ducto:
Tubo Metalico Intermedio IMC
Diametro:
21/2  Pulgadas
Diametro** 64,90 mm
Cantidad de ductos: Area Total 3308,10 mm2
1
Max. Ocupacion 40,00% Ocupacion 22,94%

Fuente: Autoria Propia.
En conformidad a la normatividad técnica propia del operador de red local, para

el cableado eléctrico en AC se requieren dos ductos en tuberia PVC de tipo corrugado
TDP, uno de fuerza y otro de reserva, para el tramo soterrado. Mientras que al aflorar al
poste de media tension, que sirve como punto de conexion a la red comercial, debe ser

en tuberia metalica IMC:
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Figura 46. Calculo de ocupacion de ductos para el sistema AC.

Ocupacion de ductos - Sistema A.C
o . . . . Area por Total por
N° Calibre Aislante Cantidad Diametro [mm] cable [nm7  Grupo [mm7]
1 1/0 ALUMINIO XLPE-TR/PE 15kV133% N=1/3 3 33,89 902,06 2706,17
2 6 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO 1 4,67 17,13 17,13
Area Total 2723,29 mm?
Tipo de Ducto:
Tubo de PVC, Tipo Corrugado TDP
Diametro:
4 Pulgadas
Diametro** 110,00 mm
Cantidad de ductos: Area Total 9503,32 mm?
1
Max. Ocupacion 40,00% Ocupacion 28,66%

Fuente: Autoria Propia.

1.2.29.2.8 Calculos de regulacién de tensién

Sistema DC

Se realiza la evaluacion de caida de tension para el sistema DC, aplicamos a la
condicion mas critica en el sistema suponiendo un recorrido de 250 [m], desde el string
hasta la entrada del inversor, con el calibre numero 10 AWG (6 mm?) seleccionado por

ampacidad, y aplicando la siguiente formula:
_ 2xLx]
T pxV AV

S: es la seccién del conductor en mm?

L: distancia del conductor o trayecto

p: es la resistividad del material (para el cobre es 56)
V: voltaje del circuito

I: la corriente que pasara por el conductor

AV: caida de tensién

_2*L*1

AV = ———
p*xV xS

_ 2%250 % 14,65
" 56%1360,5 %6

= 0,016[V]

Lo anterior indica que el calibre 10 AWG cumple con el criterio de seleccion por

el criterio de caida de tension.
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Sistema AC

Para realizar el céalculo de la caida de tensién en AC y considerando que el

sistema es trifasico, se emplea la siguiente ecuacion.

Porcentaje de caida de tensién:
AV (%) = (kVA * km) x k
Constante de regulacion:
(r x cos O + xsin )
10xkV?

AC Inversores.

Calculando k con r = 0,089 [Q/km], asumiendo factor de potencia igual a 1, obtenemos que la
expresion x sin O se hace cero, por lo tanto:

0,089 Q/km

Tox0,gz - 0139

AV (%) = (330 % 0,121) * 0,0139 = 0,5%

Hacia el lado M.T del transformador.

_ 0,39Q/km

1021322 0,000223

AV (%) = (2000 * 0,088) * 0,000223 = 0,039%

1.2.29.2.9 Verificacion de conductor por criterio de cortocircuito.

1
ICC=K*S*\/;

I-c: Intensidad maxima de cortocircuito.

En donde:

K: Coeficiente propio del tipo de conductor, del aislamiento y de sus temperaturas al
principio y al final del cortocircuito (Se toma como valor 93, para el caso del aluminio)

S: Seccidn del conductor [mm?].
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t Tiempo de duracién del cortocircuito [s].

e Transformador (Lado de media tension):

— 2
Icc = 93 * 53,5[mm~] * 05[]

Considerando que se asumié desde el principio una corriente de falla de 2000[A],
se puede corroborar que el conductor seleccionado soporta las condiciones de

cortocircuito.

Para el caso del tramo entre el barraje comun de inversores y los bornes por baja
tension del transformador, corresponden a una electrobarra cuyos niveles de
cortocircuito se encuentran dimensionados por tablas de especificaciones técnicas del
fabricante.

Para el sistema DC se pudo verificar que los conductores soportan la corriente
de cortocircuito producido por los médulos cuando se revisaron las protecciones

termomagnéticas.

1.2.29.2.10 Distancias de seguridad o servidumbre requeridas.
Las distancias minimas de seguridad que deben guardar las partes energizadas

respecto de las construcciones son las establecidas en la Tabla 3.10.1. a. del RETIE,
para su interpretacion se debe tener en cuenta la Figura 3.10.1. de la misma tabla. Sin
embargo, se ha propuesto en el disefio una red en media tension subterranea con
afloramiento en punto de conexién para la cual no aplican estas condiciones.

Figura 47. Distancias minimas de seguridad eléctrica con construcciones.

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONSTRUCCIONES
Descripcion Tension nominal | Distancia
entre fases (kV) (m
Distancia vertical “a” sobre 44/34,5/33 38
techos y proyecciones, aplicable
Solamente a.zonas 06 mﬁy dificil | 13:8/13.211.4/7.6 38
acceso a personas y siempre
que el propietario o tenedor de la
instalacion  eléctrica  tenga <1 045
absoluto control tanto de la
instalacion como de la
edificacién (Figura 3.10.1. a.).

Distancia horizontal “b” a 66/57.5 25
muros,  balcones, ientes, 24734533 73
ventanas y diferentes areas

independientemente  de  la | 13.8/13.2/11.4/7.6 23
faciidad de accesibilidad de <1 1.7
personas. (Figura 3.10.1. a.)

Distancia vertical ‘¢ sobre 0 44734,5/33 4.1
debajo de balcones o techos de | 13,8/13,2/11,4/76 4.1
facil acceso a personas, y sobre

techos accesibles a vehiculos <1 35

Figura 3.10.1. a. Distancias de
seguridad en  zonas con
construcciones.

de maximo 2,45 m de altura
(Figura 3.10.1. a.)

Distancia  vertical "d" a 115110 6,1
carreteras, calles, callejones, B6/57 5 58
zonas peatonales, areas sujetas 44/34,5/33 56
a trafico  vehicular. (Figura | 13.8/13.2/1114/7.6 56
3.10.1. a.) para vehiculos de <1 5

mas de 2,45 m de altura.

Fuente: RETIE. (2024). Ministerio de Minas y Energia (Colombia). Tabla 3.10.1. Distancias
minimas de seguridad en zonas con construcciones.
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1.2.19.2.11 Distancia minima para trabajos en o cerca de partes energizadas

El trabajo en partes energizadas implica riesgos como contacto directo,
induccidn o arcos eléctricos, por lo que se debe garantizar una condicion eléctricamente
segura antes de intervenir. El trabajo con tension solo se permite si al desenergizar se
generan riesgos mayores (sociales, ambientales o de operacion), excepto en
transmision y distribucién cuando se cuente con protocolos y equipos adecuados.

Los accidentes eléctricos suelen originarse por cortocircuitos, fallas a tierra,
contacto de herramientas, choques térmicos, acumulacién de polvo, pérdidas de
aislamiento o ionizacion del medio. El arco eléctrico genera temperaturas de hasta
20.000 °C, liberaciéon de gases téxicos, ondas de presion, particulas proyectadas, ruido
superior a 120 dB y radiacién peligrosa para el cuerpo humano.

En actividades como mantenimiento de interruptores, transformadores, barras,
medidores o condensadores, se deben seguir normas de seguridad como la NFPA 70E
o la IEC 60364, ademas de realizar un analisis de riesgos considerando tension,
potencia de cortocircuito y tiempo de despeje de falla.

Las instalaciones de tableros y celdas de mas de 100 kVA deben cumplir
medidas especificas, entre ellas:

e Respetar la informacion de la etiqueta del equipo.
o Sefalizar adecuadamente las areas de trabajo.
e Contar con planos actualizados y aprobados.

o Colocar avisos de riesgo de arco eléctrico cuando la energia incidente sea igual
o superior a 5 [J/cm?].

o Restringir el acceso a personal no competente y coordinar con el operador de
red aislamientos temporales si se trabaja cerca de lineas desnudas.

e Senalizar el limite de aproximacion restringida.

e Cumplir las distancias minimas de aproximaciéon segun normas NFPA 70E e
IEEE 1584.

Considerando los niveles de tensiones nominales de los sistemas AC y DC se
muestran en las siguientes tablas para cada uno de ellos los limites de aproximacion

seguro y restringido.

104



Trabajo Fin de Master - Sistema Solar Fotovoltaico de 1,99 [MVAp] en Universidad
Uribia - La Guajira, Colombia Europea

Tabla 39. Distancias minimas de seguridad eléctrica para trabajos en

corriente alterna.

Tension nominal del Limite de aproximacién seguro [m] Limite de aproximacion
sistema Parte mévil Parte fija restringida (mj
(fase —fase) expuesta expuesta Incluye movimientos

inveluntarios.
S0V -300V 3,0 1,0 0,30
301V 750V 30 10 0.30
TOIV—15 kY 3,0 1,9 0,7
19,1 KV —3b KV 3,0 1.8 0.8
36,1 KV —46 kV 3,0 25 0,8
46,1 KV - 725KV 3,0 25 1,0
726KV —121kV 33 25 1.0

Tension nominal del Limite de aproximacion seguro [m] Limite de aproximacion
sistema Parte movil Parte fija restringida (mj
(fase —fase) expuesta expuesta Incluye movimientos

inveluntarios.
138 KV - 145 KV 3.4 3,0 1,2
161 KW - 169 kv 3.6 3.6 1,3
230 KV - 242 kV 4.0 40 1.7
345 KV - 362 kV 47 47 28
500 KV — 550 kv 58 58 36

Fuente: RETIE. (2024). Ministerio de Minas y Energia (Colombia). Tabla 3.10.5.b. Distancias
minimas para trabajos en o cerca de partes energizadas en corriente alterna

Tabla 40. Distancias minimas de seguridad eléctrica para trabajos en

corriente continua.

Limite de aproximacion seguro [m] Limite de_
aproximacion
Tension nominal Parte maovil Parte fija restringida (m)
expuesta expuesta Incluye movimientos

involuntarios.
100V -300V 30m 1.0m 0,3
301V —1kV 3,0m 1,0 m 0,3

11KV -3 kV 3,0m 1,0m 0,9 |

9, TEV —15 kV 3,0m 1,.9m 0,7
15,1 KV —45 kV 3.0m 2.5m 0.8
45,1 kKV - T kV 3.0m 2.5 m 1,0
75,1 kV — 150 kV 3.3m 3,0m 1,2
150,1 kV — 250 kV 36m 3.6m 1,6
250,1 kV — 500 kV 6,0m 6,0m 3,9
200,1 KV — 800 KV 8,0m 8,0m 5,0

Fuente: RETIE. (2024). Ministerio de Minas y Energia (Colombia). Tabla 3.10.5.c. Distancias
minimas para trabajos en o cerca de partes energizadas en corriente continua.
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Figura 47. Limites de aproximacion.
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Fuente: RETIE. (2024). Ministerio de Minas y Energia (Colombia). Figura 3.10.5.a. Limite de
aproximacion.

Profundidad del espacio de trabajo:

Teniendo en cuenta la necesidad de garantizar un espacio adecuado que permita
el acceso y el mantenimiento seguro de todos los equipos eléctricos, la profundidad
minima en la direccién del acceso hacia sus partes energizadas no debe ser inferior a
lo especificado en la tabla :

Tabla 41. Distancias libres minimas a partes energizadas.

Tension Distancia libre minima (m)
nominal a
tierra (V) Condicién 1 Condicion 2 Condicion 3
0-150 0.9m 0.9m 09m
151 -600 0.9m 1.0m 1.2m
601 -1 000 0.9m 1.2 m 1.5m

Fuente: Tabla 110.26(A). NTC-2050 (2° Edicion). 2024. Espacios de trabajo.

Para el caso del presente proyecto, el rango de tensidon nominal a tierra de los
equipos eléctricos de interés corresponde entre 601 y 1000[V] para una condicion 2, es
decir, que las partes vivas expuestas (Tableros de distribucion eléctrica) en un lado del
espacio de trabajo y las partes puestas a tierra (Parades o muros) en su lado opuesto

deben encontrarse separadas por una distancia de seguridad minima de 1,2[m].
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Figura 48. Profundidad del espacio de trabajo.
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Ancho del espacio de trabajo:

De acuerdo con lo descrito en el literal a, del punto 4, inciso A, de la seccidn
110.26 “Espacios alrededor del equipo eléctrico’ de la normatividad NTC-2050
(2024, segunda actualizacién), se dispone que “el ancho del espacio de trabajo
debe tener el mismo ancho del encerramiento del equipo o como minimo 0,76 [m],
el que sea mayor”. Este requisito técnico aplica para equipos eléctricos que operen a
1000[V] nominales o menos a tierra, en aras de garantizar su ajuste, reparacion,

mantenimiento y la apertura de sus compuertas a 90°.

Figura 49. Ancho del espacio de trabajo.
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1.3 MEMORIA PARA RED DE MT

1.3.1 Caracteristicas de la carga
La carga instalada que estara conformada por 6 inversores de 300 [kWca] a 30°C

con su salida se conectara a un trasformador elevador de tanto que estara conectado a
un poste de red de media tension en donde se estara inyectando la energia a la red, el
parque solar tendra las siguientes caracteristicas:

¢ Nivel de tension primario: 13,2 [kV]
¢ Nivel de tensién secundario:  800[V]
e Potencia pico 1,99: [MVAp]
e Potencia nominal AC: 1,8 [MW]

1.3.2 Criterios del trazado de la red de media tensién
Para la determinacion de la ruta que va a tomar la red de media tensién que
inyectara la energia a la red se tomaron los siguientes criterios:

e Se tomo en cuenta la ubicacion del punto de arranque de la red de media
tension hasta el punto de inyeccion de energia a la red.

e Se tomaron en cuenta el cumplimiento de las normas RETIE, IEC, IEEE, Air-e
(Operador de Red local) para la instalacion de la red de media tension.

¢ Se tomo en cuenta el impacto ambiental y sonoro generado por la instalacion
de la red de media tension.

e Se tomo en cuenta la facilidad de acceso para la realizacion de los
mantenimientos y posibles atenciones de fallas.

1.3.3 Redes en media tension

Una red de media tension subterranea es una red de distribucién eléctrica que
transporta electricidad a niveles de media tensidon que para nuestro casi es de 13,2 [kV]
mediante cables soterrados es decir enterrados bajo tierra en lugar de aéreos. Este tipo
de distribucién es usado mayormente es zonas urbanas o lugares en donde se requiera
mayor seguridad o para una mejor proteccion frente a las diferentes condiciones
climaticas.

Algunas ventajas que identificamos al realizar el montaje de la red de manera
subterranea es que genera una mayor seguridad al publico, menor impacto visual y
estético, menos exposicion a las diferentes condiciones climaticas, reduccién de

mantenimientos preventivos por condiciones de clima o fauna.
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1.3.4 Analisis de riesgo de origen eléctrico

Tabla 42. Analisis de riesgo de origen eléctrico.

Riesgo eléctrico Descripcidn

Contacto con partes energizadas ya pueden ser cables o
terminales

Contacto directo

Contacto con masas metalicas energizadas
accidentalmente

Contacto indirecto

Descarga eléctrica de alta energia por falla de aislamiento
0 maniobras

Arco eléctrico

Defecto que conecta un conductor a tierra donde se puede

Fallas a tierra . .
crear un riesgo de electrocucién

Sobre corrientes y cortocircuitos |Por fallas internas o externas de la red

Induccién o impactos directos si no hay una proteccion

Descargas atmosféricas
adecuada

Transformadores, celdas, inversores, conexiones mal
realizadas o defectuosas
Fuente: Autoria Propia

Explosidn de equipos

1.3.5 Analisis y calculos de cargas iniciales
Para la carga instantanea prevista para nuestro proyecto fotovoltaico tenemos

previsto 6 inversores cada uno de 300 [kWca] a 30°C que se conectara a un
transformador de 800/13.2 kV el cual recibira toda la energia del parque solar el cual
posee las siguientes caracteristicas.

¢ Nivel de tensién primario: 13,2 [kV]
¢ Nivel de tensién secundario: 800 [V]
e Potencia: 1,99 [MVAp]
e Factor de potencia: 1

Debido a que en un futuro se puede tener planeado la ampliacién de las

instalaciones las cargas futuras se consideran iguales a las iniciales.

1.3.6 Coordinacion de aislamiento eléctrico

Como se puede apreciar en la imagen del mapa del departamento de la guaijira
en donde podemos observar en donde se encuentra ubicado el municipio de Uribia en
donde se encuentra ubicado nuestro emplazamiento para el montaje de nuestro sistema
solar fotovoltaico, se puede apreciar una alta contaminacion en el aire por esta razén es
que a continuacion mencionaremos el aislamiento eléctrico optimo para nuestra

instalacion.
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Figura 49. Contaminacion aérea en el departamento de La Guajira.
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Fuente: Normatividad eléctrica DE.MA.020-AX01. (2022). Operador de red AIR-E Anexo A1.
Caracteristicas generales en zonas de influencia.

El aislamiento que nosotros escogimos dictado por las caracteristicas del terreno
en el municipio de Uribia es de tipo cadena el cual tiene una descripcién de aislador
compuesto de tipo cadena, la denominacion que escogimos es la ANSI DS28 ya nuestro
emplazamiento posee un nivel de contaminacién alto.

Tabla 43. Analisis de riesgo de origen eléctrico.

i Nivel de
Tipo . .
P Descripcion Denominacién Contaminacién
Aislador porcelano ANSI 57-1 Contaminacion
Tipo poste Line post Normal (1)
Aislador Compuesto PH-13.2 Altamente
Hibrido ’ contaminado (2)
Contaminacion
. Aislador Compuesto ANSIDS15 Normal (1)
Tipo cadena Tibo cadena AEerie
P ANSI DS28 _
contaminado (2)

Fuente: Normatividad eléctrica DE.MA.020. (2022). Operador de red AIR-E Proyecto Tipo:
Lineas Eléctricas Aéreas MT sin neutro.

En la tabla 44 podemos observar las diferentes caracteristicas generales que
posee nuestro aislador el cual escogimos el DS-28 para nuestro proyecto. Este tipo de
aislador se adapta mejor a las caracteristicas de contaminacion del emplazamiento del

proyecto:
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Tabla 44. Especificaciones técnicas de aisladores con relacion a la

contaminacion.
Contaminacion Altamente
Denominacion Normal Contaminado

DS-15 |DS-35 DS -28 DS -46

- Longitud (mm) 330+15 525460 | 430+25 590450
Caracteristicas
Dimensionales

Distancia de Fuga (mm) =355 =730 =550 =1.085

- Carga de falla a traccion >7.000 | =7.000 | =7.000 =7.000
Caracteristica (daN)

s Mecanicas
Carga de torsion (daN m) 248 24,8 24,8 24,8
Tension de ensayo R.1V. a
- i 15 30 20 30
Caracteristicas | tiema (kV)
Radio Eléctricas
Maximo RIV a 1 MHz (pVv) 10 10 10 10
Tension de contomeo a
frecuencia industrial en =90 =145 =130 =180
seco (kV)
- Tension de contomeo a
Caracteristicas ; ; )
Eléctricas frecuencia industrial bajo =65 =130 =100 =145
lluvia (kV)
Tension critica de a
contomeo  jmpulso (+) =140 >250 =190 =280
{kV) pico

Fuente: Normatividad eléctrica DE.MA.020. (2022). Operador de red AIR-E Proyecto Tipo:
Lineas Eléctricas Aéreas MT sin neutro.

1.3.7 Analisis del nivel de tension requerido
Para la tension nominal de la linea de media tensién sera de 13,2 [kV]. En donde

los equipos y los diferentes dispositivos que van conectados a la linea de transmision y

a la subestacion deben soportar dicha tensién nominal.
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1.4 Analisis financiero

Figura 50. Generalidades del presupuesto del proyecto.

Financiamiantc

Fondos propios 2.184.313.408.00 COP
Préstamo - Canjeabls con amaortizacion fija - 20 afios 2.546.904.429.53 COP Tasa de interés: 10.00%/af0
Venta de electricidad
Tarifa de alimentacion Tarifa horas de punta 350.00000 COPKWH
Tarifa hora valle 270000000 COPKWH O7:00-10:00, 13:00-17:00, 21:00-05:00
Duracién de la garantia de tarifas 20 afios
Impuesto de conexién anual 0.00 COPKWR
Variacion de tarifa anual +2.0 %iafio
Reduwccion de tarfa de alimentacion después de la garantia 0.00 %
Autoconsumo
Tarifa de consumo 1.200000000 COPEWH
Ewclucidn de tarifas +2.0 %lafic
Retormno de la inversion
Periodo de recuperacion 8.2 afios
Valor presente neto (VPM) 8 183.797 621.51 COP
Tasa de rendimiento internc (TRI) 2289 %
Retoma de la inversidn (RO} 173.0 %
Cividendos pagados 1.547.864 15967 COP

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software
especializada PVsyst

Los datos anteriores estan presentados correspondientemente a la evaluacion
financiera y de rentabilidad del Sistema Solar Fotovoltaico de 1,99 [MVAp] en Uribia -
La Guajira, Colombia de generacion eléctrica. En el que se detallan los aspectos claves
de financiacion, venta de electricidad, autoconsumo y retorno de inversion, permitiendo

visualizar la viabilidad del econémica del proyecto.

En el componente de financiamiento, se combinan los fondos propios y un
préstamo realizado a 20 afos con una tasa de interés del 10% anual, lo que nos asegura
una cobertura de la inversion inicial. Para la venta de electricidad estructuramos bajo
diferentes tarifas para las horas punta y valle del dia, en los cuales garantizamos precios

fijos durante 20 afios y una proyeccién de incremento en la tarifa de un 2% anual.

Por otra parte, se contempldé el autoconsumo que tiene una tarifa de

compensacion de 1.200 COP/kWh, igualmente con una evolucién del 2% anual.
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Para el retorno de inversion se muestran los indicadores positivos que genera el
proyecto como lo son un periodo de recuperacién de 8,2 afios, un valor presente neto
de 8.183 millones COP, una tasa interna de retorno de 22,89% y un retorno sobre
inversion de 173%, acompafado de dividendos importantes, de estos resultados
podemos decir que el proyecto de generacion de energia solar no solamente es

sostenible, sino que también es rentable a largo plazo.

1.4.1 Costos del sistema

Tabla 45. Costos de instalacion y de operacion descritos en el presupuesto.

Costes de instalacion

Articulo Cantidad Costo Total
unidades COP COP
Impuestos - AlU - UTILIDAD - FONDO MANIOBRA
IVA 1 0.00 25.079.224.52
Impuesto industria y comercio 1 0.00 40.356.036.50
Impuesto de delineacion urbana 1 0.00 12.106.810.95
AlU 1 0.00 524.628.474.50
UTILIDAD 1 0.00 10.089.009.13
Fondo de Maniobra 1 80.854.632.00 80.854.632.00
Total 4.731.217.837.59
Activo amortizable 2.358.5662.030.00
Costos de operacion
Articulo Total
COP/afio
Mantenimiento
Provision para el reemplazo del inversor 12.309.264.00
Salarios 104.400.000.00
Reparaciones 35.000.000.00
Limpieza 10.000.000.00
Total (OPEX) 161.709.264.00
Incluyendo inflacion (6.00%) 207.428.543.97
Resumen del sistema
Costo total de instalacion 4.731.217.837.59 COP
Costos de operacion (Incl. inflacion 6.00%/arfio) 297.428.543.97 COP/afio
Energia solar utilizable 4052 kWh/afio
Energia vendida a la red 3371578 kWh/afio
Costo de la energia producida (LCOE) 191.8530 COP/kWh

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software
especializada PVsyst

En esta parte se desglosan los impuestos y cargos adicionales que se deben
asumir al momento de instalar el sistema fotovoltaico como son los siguientes:

e IVA: 25.079.224 COP

e Impuesto de industria y comercio (ICA): 40.356.037 COP

¢ Impuesto de delineacién urbana: 12.106.811 COP

e AIU (Administracion, Imprevistos y Utilidad): 524.628.474 COP
e Utilidad: 10.089.009 COP

e Fondo de Maniobra: 80.854.632 COP
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El costo total de la instalacion rodea el valor de 4.741.217.838 COP, de los
cuales se clasifican como activos amortizables el valor de 2.358.562.030 COP es decir
que este valor se puede depreciar en el tiempo.

Para los gastos que se deben cubrir cada afo para asegurar el funcionamiento
del sistema tenemos un presupuesto de operacion (OPEX).

e Mantenimiento: 12.309.264 COP/ano
e Provision para reemplazo del inversor: incluida en mantenimiento
e Salarios: 104.400.000 COP/afio
e Reparaciones: 35.000.000 COP/ano
e Limpieza: 10.000.000 COP/afio
El costo operativo anual (OPEX) del parque solar fotovoltaico rodea el varo de
161.709.264 COP, sin embargo, debemos tener en cuenta una inflacién del 6% anual,

este valor aumentara a 297.428.544 COP/anual a lo largo de la vida del proyecto.

Nuestro parque solar fotovoltaico generara aproximadamente un valor de 4
GWh/ano, de los cuales la mayoria de la energia generada se vendera a la red, el cual
el costo de la produccion de la energia se considera que sea de 191,8530 COP/kWh,
este valor nos sirve para compararlo con el precio de compra de la energia y evaluar la

rentabilidad del proyecto.
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1.4.2 Costos de la instalacion

Tabla 46. Costos totales de instalacion registrados en el presupuesto.

Costos del terreno
Preparacion del terreno
Impuestos predial unificado

5.000.000.00
0.00

Articulo Cantidad Costo Total
unidades COP COoP
Madulos PV
LR7-72HYD-660M 3025 380.000.00 1.149.500.000.00
Soportes para madulos 3025 300.000.00 907.500.000.00
Inversores
SUN2000-330KTL-H1 6 41.030.880.00 246.185.280.00
Otros componentes
Accesorios, sujetadores 1 55.376.750.00 55.376.750.00
Cableado DC 5000 11.144.00 55.720.000.00
Caja de conexiones ba | 643.500.00 13.513.500.00
Sistema de monitoreo, pantalla de visualizacion 1 10.725.000.00 10.725.000.00
Sistema de medicién bidereccional 1 9.581.000.00 9.581.000.00
Cable AC Inversor 1080 260.474.00 281.311.920.00
Cable ACM.T 120 44.115.00 5.293.800.00
Tablere General 800V 9000A 35 kA 1 117.260.000.00 117.260.000.00
Transformador 5 KVA 1 10.725.000.00 10.725.000.00
Transformador 2 MVA 1 228.768.400.00 228.768.400.00
Celda MT Medida 1 64.350.000.00 64.350.000.00
Celda MT Proteccidn 1 31.460.000.00 31.460.000.00
Cortacircuito y DPS MT. 1 3.000.000.00 3.000.000.00
Sistema de Puesta a Tierra 1 106.400.000.00 106.400.000.00
Estudios v analisis
Disefio eléctrico B.Ty M.T. 1 25.000.000.00 25.000.000.00
Permisos y ofras farifas admin. 1 10.000.000.00 10.000.000.00
Estudios ambientales 1 25.000.000.00 25.000.000.00
Andlisis Econdmico 1 5.000.000.00 5.000.000.00
Disefios Civiles y Estructurales 1 10.000.000.00 10.000.000.00
Instalacion
Costo de instalacion global por madulo 3025 104 .400.00 315.810.000.00
Costo de instalacidn global por inversor 6 2.000.000.00 12.000.000.00
Transporte 1 129.223.000.00 129.223.000.00
Conexion a |a red 1 5.000.000.00 5.000.000.00
CERTIFICACION RETIE MT 1 6.500.000.00 6.500.000.00
CERTIFICACION RETIE TRANSFORMACION 1 5.500.000.00 5.500.000.00
CERTIFICACION RETIE USO FINAL 1 6.000.000.00 6.000.000.00
CERTIFICACION RETIE SISTEMA SOLAR 1 900.000.00 900.000.00
Seguro
Seguro de construccion 1 55.000.000.00 55.000.000.00
Seguro de transporte 1 25.000.000.00 25.000.000.00
Seguro de responsabilidad 1 30.000.000.00 30.000.000.00
Poliza de cumplimineto contractual 1 40.000.000.00 40.000.000.00
Foliza de calidad 1 18.000.000.00 18.000.000.00
Foliza de responsabilidad profesional 1 10.000.000.00 10.000.000.00

5.000.000.00
2.500.000.00

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software

especializada PVsyst.

Los anteriores resultados financieros corresponden al escenario 1 que

catalogamos como conservador, consideramos que en las condiciones descritas el

proyecto es atractivo financieramente.

Escenario 2:

Se consideran las mismas condiciones del escenario 1 a excepcion de los

precios de ventas de energia, en este caso suponemos una tarifa de punta de 250

COP/kwh, y una tarifa valle de 190 COP/kwh.



Trabajo Fin de Master - Sistema Solar Fotovoltaico de 1,99 [MVAp] en

Uribia - La Guajir

a, Colombia

ue

Universidad
Europea

Figura 51. Tarifas de horas punta y valle (Escenario 2).

Tipo de tarif:

Tarifa fija
% Tarifa horaria horas de punta/horas valle
Tarifa estacional!

Tarifa del archivo CsV

® Tarifa variable

-Otros paramet

Impuesto de conexién anual
Variacién de tarifa anual

Duracén de |2 garantia de tarifas

0,000 COP/afio
2.00| %/afio

20| afios

Reduccién de tarifa de aimentacn después de la garantia 0.0] %

(~Tarifa de alir

Definicién de horas para tarifas horas de punt

12H
Tarifa horas de punta Tarifa horas de punta

I rarifa hora vale

250.00000] coR fitth
130.00000] coPfih 9H 15H

H d

Utilizar cambios horarios DST o 15 B Terifa hora valle

07:00 - 10:00
13:00 - 17:00
21:00 - 05:00

Comienzo de horarios de invierno

Comienzo del horario de verano

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software
especializada PVsyst.
Bajo las anteriores condiciones el proyecto obtiene una menor rentabilidad, es
decir sigue siendo atractiva pero con menos rendimiento, esto es una TIR del 10,87%,
por otro lado el periodo de recuperacion de la inversion se extiende a 13,2 afnos como
se puede ver en la siguiente imagen:

Figura 52. Retorno de la inversién (Escenario 2).

—Retorno de la inversion

Valor presente neto (VPM) 3.004.255.906 COP
Tasa de rendimiento interno (TRI) 10.87 %
Periodo de recuperacion 13.2 aiios
Retorno de la inversion (ROI) 63.5 %

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software
especializada PVsyst.

Escenario 3:

En este escenario al igual que los otros se conservan las condiciones principales,
pero hemos considerado una tasa de descuento mas alta (5%), y un impuesto sobre la

renta del 35% por motivos de cambio en la regulacion (Ver figura 53).
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Figura 53. Condiciones Tasa de Descuento y Impuesto Sobre Renta

(Escenario 3).

Periodo de sil

’7 vida del proyecto | afios Afio de inido 2026 ‘ Inversidn 4,731.217.837.59 COP L7
i i " Fondos propios 2.184,313.408.00| COP
~Variaciones proy
Inflacién 6.00| %fafio Tasa de descuento 5.00| %fafio Subsidies 0.00| COP
Variacién de producddn (envejecimienta) Préstamos -]
® Lineal 0.70] %%afio Resultados de Iz herramienta de envejedmiento Canjeable con amortzacdn fia | | 2.596.904.429,59] EUR 0| afos  [1000]%  ®
stos d ientes de ing
Impuesto sobre la renta | 35.00| %/afio Dividendos | 12.00| %/afio
Otroimpuestosobrela | 0.00] %jafio B Fondos propios
renta 46,17 %
~Amortizacién fis I
Activo Tipo Periodo de amortiz.. Amortizable
# Médulos PV
% Inversores W Préstamo
5383 %
- Otros compone...
Total canjeable 2.358.562.030.00 COP

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software
especializada PVsyst.

Por otro lado, hemos considerado precios de venta de energia para hora punta
de 300 COP/kWh y hora valle de 200 COP/kWh (Ver figura 54).

Figura 54. Tarifas hora punta y valle (Escenario 3).

Tipa de tarif ~Otros
Tarifa fija @ Tarifa variable Impuesto de conexidn anual 0.000| COP/jafio
8 Tarifa horaria horas de punta/horas valle Variacién de tarifa anual 2.00| %%/afic
Tarifa estacianal Duracién de la garantia de tarifas 20 afios
Tarifa del archive CSV Importa @ Reduccién de tarifa de alimentacidn despueés de |a garantia 0.0} %
~Tarifa de ali o Definicion de horas para tarifas horas de punta/horas
12H
Tarifa horas de punta 300.00000| copkiwh Tarifa horas de punta
15H
I rzvif hor valle 200,00000] Cop kwh o
—Horario de
. o N BH 18H
utilizar cambios horarios DST B rarifa hora valle
Comienzo de horarios de invierno Octubre 29
07:00 - 10:00
Comienzo del horario de verano Marzo % ™ 13:00 - 17:00
21:00 - 05:00
0H

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software
especializada PVsyst.

Bajo las anteriores condiciones encontramos que el proyecto continua siendo

rentable con una TIR del 11,44%, pero el periodo de retorno se extiende a 14,7 anos
(Ver figura 55).
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Figura 55. Retorno de la inversion (Escenario 3).

—Retorne de la inversion

Valor presente neto (VPM) 1.682.050.411 COP
Tasa de rendimiento interno (TRI) 11.44 %
Periodo de recuperadon 14.7 aiios
Retorno de la inversidn (ROI) 35.6 %o

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software
especializada PVsyst.

En conclusidon, bajo los escenarios financieros planteados el proyecto es
rentable, pero el periodo mas corto de retorno se obtiene en las condiciones del

escenario 1.

1.5 Huella de carbono

Figura 56. Balance de emisiones de CO,

Balance de emisiones de CO:

Total: 5989.4 tCO-
Emisiones generadas Emisién de CO: ahorrada vs tiempo
Total: 3450.92 tCO=

Fuente: Calculo detallado de la siguiente tabla

Emisiones reemplazadas 6000 I
Total: 10368.7 tCO- I
Sistema de produccidn: 3388.47 MWh/afio 4000 _
Emisiones del ciclo de vida de la red: 153 gCO2/kWh
Fuente: Lista IEA — I
Pais: Colombia 3 2000 - 1
Toda la vida: 20 aiios : L
Degradacion anual: 1.0 % :: 0
-2000 — 1
-4000 bt T —
0 5 10 15 20
Afio

Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema

Articulo LCE Cantidad Subtotal
[kgCQ:]
Madulos 1713 kgCO2/kWp 1997 kWp 3419445
Soportes 1.02 kgCO2/kg 30250 kg 30870
Inversores 101 kgCO2/unidades 6.00 unidades 607

Fuente: Captura de pantalla de interés haciendo uso de la herramienta de software
especializada PVsyst.
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Segun el informe generado por el software PVSYST nos arroja un balance del
cual podemos decir que, aunque la construccion del sistema solar fotovoltaico si genera
emisiones de CO2 estas se compensan rapidamente mediante la generacion de
electricidad limpia.

Podemos decir segun los datos anteriores que el sistema empieza a ahorrar
emisiones frente a la red convencional en menos de 3 afnos.

A lo largo de la vida util del parque solar que segun el célculo es alrededor de 20
anos, se logra evitar la generacién de casi 6000 toneladas de CO,, contribuyendo con
esto significativamente a la reduccion del impacto ambiental.

WWW.air-e.com

1.6 Procedimiento de Conexién para un AGGE ante el Operador de Red
Air-e.

A continuacién, se describen los pasos para procedimiento de conexion de un
proyecto fotovoltaico tipo Auto Generador a Gran Escala — AGGE ante el Operador de
Red Air-e:

1. Diligenciar el formulario de solicitud de conexién simplificada

Se debe ingresar informacién basica en la pagina web del operador: www.air-
e.com, se deben entregar documentos como parte de los requisitos y estos se
encuentran enlistados en el documento: ANEXO-1-Cartilla -de-informacion-v2 que se
puede descargar en la pagina web.

2. Verificacidn técnica y aprobacion

En esta parte del tramite Air-e verifica el cumplimiento de las normas de
inversores, certificados de capacitacion o experiencia especifica del personal, sistema
de control de no inyeccién a red y el cumplimiento de las reglas de protecciones,
Posteriormente emitira el concepto sobre la aceptacion y aprobaciéon de su sistema, en
la siguiente tabla tenemos un resumen de tiempos para la verificacion técnica y
aprobacion:

Tabla 47. Tiempos de tramites ante el operador de red.

AGGE | Cualquier capacidad 10 DiAS 10 DiAS 5 DIAS

Fuente: Propia.
3. Visita para la conexion
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Una vez terminada la instalacion de equipos se debe solicitar la visita para la
inspeccion de la instalacion y/o pruebas. En un plazo de cinco dias habiles, Air-e
revisara los equipos instalados y efectuara las pruebas para verificar su correcta
operacion.

En caso de que deba realizar ajustes, Air-e indicara los requerimientos y
programara una nueva visita en un plazo de los siete dias habiles posteriores al de la
primera visita, si esta segunda visita no es exitosa el operador de red detallara las

razones por las que no es posible efectuar la conexién y programa nuevas visitas.

1.7 Conclusiones

1. Se logran cumplir los objetivos propuestos, se entrega un dimensionamiento de los
elementos principales del sistema solar fotovoltaico, brindar un analisis econémico, y
determinar la huella de carbono que se logra compensar.

2. El recurso solar disponible en Uribia, La Guajira Colombia, garantiza gran produccion
durante el periodo anual, esto ayuda a que el proyecto sostenga rentabilidad en varios
escenarios econémicos.
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1.9 Anexos.

INFORME DE SIMULACION.
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@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Planta Solar La Guaijira

Variante: Nueva variante de simulacion
Cobertizos en el suelo
Potencia del sistema: 1997 kWp
Piedras - Colombia

Author
Universidad Europea (Spain)



PVsyst V8.0.7

VCO, Fecha de simulacion:
27/09/25 23:03

con V8.0.7

Proyecto: Planta Solar La Guajira

Variante: Nueva variante de simulacion

Universidad Europea (Spain)

Sitio geogréfico
Piedras
Colombia

Datos meteo
Piedras

Resumen del proyecto

Situacion

Latitud 11.72 °N
Longitud -72.29 °W
Altitud 24 m

Zona horaria UTC-5

Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=100% - Sintético

Configuraciéon del proyecto
Albedo 0.20

Sistema conectado a la red

Orientacion #1
Plano fijo

Inclinacion/Azimut 15/0°

Informacion del sistema

Resumen del sistema
Cobertizos en el suelo

Sombreados cercanos
Sombreados lineales : Rapido (tabla)

Necesidades del usuario
Carga constante fija

1000 W

Global

8760 kWh/Afo

Generador FV Inversores
Num. de médulos 3025 unidades NUm. de unidades 6 unidades
Pnom total 1997 kWp Pnom total 1800 kWca
Proporcién Pnom 1.109
Resumen de resultados
Energia producida 3375.6 MWh/afio Produccién especifica 1691 kWh/kWp/afio  Proporcion rend. PR 79.93 %
Energia usada 8.8 MWh/afo Fraccion solar (SF) 46.25 %
Tabla de contenido
Resumen de proyectos y resultados 2
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema 3
Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados 5
Resultados principales 6
Diagrama de pérdida 7
Graficos predefinidos 8
Evaluacion P50 - P90 10
Diagrama unifilar 11
Costo del sistema 12
Analisis financiero 14
Balance de emisiones de CO: 17
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PVsyst V8.0.7

VCO, Fecha de simulacion:
27/09/25 23:03

con V8.0.7

Proyecto: Planta Solar La Guajira

Variante: Nueva variante de simulacion

Universidad Europea (Spain)

Sistema conectado a la red

Orientacion #1
Plano fijo

Inclinacion/Azimut 15/0°
Modelos usados
Transposicion Perez

Difuso Perez, Meteonorm

Circunsolar separado

Necesidades del usuario
Carga constante fija

1000 W

Global

8760 kWh/Afo

Parametros generales

Cobertizos en el suelo

Configuracion de cobertizos
Num. de cobertizos

Conjunto de Generadores FV
Angulo limite de sombreado
Angulo limite de perfil 26.5°

34 unidades

Horizonte
Horizonte libre

Tamanfos

Espaciado entre cobertizos 3.54 m
Ancho de colector 238 m
GCR medio 67.3 %

Sombreados cercanos
Sombreados lineales : Rapido (tabla)

Caracteristicas del generador FV

Médulo PV Inversor

Fabricante Generic Fabricante Generic

Modelo LR7-72HYD-660M Modelo SUN2000-330KTL-H1

(Base de datos PVsyst original) (Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 660 Wp Unidad Nom. Potencia 300 kWca

Numero de modulos FV 3025 unidades Numero de inversores 6 unidades

Nominal (STC) 1997 kWp Potencia total 1800 kWca

Modulos 121 cadena x 25 En serie Voltaje de funcionamiento 550-1500 V

En cond. de funcionam. (50°C) Potencia max. (=>30°C) 330 kWca

Pmpp 1868 kWp Proporcion Pnom (CC:CA) 1.1

U mpp 1054 V Reparto de potencia en este inversor

I mpp 1773 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 1997 kWp Potencia total 1800 kWca

Total 3025 modulos Potencia max. 1980 kWca

Area del médulo 8164 m? Numero de inversores 6 unidades
Proporcién Pnom 1.1

Pérdidas de suciedad del conjunto

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Pérdidas de cableado CC

Frac. de pérdida 2.0 % Temperatura moédulo segun irradiancia Res. conjunto global 9.7 mQ
Uc (const) 29.0 Wim?K Frac. de pérdida 1.5 % en STC
Uv (viento) 1.0 W/mK/m/s

Pérdida diodos serie LID - Degradacién Inducida por Luz Pérdida de calidad médulo

Caida de tensién 0.7V Frac. de pérdida 2.0 % Frac. de pérdida -0.8 %

Frac. de pérdida 0.1 % en STC

Pérdidas de desajuste de mddulo Pérdidas de desajuste de cadenas

Frac. de pérdida 2.0 % en MPP Frac. de pérdida 0.1 %
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Proyecto: Planta Solar La Guajira

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V8.0.7

VCO, Fecha de simulacion:
27/09/25 23:03

con V8.0.7

Universidad Europea (Spain)

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida 1AM
Efecto de incidencia (IAM): Vidrio liso Fresnel, n = 1.526

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.402 0.000
Pérdidas del sistema
Indisponibilidad del sistema Pérdidas auxiliares
Frac. de tiempo 0.7 % constante (ventiladores) 20.0 kW
2.5 dias, 0.0 kW del umbral de potencia.
3 periodos Consumo aux. nocturno 0.2 kW
Pérdidas de cableado CA
Linea de salida del inv. hasta transfo MV
Voltaje inversor 800 Vca tri
Frac. de pérdida 0.11 % en STC
Inversor: SUN2000-330KTL-H1
Seccion cables (6 Inv.) Cobre 6 x 3 x 300 mm?
Longitud media de los cables 35 m
Linea MV hasta inyeccion
Voltaje MV 13.2 kV
Cables Alu 3 x 50 mm?
Longitud 120 m
Frac. de pérdida 0.09 % en STC
Pérdidas de CA en transformadores
Transfo MV
Voltaje medio 13.2 kV
Parametros del transformador
Potencia nominal en STC 1.98 MVA
Iron Loss (desconexion nocturna) 1.98 kVA
Fraccion de pérdida de hierro 0.10 % en STC
Pérdida cobre 19.76 kVA
Fraccion de pérdida de cobre 1.00 % en STC
Resistencia equivalente de bobinas 3x3.24 mQ
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usl Proyecto: Planta Solar La Guajira

===l Variante: Nueva variante de simulacion
PVsyst V8.0.7 Universidad Europea (Spain)
VCO, Fecha de simulacion:
27/09/25 23:03
con V8.0.7

Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

Diagrama de iso-sombreados
Orientacion #1 - Plano fijo, Inclin./azimuts : 15°/ 0°

% Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de iso-sombreados
3

“““““ Pérdida de sombreadio: 1% Atenuacién para dif 034 T
f y albedo: 878 2
4 1]
75 = T
3
60 [é 4h _
3 i
3 45 150 -
g ]
5 1: 22 junio i
2: 22 mayo y 23 julio 16h

30 -20-abry-25age- » ]
20-mary23sen y
feacacacacacacas 8721 telT 2500k, Jx L 17hy A eenseey

15 6:. 10-ermy22-Ron S &” P
o722  diciembre '\\\ Z g i
"‘\.\ AL etras ]

del plano
0 L I L L I 1 1 I 1 1 I e ’ I L L I L L
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PVsyst V8.0.7

Proyecto: Planta Solar La Guajira

Variante: Nueva variante de simulacion

Universidad Europea (Spain)

VCO, Fecha de simulacion:

27/09/25
con V8.0.

23:03
7

Prod

Energia producida

Resultados principales

uccion del sistema

3375.6 MWh/afio Produccién especifica

Energia usada 8.8 MWh/afo Proporcioén rend. PR
Fraccion solar (SF)

Evaluacién economica

Inversién Costo anual

Global 4.731.217.837.59 COP Anualidades 382.035.664.44 COP/afio

Especifico 2370 COP/Wp Costos de func. 297.428.543.97 COP/afo

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Periodo de recuperacién 8.2 afios

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

1691 kWh/kWp/afio
79.93 %
46.25 %

LCOE

Costo energético 192 COP/kWh

Proporcion de rendimiento (PR)

| | | | | | | | | | |
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.87 kWh/kWp/dia __

Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...)
: ia util producida (salida inversor)

0.29 kWh/kWp/dia
4.63 kWh/kWp/dia —

Proporcion de rendimiento (PR)

I I | | I I [

T
I ~R : indice de proporcion (Yf/Yr) : 0.799

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
Enero 164.4 54.95 28.05 187.6 178.2 320.6 0.74 0.31 305.3 0.43
Febrero 162.6 62.49 28.41 177.4 168.9 304.1 0.67 0.28 277.4 0.39
Marzo 188.9 73.93 28.93 195.0 185.2 332.3 0.74 0.36 316.2 0.39
Abril 177.5 79.71 29.21 174.0 164.4 2955 0.72 0.35 280.1 0.37
Mayo 190.4 80.61 29.80 1771 166.2 299.0 0.74 0.36 282.7 0.38
Junio 187.1 80.35 29.69 170.1 159.2 286.8 0.72 0.35 263.0 0.37
Julio 195.6 73.78 30.15 179.4 168.3 302.0 0.74 0.37 285.6 0.37
Agosto 185.2 83.96 30.33 1771 166.5 298.8 0.74 0.37 2825 0.38
Septiembre 163.1 76.95 29.50 164.3 154.8 277.4 0.72 0.33 262.4 0.39
Octubre 158.1 79.39 29.02 167.6 158.0 284.3 0.74 0.34 269.1 0.40
Noviembre 148.3 59.01 28.38 166.5 157.0 282.5 0.72 0.32 257.0 0.40
Diciembre 154.7 51.64 28.40 179.3 170.0 305.4 0.74 0.32 290.3 0.42
Afo 2075.9 856.75 29.16 2115.4 1996.6 3588.7 8.76 4.05 3371.6 4.71
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_User Energia suministrada al usuario
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia del sol
Globinc Global incidente plano receptor E_Grid Energia inyectada en la red
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EFrGrid Energia de la red
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PVsyst V8.0.7
VCO, Fecha de simulacion:

Proyecto: Planta Solar La Guajira

Variante: Nueva variante de simulacion

Universidad Europea (Spain)

27/09/25 23:03
con V8.0.7
2076 kWh/m?
+1.9%
-1.2%
-2.0%
-2.6%
1997 kWh/m?
* 8164 m? colect.
eficiencia en STC = 24.48%
3990.8 MWh
N -0.5%
-5.4%
+0.7%
-2.0%
2.1%
-1.1%
3588.8 MWh
-1.5%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
3536.0 MWh
red -2.7%
consumo 01%
-0.8%
N -0.1%
N -0.9%
4.7 41 3371.6 MWh
al usuario al usuario alared

delared de solar

Diagrama de pérdida

Irradiacion horizontal global

Global incidente plano receptor

Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
Factor de pérdida de suciedad

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en colectores

Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de médulo

LID - Degradacion inducida por luz

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal

Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

Pérdida del inversor debido al umbral de potencia

Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje

Energia disponible en la salida del inversor

Auxiliares (ventiladores, otros ...)
Pérdidas 6hmicas CA

Pérdida de transfo de voltaje medio
Pérdida 6hmica de linea MV

Indisponibilidad del sistema

Despacho: usuario y reinyeccion de red
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PVsyst V8.0.7

VCO, Fecha de simulacion:

27/09/25 23:03
con V8.0.7

Proyecto: Planta Solar La Guajira

Variante: Nueva variante de simulacion

Universidad Europea (Spain)

Graficos predefinidos

Diagrama entrada/salida diaria

Energia util, salida del sistema [MWh/dia]

o Valores del 01/01 al 31/12

| ' [ ' | !

100

2 4 6
Global incidente plano receptor [kWh/m?#/dia]

Distribucion de la potencia del conjunto

80 |-

60 |-

40

Valores del 01/01 al 31/12

| . | . | . | . | . ]

|

1!

Energia efectiva a la salida del conjunto [MWh / clase de 20 kV

400 600 800 1000 1200 1400
potencia efectiva a la salida del conjunto [kW]

1600

1800

2000
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Proyecto: Planta Solar La Guajira

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V8.0.7

VCO, Fecha de simulacion:
27/09/25 23:03

con V8.0.7

Universidad Europea (Spain)

Graficos predefinidos

Distribucion de potencia de salida del sistema
100 T | T I T | T | T I T I T I 1 I 1 I T
= Valores del 01/01 al 31/12

Energia 1til, salida del sistema [MWh / clase de 20 kW]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Energia util, salida del sistema [kW]

Distribucion de la temperatura del conjunto durante la ejecucién

200 rr..o .|l .| v rvrrrrr.Trrr—— 1 r. o1ttt

Valores del 01/01 al 31/12 T
180

160
140
120
100

80

60

N° de ocurrencias / clase de 1 °C

40

20

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Temperatura promedio del médulo durante el funcionamiento [°C]
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Proyecto: Planta Solar La Guajira

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V8.0.7

Universidad Europea (Spain)
VCO0, Fecha de simulacion:

27/09/25 23:03
con V8.0.7
Evaluacion P50 - P90
Datos meteo Incertidumbres sobre la simulacién y los pardmetros
Fuente Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=100% Modelado/parametros del médulo FV 1.0 %
Tipo Promedios mensuales Incertidumbre eficiencia inversor 0.5 %
Sintético - Promedio multianual Incertidumbres de suciedad y desajuste 1.0 %
Variabilidad afio a afio(Varianza) 9.9 % Incertidumbre de degradacion 1.0 %
Desviacion especificada
Cambio climatico 0.0 %
Variabilidad global (datos meteo + sistema) Probabilidad de produccion anual
Variabilidad (Suma cuadratica) 10.1 % Variabilidad 340 MWh
P50 3376 MWh
P90 2940 MWh
P95 2818 MWh
Distribucion de probabilidad
0.50 B 1 I T 1 I 1 | T I 1 I T T I T T ]
0.45 -
[ P50 = 3376 MWh ]
0.40 — ; -]
035 ]
030 ]
o) [ i
f.é‘ [ ]
5 025 -
o B .
=] - -
= N ]
020~ -
[ P90 = 2940 MWh ]
0.15 ]
010 P95 = 2818 MWh R
0.05 -
0.00 : 1 I 1 | 1 I 1 | 1 1 1 1 1 1 :
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

Produccién del sistema E_Grid MWh
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Di fil :
i lagraima uniriiar
PVsyst V8.0.7
VCO, Fecha de simulacion:
27/09/25 23:03
con V8.0.7 12
11
10
9
] 35.0 m 120.0 m
25 x L%—éz;g:l?&—]gsoM 5 Inversor (1500 kva) | Transformador MV yeccisn 8
WZL __________ -‘Z D 35.0m
|: '.'.'.'.'.'.'.'.'.[ AC
25 x LR7-72HYD-660M Inversor (300 kVA)
21 Cadenas
7
6
5
q
Mddulo PV LR7-72HYD-660M 3
Inversor SUN2000-330KTL-H1
Cadena 25 X LR7-72HYD-660M
2
Planta Solar La Guajira Universidad Europea (Spai
VCO : Nueva variante de simulacién 29/09/25 1
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PVsyst V8.0.7

VCO, Fecha de simulacion:
27/09/25 23:03

con V8.0.7

Costes de instalacién

Variante: Nueva variante de simulacion

Universidad Europea (Spain)

Costo del sistema

Proyecto: Planta Solar La Guajira

Articulo Cantidad Costo Total
unidades COP COP
Moédulos PV
LR7-72HYD-660M 3025 380.000.00 1.149.500.000.00
Soportes para médulos 3025 300.000.00 907.500.000.00
Inversores
SUN2000-330KTL-H1 6 41.030.880.00 246.185.280.00
Otros componentes
Accesorios, sujetadores 1 55.376.750.00 55.376.750.00
Cableado DC 5000 11.144.00 55.720.000.00
Caja de conexiones 21 643.500.00 13.513.500.00
Sistema de monitoreo, pantalla de visualizacién 1 10.725.000.00 10.725.000.00
Sistema de medicién bidereccional 1 9.581.000.00 9.581.000.00
Cable AC Inversor 1080 260.474.00 281.311.920.00
Cable AC M.T 120 44.115.00 5.293.800.00
Tablero General 800V 9000A 35 kA 1 117.260.000.00 117.260.000.00
Transformador 5 kVA 1 10.725.000.00 10.725.000.00
Transformador 2 MVA 1 228.768.400.00 228.768.400.00
Celda MT Medida 1 64.350.000.00 64.350.000.00
Celda MT Proteccion 1 31.460.000.00 31.460.000.00
Cortacircuito y DPS MT. 1 3.000.000.00 3.000.000.00
Sistema de Puesta a Tierra 1 106.400.000.00 106.400.000.00
Estudios y analisis
Disefio eléctrico B.T y M.T. 1 25.000.000.00 25.000.000.00
Permisos y otras tarifas admin. 1 10.000.000.00 10.000.000.00
Estudios ambientales 1 25.000.000.00 25.000.000.00
Andlisis Econémico 1 5.000.000.00 5.000.000.00
Disefios Civiles y Estructurales 1 10.000.000.00 10.000.000.00
Instalacién
Costo de instalacion global por médulo 3025 104.400.00 315.810.000.00
Costo de instalacion global por inversor 6 2.000.000.00 12.000.000.00
Transporte 1 129.223.000.00 129.223.000.00
Conexion a la red 1 5.000.000.00 5.000.000.00
CERTIFICACION RETIE MT 1 6.500.000.00 6.500.000.00
CERTIFICACION RETIE TRANSFORMACION 1 5.500.000.00 5.500.000.00
CERTIFICACION RETIE USO FINAL 1 6.000.000.00 6.000.000.00
CERTIFICACION RETIE SISTEMA SOLAR 1 900.000.00 900.000.00
Seguro
Seguro de construccion 1 55.000.000.00 55.000.000.00
Seguro de transporte 1 25.000.000.00 25.000.000.00
Seguro de responsabilidad 1 30.000.000.00 30.000.000.00
Poliza de cumplimineto contractual 1 40.000.000.00 40.000.000.00
Poliza de calidad 1 18.000.000.00 18.000.000.00
Poliza de responsabilidad profesional 1 10.000.000.00 10.000.000.00
Costos del terreno
Preparacion del terreno 1 5.000.000.00 5.000.000.00
Impuestos predial unificado 1 0.00 2.500.000.00
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Proyecto: Planta Solar La Guajira

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V8.0.7

VCO, Fecha de simulacion:
27/09/25 23:03

con V8.0.7

Universidad Europea (Spain)

Costes de instalacién

Costo del sistema

Articulo Cantidad Costo Total
unidades COP COP

Impuestos - AlU - UTILIDAD - FONDO MANIOBRA
IVA 1 0.00 25.079.224.52
Impuesto industria y comercio 1 0.00 40.356.036.50
Impuesto de delineacion urbana 1 0.00 12.106.810.95
AlU 1 0.00 524.628.474.50
UTILIDAD 1 0.00 10.089.009.13
Fondo de Maniobra 1 80.854.632.00 80.854.632.00
Total 4.731.217.837.59
Activo amortizable 2.358.562.030.00

Costos de operacion

Articulo Total
COP/afio

Mantenimiento
Provision para el reemplazo del inversor 12.309.264.00
Salarios 104.400.000.00
Reparaciones 35.000.000.00
Limpieza 10.000.000.00
Total (OPEX) 161.709.264.00
Incluyendo inflacion (6.00%) 297.428.543.97

Resumen del sistema
Costo total de instalacion 4.731.217.837.59 COP

297.428.543.97 COP/afio

4052 kWh/afo

3371578 kWh/afo

191.8530 COP/kWh

Costos de operacion (Incl. inflacion 6.00%/afo)
Energia solar utilizable

Energia vendida a la red

Costo de la energia producida (LCOE)
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Proyecto: Planta Solar La Guajira

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V8.0.7

VCO, Fecha de simulacion:
27/09/25 23:03

con V8.0.7

Universidad Europea (Spain)

Analisis financiero

Periodo de simulacion

Vida del proyecto 20 anos Afo de inicio 2026
Variacion del ingreso a lo largo del tiempo

Inflacion 6.00 %/afo
Variacién de produccion (envejecimiento) 0.70 %/afo
Tasa de descuento 2.00 %/afo

Gastos dependientes de ingresos

Tasa de impuesto sobre la renta 17.50 %/afo
Otro impuesto sobre la renta 0.00 %/afo
Dividendos 12.00 %/afo

Activos amortizables

Activo Método Periodo Valor Amortizable
de amortizacion de amortizacion de rescate (COP)
(anos) (COP)

Médulos PV
LR7-72HYD-660M Linea recta 20 0.00 1.149.500.000.00
Soportes para médulos Linea recta 20 0.00 907.500.000.00

Inversores

SUN2000-330KTL-H1 Linea recta 20 0.00 246.185.280.00
Accesorios, sujetadores Linea recta 20 0.00 55.376.750.00
Total 0.00 2.358.562.030.00

Financiamiento

Fondos propios 2.184.313.408.00 COP
Préstamo - Canjeable con amortizacion fija - 20 afios 2.546.904.429.59 COP Tasa de interés: 10.00%/afio
Venta de electricidad
Tarifa de alimentacion Tarifa horas de punta 350.00000 COP/kWh
Tarifa hora valle 270.00000 COP/kWh 07:00-10:00, 13:00-17:00, 21:00-05:00
Duracion de la garantia de tarifas 20 afos
Impuesto de conexién anual 0.00 COP/kWh
Variacion de tarifa anual +2.0 %/ano
Reduccioén de tarifa de alimentacion después de la garantia 0.00 %
Autoconsumo
Tarifa de consumo 1.200.00000 COP/kWh
Evolucion de tarifas +2.0 %/ano

Retorno de la inversién

Periodo de recuperacion 8.2 afios
Valor presente neto (VPN) 8.183.797.621.51 COP
Tasa de rendimiento interno (TRI) 22.89 %
Retorno de la inversion (ROI) 173.0 %
Dividendos pagados 1.547.864.159.67 COP
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Proyecto: Planta Solar La Guajira

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst v8.0.7 Universidad Europea (Spain)
VCO, Fecha de simulacion:

27/09/25 23:03
con V8.0.7

Analisis financiero

Resultados econdmicos detallados (kCOP)

Ano Venta Fondos Principal | Intereses | Costos Amort. Ingreso | Impuestos | Beneficio Ahorro
de electricidadpropios (del préstamdel prestamo de func. perm. imponible
0 0 2.184.313.4D08 0 0 0 0 0 0
1 1.028.445.797 0 127.345.221254.690.443161.709.264117.928.102494.117.988 86.470.648
2 1.056.357.816 0 127.345.221241.955.921171.411.820117.928.102525.061.974 91.885.845
3 1.085.027.367 0 127.345.221229.221.399181.696.529117.928.102556.181.338 97.331.734
4 1.114.475.010 0 127.345.221216.486.877192.598.321117.928.102587.461.711102.805.79
5 1.144.721.861 0 127.345.221203.752.354204.154.220117.928.102618.887.185108.305.25
6 1.175.789.613 0 127.345.221191.017.832216.403.473117.928.102650.440.206113.827.03
7 1.207.700.543 0 127.345.221178.283.310229.387.682117.928.102682.101.449119.367.75
8 1.240.477.585 0 127.345.221165.548.788243.150.943117.928.102713.849.703124.923.69
9 1.274.144.096 0 127.345.221152.814.266257.739.999117.928.102745.661.729130.490.80:
10 |1.308.724.366 0 127.345.221140.079.744273.204.399117.928.102777.512.122136.064.62
11 1.344.243.146 0 127.345.221127.345.221289.596.663117.928.102809.373.16(0141.640.30
12 |1.380.725.905 0 127.345.221114.610.699306.972.463117.928.102841.214.641147.212.56
13 |1.418.198.806 0 127.345.221101.876.177325.390.810117.928.102873.003.7171152.775.65
14  |1.456.688.721 0 127.345.22189.141.655(344.914.259117.928.102904.704.706158.323.32
15 |1.496.223.263 0 127.345.22176.407.133(365.609.115117.928.102936.278.904163.848.80
16 |1.536.830.762 0 127.345.22163.672.611(387.545.662117.928.102967.684.379169.344.76
17 1.578.540.339 0 127.345.22150.938.0891410.798.401117.928.102998.875.748174.803.25
18  |1.621.381.924 0 127.345.22138.203.566435.446.305117.928.1021.029.803.9880.215.69
19 |1.665.386.229 0 127.345.22125.469.0441461.573.084117.928.1021.060.416.0085.572.80
20 [1.710.584.811 0 127.345.22112.734.522 489.267.469117.928.1021.090.654.7 190.864.57!
Total 26.844.667.89[84.313.4ﬂ8546.904.42(B74.249.65.’948.570.829858.562.036.863.285.‘227976.074.

Beneficio neto anual (kCOP)

1000000 T T T T T T T T T T T T T T | T T T T I
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-1000000
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-2000000
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PVsyst V8.0.7

VCO, Fecha de simulacién:
27/09/25 23:03

con V8.0.7

Proyecto: Planta Solar La Guajira

Variante: Nueva variante de simulacion

Universidad Europea (Spain)

Analisis financiero

Flujo de caja acumulativo (kCOP)
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Proyecto: Planta Solar La Guajira

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V8.0.7

Universidad Europea (Spain)
VCO0, Fecha de simulacion:

27/09/25 23:03
con V8.0.7
Balance de emisiones de CO:
Total: 5989.4 tCO:
Emisiones generadas Emision de CO: ahorrada vs tiempo
Total: 3450.92 tCO:
Fuente: Calculo detallado de la siguiente tabla
Emisiones reemplazadas S I B A B B
Total: 10368.7 tCO2 B 1
Sistema de produccién: 3388.47 MWh/afho 4000 |- .
Emisiones del ciclo de vida de la red: 153 gCO2/kWh
Fuente: Lista IEA — i 1
Pais: Colombia 8 2000 |- -
Toda la vida: 20 afios : L i
Degradacion anual: 1.0 % C_% 0
5
@
-2000 |~ —
4000 b
0 5 10 15 20
Afo

Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema

Articulo LCE Cantidad Subtotal
[kgCO2]
Médulos 1713 kgCO2/kWp 1997 kWp 3419445
Soportes 1.02 kgCO2/kg 30250 kg 30870
Inversores 101 kgCO2/unidades 6.00 unidades 607
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