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Evaluacion técnicay econdmica de Parques Solares fotovoltaicos en Colombia.

Resumen.

En el siguiente informe se realiz6 un analisis técnico-econémico para la
implementacion de Parques Solares en Colombia, donde se plantea el proceso de
desarrollo que sigue una instalacion solar fotovoltaica en su ingenieria conceptual.

Inicialmente se definié la potencia del Parque Solar, donde aquella esta limitada por
la capacidad de las subestaciones eléctricas cercanas, entre otros aspectos. Para este
caso la potencia es definida en 100 MW correspondientes a un terreno aproximado de
200 hectareas. Una vez definida la potencia del Parque Solar se buscé zonas
favorables para su implementacion.

Para la busqueda de las zonas favorables se hizo en primer lugar un analisis
energético, observando factores tales como; la radiacion solar, el brillo solar y las
precipitaciones. Se descartaron zonas donde los indices de radiacion solar y brillo
solar son relativamente bajos, tomando como referencia el promedio mundial,
igualmente se descartaron zonas donde las precipitaciones son muy altas y que
afecten en gran medida el rendimiento del Parque Solar. En segundo lugar, se hizo
un analisis ambiental y social con el fin de evitar terrenos donde estén presentes
parques naturales, zonas protegidas, resguardos indigenas, entre otros y ademas se
descartaron zonas muy montafiosas que dificulten la instalacién del Parque Solar de
100 MW. Y por ultimo se realiz6 un analisis eléctrico, observando el sistema de
transmisién actual y descartando zonas no interconectadas o que no tengan
capacidad para conectar la generacion del Parque Solar al Sistema Interconectado
Nacional (SIN).

Se realiz6 el disefio conceptual del Parque Solar, este disefio consiste en la seleccion
de componentes, determinacién de las conexiones entre paneles, determinacion del
angulo éptimo y distancia entre paneles, configuracion fisica del Parque Solar, calculo
de cableado tanto DC como AC, entre otros aspectos, basandose en normativas
técnicas nacionales e internacionales y de férmulas validadas mediante conceptos de
fundamentos de energia solar. El desarrollo del disefio conceptual permitio estimar la
energia que producira el Parque Solar en un afio, utilizando el software de simulacion
PVsyst.

Finalmente, se realizé un analisis financiero usando un flujo de caja descontado, que
permite determinar los costos, gastos e ingresos que tiene el proyecto durante su vida
atil y usando indicadores financieros como la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor
Presente Neto (VPN), se determin6 que el proyecto es financieramente viable.
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1. Introduccién

La produccion de energia eléctrica en el mundo ha aumentado a lo largo de los afios,
donde en los ultimos 43 afos se ha cuadriplicado [1]. Fuentes de energia como el
petréleo e hidraulica han perdido porcentaje de participacién en la produccion de
energia eléctrica, en cambio, el gas natural y las fuentes renovables han ganado esa
participacion [1].
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Figura 1 Generacién de electricidad por fuente de energia en el mundo [1].

Los Paises de China, Estados Unidos, India, Rusia y Japon son los mayores
productores de energia eléctrica, entre ellos producen mas del 56 % de la energia
total en el mundo para el afio 2016, con un aproximado de 14100 TWh [1]. Como se
observa en la Figura 1 las fuentes de energia por fuentes renovables han ganado un
terreno significativo a través de los afos, siendo la energia solar una de las fuentes
de energia de mayor crecimiento [2].

A nivel mundial, la potencia acumulada en instalaciones fotovoltaicas ha tenido un
constante aumento en los ultimos afos, alcanzando una potencia instalada de 402,5
GW para finales del afio 2017 [2]. China ahora lidera las capacidades acumulativas
con 131 GW, seguida por los EE. UU. (51 GW), Japon (49 GW), Alemania (42 GW),
Italia (19,7 GW) ocupa el quinto lugar, India (18 GW) sexto y el Reino Unido séptimo
(13 GW). Todos los deméas paises estan por debajo de la marca de 10 GW [2].
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Figura 2 Evolucién anual de la potencia instalada fotovoltaica en el mundo [2].

A nivel latinoamericano los paises con mayor potencia acumulada en instalaciones
fotovoltaicas son Brasil (2 GW), Chile (2,42 GW) y México (1,6 GW) [2]. Ademas,
presentan los mayores Parque Solar en Latinoamérica, donde los 3 Parques en
operacion mas grandes para el 2018 son: el parque Villanueva de 310 MW ubicado
en México, Parque Nova Olinda de 292 MW ubicado en Brasil y el parque Pirapora
Solar de 284 MW también ubicado en Brasil [3].

En Colombia el mayor porcentaje de la potencia instalada es debida a fuentes de
energia hidraulicas, correspondiente al 64 % de la potencia total instalada en el pais,
un 29 % corresponde a la energia térmica y el 7 % restante corresponde otras fuentes
de energia, las cuales incluyen la energia edlica, pequefas centrales hidroeléctricas,
solar, biomasa, entre otros [4].

W Hidraulica MWTérmica m Otros

Figura 3 Distribucién de la potencia instalada en Colombia (adaptada de [4]).

La demanda de energia eléctrica en Colombia es cubierta principalmente por las
centrales hidroeléctricas [5], esto hace que el pais tenga una gran dependencia en el
recurso hidraulico. Cuando se presenten fendmenos climatolégicos como “El Nifio”
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donde el recurso del agua disminuye, hace necesario aumentar el uso de centrales
térmicas para poder cubrir la demanda energética del pais [6]. La disminucién de
generacion hidraulica implica aumento de los costos del MWh, como ocurrié en el
ultimo fenédmeno del “El Nifio” ocurrido en 2016, donde un MWh antes del fendbmeno
costaba aproximadamente USD 90, y con el fendmeno paso cerca de USD 140 [6].
Ademas, el alto costo de los combustibles liquidos y la escasez de gas, han llevado a
que algunas generadoras dejen de entregar energia al sistema [6]. Para no ser tan
susceptible a fendmenos climatélogos de sequia y disminuir las emisiones de gases
contaminantes al ambiente, es importante diversificar la generacion de energia
eléctrica con Fuentes No Convencionales de Energia (FNCER).

La energia solar puede ser una alternativa complementaria para atender la demanda
del pais en periodos de sequias, debido a que Colombia gracias a su ubicacion
geografica, tiene un gran potencial energético en el recurso solar [7]. Ademas, con la
existencia de mecanismos que incentivan la integracién de las FNCER como lo es la
Ley 1715 de 2014, donde por medio de incentivos fiscales como son: exclusion de
arancel, deduccion del IVA, reduccion del impuesto de renta y permitir la depreciacion
acelerada, ayuda a que los grandes proyectos de generacion solar o también llamadas
Parques Solares, tengan mayores posibilidades de viabilidad financiera [8]. Lo anterior
hace una oportunidad de negocio para diferentes actores que quieran invertir en
Parques Solares.

Es por eso que el nUmero de proyectos vigentes en construccién de generacién solar
han aumentado en los ultimos afios en Colombia, siendo este tipo de generacion el
que cuenta con el mayor nimero de proyectos de generacion en construccion para
finales del 2018, con un total de 399 proyectos vigentes de generacion solar y se
proyecta que esa cifra siga aumentando en los proximos afios [9].

SOLAR

HIDRAULICO

EOLICO

TERMICO

BIOMASA I 11

Figura 4 Numeros de proyectos en construccion por fuente de energia a finales del 2018 en
Colombia [9].
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Basicamente los Parques Solares son proyectos de ingenieria que deben seguir una
serie de procedimientos para implementarse. Desarrollar proyectos de ingenieria se
dividen en tres grandes etapas, las cuales son: ingenieria conceptual, ingenieria
basica e ingenieria de detalle. La ingenieria conceptual es la primera fase en la cual
se realiza la seleccion de la alternativa mas favorable para los escenarios
establecidos, identificando la viabilidad técnica y econdémica de las alternativas. La
ingenieria basica tiene por objetivo completar el alcance de la alternativa seleccionada
durante la fase de ingenieria conceptual y desarrollar un plan de ejecucion del
proyecto. Y por ultimo la ingenieria de detalle se completa el desarrollo de toda la
ingenieria del proyecto al nivel de detalle constructivo [10].

En este informe se aplicara el estudio de ingenieria conceptual para la ejecucion de
un Parque Solar interconectado en el territorio colombiano, para asi determinar la
viabilidad técnica y econdmica del proyecto. Se analizaran los tipos de tecnologias
que se deben aplicar, se define el marco de normas técnicas que regularan los
disefios, los requerimientos de espacio, entre otros.

Previamente se realizara un estudio energético y eléctrico, con el fin de conocer zonas
energéticamente favorables o con buenos indices de radiacion incidente y los posibles
puntos de conexion para integrar el Parque Solar al Sistema Interconectado Nacional
(SIN). La ubicacién del Parque Solar sera determinada a lo largo del estudio.

Para la realizacién del andlisis econémico del Parque Solar se har4d uso de la
metodologia de Evaluacion Economica de Proyectos de Inversion, ya que permite
hacer un buen analisis econémico, donde se determinara los ingresos, costos y gastos
del proyecto para poder realizar un flujo de caja futuro descontado, teniendo en cuenta
indicadores como la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Presente Neto (VPN)
para determinar la viabilidad financiera del proyecto. Ademas, se tendra en cuenta los
aspectos financieros expuestos en la Ley 1715 del 13 de mayo del 2014 (y sus
reglamentaciones).

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Realizar la evaluacion técnica y econémica de un Pargue Solar en Colombia, haciendo
uso de la metodologia de Evaluacion Economica de Proyecto de Inversion.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar un analisis energético en el territorio colombiano, que permita
identificar zonas potenciales para el desarrollo de Parques Solares.

e Realizar la evaluacién técnica del proyecto Parque Solar, esta incluye, analisis
eléctrico, disefio conceptual del sistema fotovoltaico y su conexién al SIN.
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e Realizar la evaluacién econémica del proyecto Pargque Solar.
3. Marco teérico.

3.1. Aspectos energéticos.

3.1.1. Energia solar Fotovoltaica.

La energia del Sol es una fuente inagotable que se puede utilizar en muchas de
las actividades humanas. Esta energia puede ser aprovechada en diferentes
formas, tanto para generar electricidad como para aprovechar calor, pero la mas
usada es la generacion de electricidad, a esto se le denomina energia solar
fotovoltaica [11].

La energia solar fotovoltaica es la conversién de la energia de los rayos del Sol en
electricidad, mediante un efecto fotoeléctrico o fotovoltaico. Para esto se utiliza
celdas fotovoltaicas que estan hechas de materiales semiconductores sensibles a
la luz del Sol, cuando entran en contacto se produce un movimiento de electrones
y gracias a la ayuda de un cable conductor se origina una corriente eléctrica [6].

ENERGIA LUMINOSA

EFECTO FOTOVOLTAICO

Figura 5 Energia solar fotovoltaica [21].

La corriente eléctrica producida es directa (DC), que un tipo de corriente que no
varia en el tiempo, pero la mayoria de las cargas necesitan de la corriente alterna
(AC) que varia con respecto al tiempo, por lo cual es necesario de un elemento de
conversion llamado inversor.

3.1.2. Radiaci6n solar.

Es la energia emitida por el Sol, propagandose en todas las direcciones a traves
del espacio mediante ondas electromagnéticas. La radiacion solar que llega a la
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tierra depende del movimiento de este alrededor del Sol y este movimiento

corresponde a leyes fisicas. También dependen las propiedades de la atmdsfera
de la tierra [6].

Existen dos términos que se usan para medir la radiacion solar: irradiacion e
irradiancia. La irradiacion es la cantidad de energia recibida en un periodo de
tiempo y se mide en Wh/m?. La irradiancia es la potencia recibida en un instante y

se mide en W/m2. A estas medidas se le asocian periodos de tiempo como lo es
dia, mes, afio, entre otros [6].

Gran cantidad de la energia que produce el Sol se pierde en el camino hacia el
exterior de la atmosfera terrestre. Cuando los rayos del Sol atraviesan la atmdsfera,
también parte de la energia se pierde por fenomenos de reflexion, difusion y
absorcion, hasta que al final una fraccion de la radiacion total llega a la superficie

terrestre. Esta radiacion que llega a la superficie se divide en tres tipos: directa,
difusa y albedo (o reflejada) [11].

esnyip UgeIpey

\4 \m

Receptor
Figura 6 Tipos de radiacion [11].

3.1.2.1. Radiacion directa.

Es la radiaciéon que llega a la superficie receptora sin sufrir cambios de direccion
debido a que no sufre interferencias al atravesar la atmésfera. Este tipo de

radiacion es mayor en cantidad cuando el cielo esta despejado o con poca
nubosidad [11].

3.1.2.2. Radiacion difusa.
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3.2.

Es aquella radiacién proveniente de la atmosfera por dispersién, por lo cual sufre
cambios de direccion debido a la presencia de obstaculos como lo son las nubes.
En dias soleados esta radiacion es minima, pero cuando se presenta bastante
nubosidad el porcentaje de radiacion difusa aumenta considerablemente [11].

3.1.2.3. Albedo o radiacion reflejada.

Es la radiacion que se refleja en la superficie terrestre e incide en la superficie
receptora. Esta radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie, ya
gue este refleja un porcentaje de la radiacion que le incide y este porcentaje varia
dependiendo del tipo de superficie. Por ejemplo, la nieve refleja aproximadamente
un 86 % de la luz que le incide, en cambio, los mares apenas alcanzan entre el 5
y 10 % [11].

3.1.3. Brillo Solar.

El brillo solar es otra forma de conocer la radiacion del Sol a través de la medicién
de las horas de Sol efectivo en el dia y est4 asociada al tiempo durante el cual la
superficie del suelo es irradiada por la radiacién solar directa entre el alba y el
atardecer representado en horas [17].

3.1.4. Precipitaciones.

Son cualquier tipo de forma en que el agua cae desde las nubes hacia la tierra. La
unidad mas comun para la medida de las precipitaciones es en milimetros (mm) y
se asocia con periodos como el dia, mes, afio, entre otros [3].

3.1.5. Temperatura ambiente.

Es la cantidad de calor presente en una masa de aire sobre un lugar determinado.
Es afectada directamente por; la continentalidad, la latitud y la altitud. Por la
continentalidad es debido al alto contenido de vapor en la atmosfera por la cercania
a las grandes masas de agua. Por la latitud que se relaciona con la posicion de la
zona de interés con la posicién del eje terrestre donde la temperatura varia
notablemente dependiendo de la linea equinoccial. Y por la altitud sobre el nivel
de mar, entre mas alto se encuentre sobre el nivel del mar una zona, por lo general,
su temperatura es menor [3].

Aspectos ambientales y sociales.

3.2.1. Zonas protegidas.

Son areas donde su ambiente ha sido poco alterado por actividades humanas o
requieren de cierta conservacion en su fauna y flora de los distintos ecosistemas,
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con el fin de conseguir un equilibrio y continuidad de los procesos naturales. Las
zonas protegidas son controladas por instrumentos politicos, regulando sus
actividades bajo el marco normativo, estando sujetas a leyes especiales para la
proteccion, conservacion, restauracion y desarrollo [8].

3.2.2. Resguardos indigenas.

Es una sociedad politica y legal con derechos especiales constituida por las
comunidades indigenas, los cuales poseen un territorio que cumple con las
garantias de una propiedad privada, gobernando el manejo de éste y de su
convivencia interna mediante su sistema normativo propio [14] .

3.3. Aspectos eléctricos.

3.3.1. Subestacién eléctrica.

Es un conjunto de dispositivos eléctricos donde se alteran pardmetros de tensién
y corriente y sirve como punto de interconexion de las centrales generadoras con
el sistema de transmision y distribucion para conducir la energia eléctrica a los
centros de carga, garantizando la seguridad del sistema por medio de dispositivos
automaticos de control y proteccion [15].

Usuarios

residenciales
Subestacion de el
de generacion Sabestadiinds .:T;
h gy § oa de manlobra /
x"‘gﬂ _t_:_x.‘ '_JA R i{ fn Y
; - \ L :{.;’; =
,/:.,a/ — 3‘%}"5\‘\“& ”_:-.‘k :_. -. i
J Eed \
/ Subestacion de
AR5 de transformacion Usuar!ols
Y comerciales
Subestacién Y ‘-/'“b/ 5

B
industrial W

Figura 7 Tipos de subestaciones eléctricas.

3.3.2. Lineas de transmisién eléctricas

Es un medio de transporte para la energia eléctrica conformada por un grupo de
conductores dispuestos paralelamente y montados sobre soportes, con fin de
abastecer a los centros de consumos. Este transporte se da a través de largas
distancias, iniciando su recorrido en las centrales eléctricas que producen
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tensiones y corrientes alternas a frecuencias de 50 o 60 Hz. Debido a que la
corriente recorre grandes distancias, sufre pérdidas en el camino y por esa razén
es necesario que los niveles de energia eléctrica producidos sean transformados,
elevando el nivel de tension para que la corriente disminuya (en un determinado
nivel de potencia a transmitir), reduciendo las pérdidas [15].

Figura 8 Lineas de transmision eléctrica.

3.3.3. Parque Solar Interconectado.

Es una instalacién de gran tamarfio que aprovecha la energia solar fotovoltaica para
poder generar grandes cantidades de energia eléctrica y esta es inyectada al
sistema de transmision del pais. Estas instalaciones ocupan grandes extensiones
de tierra, donde el area del terreno a ocupar depende principalmente de la potencia
que tenga.

Los Parques Solares estan compuestos por paneles fotovoltaicos que
normalmente se conectan a un bus DC comun, a través de uno o mas inversores
y estos se conectan a un transformador de potencia elevador, que aumenta la
tension al nivel de transmisién y de ahi se conecta a la red eléctrica del pais [16].
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Figura 9 Estructura basica del Parque Solar [17].

En la Figura 9 se puede observar cémo es la estructura basica de un Parque Solar
interconectado, donde el numero 1 representa la energia del Sol, el nimero 2
representa los paneles fotovoltaicos, el nimero 3 representa el inversor, el nUmero
4 representa la subestacion trasformadora donde se encuentra el trasformador
elevador y el nimero 5 representa las lineas eléctricas que interconectan el Parque
Solar al sistema de transmision.

3.3.4. Sistema interconectado Nacional (SIN).

Es un conjunto de lineas de transmision y subestaciones eléctricas conectadas
entre si, con el fin de trasportar la energia eléctrica desde los centros de
generacion hasta los centros de cargas. Los centros de generacion en Colombia
incluyen mayormente centrales hidroeléctricas, centrales térmicas, plantas solares
y eolicas. El SIN se divide en dos grandes subsistemas: el Sistema de Trasmision
nacional (STN) y el Sistema de Trasmision Regional (STR) [18].

3.3.4.1. Sistemade trasmision nacional (STN).

El Sistema de Transmision Nacional (STN), es el sistema interconectado de
transmision de energia eléctrica compuesto por el conjunto de lineas, con sus
correspondientes médulos de conexién, que operan a tensiones iguales o
superiores a 220 Kv [18].

3.3.4.2. Sistema de trasmision regional (STR).

El Sistema de Trasmisién Regional (STR) es el sistema interconectado de energia
compuesto por redes regionales o interregionales de transmisién y esta
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3.4.

conformado por el conjunto de lineas y subestaciones con sus equipos asociados
gue operan a tensiones menores de 220 kV y que no pertenezcan a un sistema de
distribucion local [18].

3.3.5. Oportunidad de conexidon en Generaciéon (OCG).

La oportunidad de conexién en generacion (OCG), indica la capacidad aproximada
de una subestacion para conectarle generacién, esta capacidad es una estimacion
gue se realiza apoyado en simulaciones de estabilidad de tension tanto para
condiciones de operacion normal (CON), como contingencias en lineas o
transformadores. El estudio se realiza de manera independiente en cada barra, es
decir, en subestaciones con diferentes niveles de tension, en cada uno de sus
niveles se estiman la capacidad. La OCG de cada barra puede variar en cada afio,
debido expansiones previstas que se presentan en las subestaciones y lineas [19].

Aspectos Financieros
3.4.1. Flujo de caja descontado

“Es un método utilizado para valorar a un proyecto de inversion, determinando el
valor actual de los flujos de fondos futuros descontados a una tasa que refleja el
coste de capital aportado” [63]. El flujo de caja descontado requiere; los ingresos,
costos y gastos del proyecto para su elaboracion.

3.4.2. Valor presente neto (VPN)

Es un indicador financiero muy usado en la evaluacién de proyectos de inversion,
ya que determina en el tiempo cero, la equivalencia de los flujos efectivos (ingresos
y egresos) que genera un proyecto a lo largo de su vida util y compara esa
equivalencia con la inversion inicial. En otras palabras el VPN es el valor monetario
gue resulta de restar la suma de todas las ganancias esperadas con los
desembolsos necesarios para producir esas ganancias en el presente [38].

3.4.3. Tasainterna de retorno (TIR)

Al igual que el VNP, también es un indicador financiero. Es la tasa efectiva anual
compuesto de retorno que hace que el VPN de todos los flujos efectivos de una
determinada inversion sea igual a cero. La TIR se usa para evaluar la conveniencia
de las inversiones, cuanto mayor sea la tasa interna de retorno, mas deseable sera
llevar a cabo el proyecto. El argumento basico que respalda a este método es que
sefala el rendimiento generado por los fondos invertidos en el proyecto en una
sola cifra que resume las condiciones y méritos del proyecto [38].
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3.4.4. Periodo de recuperaciéon de lainversiéon (PRI)

Es el tiempo que tarda en recuperarse la inversion inicial del proyecto. Es un criterio
sencillo y muy usado en desarrollos de proyectos donde las mejores inversiones
son las que el plazo de recuperacion es mas corto. La importancia de este método
es que se basa la escogencia de los proyectos considerando el criterio de liquidez,
mas que de rendimiento. Pero tiene ciertas limitaciones ya que no toma en cuenta
el valor del dinero en el tiempo y no considera los flujos obtenidos después del
plazo de recuperacion [38].

4. Metodologia

La implementacién de proyectos solares como lo es un Parque Solar, requiere de una
serie de andlisis que ayuden a la busqueda de terrenos aptos para su instalacion. El
area del terreno a ocupar dependerd de la potencia del Parque, donde a mayor
potencia mayores extensiones de terreno se necesitara.

Una relacion muy usada para Pargues Solares es que de cada 1 MW que tenga el
proyecto, se requiere una extension de terreno de 2 Hectareas (ha) con respecto a
paneles fijos [20], en caso de usar paneles con ejes seguidores esta relacién cambia.
Para este proyecto en particular los paneles a usar seran fijos, por ejemplo, un Parque
Solar de 20 MW necesita un terreno con una extension aproximada de 40 ha. Al
momento de desarrollar el proyecto esa area puede variar, y eso dependera de la
topologia del suelo, de los paneles elegidos, de las distancias de seguridad entre
paneles, entre otros aspectos, pero la relacion 2 ha/ 1 MW es bastante conservadora
[20].

La potencia del Parque Solar va a ser determinado por la informacion publica que se
pueda extraer, ya que este tipo de instalaciones fotovoltaicas se conecta a
subestaciones del sistema eléctrico colombiano, y se requiere cierta informacion de
estas subestaciones que solo esta disponible publicamente en niveles de tensiones
mayores a 200 kV, y para estos niveles de tensién es comun conectar Parques de
altas potencias. Para este caso en particular, el andlisis se va a hacer para una Parque
solar de 100 MW, es decir, se va a necesitar un terreno con un area aproximada de
200 ha.

4.1. Analisis energético.

El primer paso por seguir para la implementacién de un Pargue Solar es realizar un
analisis energético, que consiste en determinar zonas con buenos indices de radiacion
incidente y brillo solar, todo con el fin de aprovechar al maximo el recurso del Sol en
el territorio colombiano. Ademas, es importante observar factores tales como la
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precipitacion y la nubosidad que también afectan en el rendimiento del Parque Solar
fotovoltaico.

4.1.1. Radiacion solar.

La Radiacién es el factor mas importante para el analisis energético en la
implementacion de Parques Solares, ya que este nos permite conocer la energia
gue se puede generar. Entre mas radiacion se tenga en cierto punto, mayor es la
energia producida por parte de los paneles fotovoltaicos, entonces, al momento de
elegir una zona para la ubicacion del Parque, es fundamental que los indices de
radiacion sean altos para aprovechar al maximo el recurso solar [7].

En el mundo paises como Chile, México, Australia y varios de Africa presentan los
mejores indices de radiacion, tal y como se observa en la Figura 10, alcanzando
promedios superiores a los 6 kW/m?dia. Aungue Colombia en promedio no alcanza
tal magnitud, tiene buenos indices de radiaciéon con un promedio de 4,5 kW/m?dia
a comparacion de la media mundial con 3,9 kW/m?[22].

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.2 26 3.0 3.4 38 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 74 >
KWh/m*
Yearly sum: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

Figura 10 Radiacion global horizontal media diaria anual mundial [23].

El Instituto de Hidrologia, Metrologias y Estudios Ambientales (IDEAM) suministra
el mapa de radiacién global incidente sobre plano horizontal, este mapa presenta
la intensidad solar y la indica mediante convenciones de colores, desde marrén
claro hasta rojo oscuro, permitiendo conocer el potencial energético solar en
Colombia [7].
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Figura 11 Radiacion global horizontal media diaria anual en Colombia [24].

La radiacion solar es muy variable a lo largo del pais, por eso se analiza cada
una de las regiones.

4.1.1.1. Region Caribe.

Presenta los mayores indices de radiacion del pais, donde el sector de la Guajira
alcanza promedios de 6 kW/m?dia, en el resto del departamento el promedio oscila
entre los 4,5y 5,5 kW/m? dia. En general tiene una media de 5,5 kW/m?dia.

4.1.1.2. Region Andina.

La radiacion en esta region es muy variable con sectores que alcanzan los 5,5
kw/m? dia y sectores con radiaciones menores a los 4 kW/m?dia. En general la
region tiene un promedio de 4,5 kw/m? dia.

4.1.1.3. Region Orinoquia.

En la region de Orinoquia la radiacion es bastante uniforme, oscilando desde los
4 kW/m?dia y los 5 kW/m?dia. En general tiene un promedio de radiacion
cercano a los 4,5 kW/m? dia.
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4.1.1.4. Region Pacifica.

Es el departamento donde se encuentra los menores indices de radiacion del
pais, con promedios que oscilan entre los 3 y 4 kW/m?dia. En general todo el
departamento tiene una media de 3,5 kWw/m?dia.

4.1.1.5. Region Amazonas.

Los promedios de radiacion en esta region son relativamente bajos, estos oscilan
en gran parte del territorio entre los 3,5 y 4,5 kW/m? dia, pero tiene zonas donde la
radiacion es menor. En general la regién tiene un promedio de 4,2 kW/m? dia. En
la Tabla 1 se resume el promedio de radiacion global horizontal en cada region.

Tabla 1 Promedio de radiacién global horizontal dia anual por regiones [12] .

Regiones Promedio Radiacién Global
Horizontal (kW/m?dia)
Guajira 6
Costa Atlantica 5
Orinoquia 4,5
Amazonia 4,2
Andina 45
Costa Pacifica 3,5

4.1.2. Brillo solar.

El nimero de horas de brillo es una medida muy usada por las estaciones
climaticas, por ser un factor muy importante para determinar la radiacion global
incidente sobre plano horizontal. Entre mas horas de brillo se tenga en un lugar
determinado mas energia se va producir por partes de los paneles fotovoltaicos
[12] . Igualmente, el IDEAM proporciona mapas de brillo solar anual.
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Figura 12 Distribucion del brillo solar medio diario anual en Colombia [24].

Al igual que la radiacion, se analizara el brillo solar por regiones debido a la gran
variacion de este que se presenta en el pais.

4.1.2.1. Region caribe.

Es una regién con promedios muy altos de horas de Sol al dia, sectores como la
Guajira y el norte del Cesar tienen promedios entre 7 y 9 horas de Sol al dia (hSd),
en gran porcentaje del centro y el resto del norte de la region los valores oscilan
entre los 6 y 7 hSd y en el sur de la region tiene valores entre 5y 6 hSd. En esta
region es donde se encuentra el municipio con el mayor promedio de brillo solar
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en el pais, llamado Uribia ubicado en el departamento de la Guajira con 8,4 hSd
[12] .

4.1.2.2. Region Andina.

En general tiene valores de horas del Sol al dia de 5 y 6 hSd, especificamente en
los departamentos de Tolima, Boyac4, Antioquia, Santander y Huila, asi como
algunos sectores de Cundinamarca y Eje Cafetero. Presenta algunas zonas con
promedios entre 6 y 7 hSd en departamentos como Antioquia, los Santanderes y
Tolima.

4.1.2.3. Region Orinoquia.

En gran porcentaje de su extension presenta valores entre 5y 6 hSd. Presenta dos
sectores que alcanza promedios entre 6 y 7 hSd ubicados en los departamentos
de Vichada y Arauca y otros dos pequefios sectores que tienen promedios entre 4
y 5 hSd ubicados en los departamentos de Meta y Arauca.

4.1.2.4. Region pacifica.

Es la regidn del pais donde se presenta los menores valores de horas solar dia,
con promedios que oscilan entre los 3 y 4 hSd en gran parte de su extension.
Presenta pequefios sectores en sus diferentes departamentos con valores
bastante bajos que varian entre 2 y 3 hSd y ademas tiene el municipio con el menor
promedio de brillo solar en el pais, llamado Totor6 ubicado en el departamento de
Cauca con 1,6 hSd [12] .

4.1.2.5. Region Amazonas.

En gran porcentaje de su extension presenta promedios entre 4 y 5 hSd. El
departamento de Putumayo es donde se presenta los menores indices de la region
con promedios entre 3 y 4 hSd (asi como algunos puntos del departamento de
Caquetd) y en algunos sectores tiene promedios entre 2 y 3 hSd.

El brillo solar de las regiones del territorio colombiano se resume en la Tabla 2.

Tabla 2 Promedio brillo solar regional en Colombia [12] .

Regiones Brillo Solar (hSd)
Costa Atlantica 6,5
Orinoquia 5,5
Amazonia 4,3
Andina 4,6
Costa Pacifica 3,2
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4.1.3. Precipitaciones.

Las precipitaciones influyen en el desempefio de los paneles fotovoltaicos
convencionales, disminuyendo su productividad en generacion de energia
eléctrica, es decir, entre mayores precipitaciones haya en una zona, menor energia
se va a producir por parte de los paneles solares [25], y es debido principalmente
a que las precipitaciones estan directamente relacionadas con las nubes.

Al igual que la radiaciéon y el brillo solar, el IDEAM presenta mapas de precipitacion
tanto mensuales como anuales, en este caso se analizara los promedios anuales
de precipitaciones que se presenta en el pais, analizando cada una de las
regiones.
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Figura 13 Precipitaciéon media total anual en Colombia [26].

En la Figura 13 se observa que la region caribe es donde se presenta las menores
precipitaciones, siendo la alta guajira la zona con menor precipitaciones
presentando promedios entre los 0 y 500 mm afio, en el resto de la regién caribe
los promedios de precipitacion oscilan entre 500 y 1500 mm afio. En la regién
andina sus precipitaciones son mas variables, con zonas relativamente secas de
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poco mas de 500 mm afio hasta zonas bastante lluviosas con promedios de
precipitaciones de hasta 7000 mm afio. En general el promedio de precipitacion en
esta region oscila entre los 2000 y 4000 mm afio.

La region pacifica es la mas lluviosa del pais, con promedios entre 5000 y 7000
mm afio de precipitaciones en gran parte de la region, tiene algunas zonas con
promedios entre 7000 y 9000 mm afio y unos cuantos sectores llegan a tener
promedios mayores a 11000 mm afio en los departamentos del Chocé y Cauca. Y
por ultimo las regiones de Orinoquia y Amazonas en general presentan promedios
de precipitaciones entre los 2000 y 4000 mm afio y en algunas de sus zonas llegan
a tener promedios cercanos a los 5000 mm afio.

4.1.4. Eleccion de zonas tentativas.

Con toda la informacién descrita anteriormente, se pueden descartar algunas
zonas para la implementacién del Parque Solar en el territorio colombiano. Todos
los aspectos mencionados en el andlisis energético son influyentes en el
rendimiento de la instalacion y entre ellos existe una relacibn muy estrecha, por
ejemplo, en los lugares donde se presenta las mayores radiaciones, por lo general,
también presenta las mayores horas de Sol al dia y las menores precipitaciones,
en otras palabras, todas las variables tienen una relacion directa a excepcion de
las precipitaciones que tiene una relacion inversa con respecto a las demas.

Como se dijo anteriormente, la principal variable a observar para elegir un terreno
para el Parque Solar es la radiacion, entonces, un buen punto de partida para elegir
las zonas es buscar areas que tenga un promedio de radiacion mayor al promedio
mundial (3,9 kW/m? dia). Esta limitacién descarta varios sectores de las regiones
Pacifica y Amazonica y algunos sectores de la regién Andina ubicados en los
Santanderes.

También se descartan zonas donde el promedio de brillo solar esté por debajo una
unidad o mas del promedio nacional (4,8 hSd), descartando muchas zonas ya
retiradas antes y otras adicionales ubicadas en los departamentos de
Cundinamarca, Risaralda, Antioquia y Meta.

Al final resulta el mapa de Colombia de la Figura 14, donde se muestran las zonas
descartas en blanco y zonas tentativas en verde. En las zonas verdes son
ubicaciones donde energéticamente es viable implementar un Parque Solar,
principalmente por sus buenos indices de radiacion.
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CONVENCIONES

- Zonas Tentativas
D Zonas Descartadas

Figura 14 Primera delimitacion de zonas tentativas.

Hasta aqui se han delimitados zonas energéticamente viables, pero existen otros
aspectos que pueden dificultar la implementacion de grandes Parques Solares en
el territorio colombiano, como lo es la disposicién del suelo, por esa razén, ademas
de realizar un analisis energético, es necesario hacer una analisis ambiental y
social.

4.2. Analisis Ambiental y social.

El Parque Solar de 100 MW necesita un terreno de 200 hectareas, donde se debe
evitar zonas protegidas que no permiten instalacion de la planta. Dentro de las zonas
protegidas se encuentran: areas de mineria, parques o reservas naturales, zonas de
interés cientifico, tierras agricolas, resguardos indigenas, areas de riesgo de
inundacion, entre otros [27].
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Otro aspecto importante por observar en el analisis ambiental es la geomorfologia del
suelo, con el fin de observar el relieve del pais. Por lo cual es necesario hacer un
analisis topografico, con fin de encontrar areas relativamente planas [27]. Este analisis
ambiental y social es un estudio basico con el fin de descartar zonas donde no sea
posible o sea muy laborioso la implementacion de Parques Solares, por lo cual no
tiene el objetivo de realizar un analisis detallado, debido a que este incluye muchos
elementos para tener en cuenta.

4.2.1. Andlisis topografico.

El andlisis topografico consiste en realizar un estudio del relieve de los suelos, es
decir, observar las diferentes elevaciones que se presentan en el territorio
colombiano [28]. Este andlisis es importante debido a que ayuda a descartar zonas
para la implementacién de grandes Parque Solares.

Idealmente la zona a elegir debe ser plana o con pocas ondulaciones [20], porque
esto facilita aspectos como transporte, mantenimiento, la construccion de la
instalacion, entre otros.

MAPA FISICO - POLITICO

Figura 15 Mapa fisico de Colombia [29].

Colombia esta constituida en un 67 % de tierras planas y un 33 % de zonas
montafiosas en su territorio, estas zonas montafiosas son debidas principalmente
por la presencia de las 3 cordilleras (Occidental, Central y Oriental) pertenecientes
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a la gran cordillera de los Andes, que atraviesa gran parte del continente de Sur
Ameérica. Existen ademas la presencia de sistemas montafiosos aislados (no
pertenecen a la gran cordillera de los Andes), tales como la Sierra Nevada de
Santa Marta, los cerros de la Guajira, la sierra de la Macarena, la serrania del
Baudo, la serrania del Pacifico, la serrania del Darién, los Montes de Maria y la
serrania de Perija [30].

Con respecto a las tierras planas, Colombia cuenta con muchas zonas con este
tipo de topologia como, por ejemplo, los valles interandinos (localizados en medio
de los sistemas montafiosos de las tres cordilleras) y las llanuras del Caribe,
Pacifico, Amazonas y Orinoquia [30].Todos los terrenos montafiosos en el territorio
colombiano no seran tenidos en cuenta en la eleccion del area para implementar
el Parque Solar, debido a las diferentes dificultades antes mencionas que tienen
estos tipos de terrenos, por lo cual el mapa de Colombia con las zonas tentativas
para el Parque Solar queda de la siguiente forma.

CONVENCIONES

- Zonas Tentativas
D Zonas Descartadas

Figura 16 Segunda delimitacion de zonas tentativas.
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4.2.2. Zonas protegidas y resguardos indigenas.

Colombia es uno de los paises mas ricos en especies del mundo, tanto en fauna
como en flora y por esta razén presenta muchas zonas que son protegidas, con el
fin de la conservacion de las especies, contando actualmente con 59 parques
naturales [31]. Estas areas de los parques naturales son intocables, entonces, al
momento de desarrollar proyectos de ingenieria como lo es un Parque Solar, las
areas que cubren los parques naturales se deben evitar para su implementacion.

El Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP), suministra mapas con las
ubicaciones de esos 59 parques naturales.

gLV

Figura 17 Ubicacién de parques naturales en Colombia [32].

Y por ultimo es necesario conocer ubicaciones de los resguardos indigenas, dado
gue las comunidades indigenas comparten zonas ocupadas y bosques en sus
alrededores, y estos sitios deben ser respetados, por lo cual, en lo posible se debe
evitar zonas dentro o cerca a resguardos de indigenas.
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Figura 18 Ubicacion resguardos indigenas en Colombia [33].

Estas zonas con presencia de resguardos indigenas no necesariamente
imposibilitan el desarrollo de Parques Solares, pero si dificultan su construccién,
debido a la dificultad del proceso de aceptacion de la obra, por los derechos
especiales que tienen estas comunidades [14] . En este caso especifico se evitara
en lo posible estas zonas.

Con este analisis ambiental y social se delimitan ain mas las zonas tentativas del
Parque Solar, descartando zonas en gran parte del territorio oriental de Colombia, mas
especificamente en la region de Orinoquia y también en el norte de Colombia, en gran
parte de la Guajira. El mapa de Colombia resultante se puede observar en la Figura
19.
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- Zonas Tentativas
D Zonas Descartadas

Figura 19 Tercera delimitacion de zonas tentativas.

4.3. Anélisis eléctrico.

Existe otro factor muy importante para tener en cuenta para delimitar las zonas
tentativas, y es determinar las subestaciones mas cercanas, puesto que el Parque
Solar se debe conectar a una subestacion eléctrica para poder entregar energia al
Sistema Interconectado Nacional (SIN).

En la Figura 20 se puede observar el mapa del SIN en el territorio colombiano,

suministrado por la Unidad de Planeacion Minero-Energético (UPME), que es la
unidad colombiana encargada en la planeacion del sector minero-energético.
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Figura 20 Sistema Interconectado Nacional en el territorio colombiano [34].

Con este mapa se descarta las zonas no interconectadas, debido a la poca densidad
de subestaciones eléctricas donde se pueda conectar el Parque Solar al SIN,
entonces, todo el departamento de la Orinoquia y parte del departamento del caribe
son descartados, a pesar de ser lugares apropiados para implementar proyectos
solares tanto energéticamente como ambientalmente. El mapa de las zonas tentativas
resultante se muestra en la Figura 21.
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Figura 21 Cuarta delimitacion de zonas tentativas.

Como resultado solo quedan zonas de los valles interandinos, algunos lugares de las
llanuras del pacifico y las llanuras caribefias (a excepcién de la Guajira).
Especificamente se van a elegir una zona para desarrollar un estudio mas detallado
para la conexién del Parque Solar al SIN. La zona elegida esta ubicada en la region
Caribe, y se escogi6 porque de las zonas resultantes es una de las areas que tiene
los mejores indices de radiacion solar en el pais, por lo cual el recurso solar se
aprovecha al maximo. La zona elegida se observa en la Figura 22.
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Figura 22 Ubicacion de zona tentativa para el Parque Solar.

La zona elegida (encerrada en el poligono azul) se ubica en el noreste del
departamento de Magdalena. Es un area muy ventajosa para la implementacion del
Parque Solar, porque tiene terrenos relativamente planos, presentan altos indices de
radiacion oscilando entre los 5y 6 kW/m? (mas alto que el promedio nacional de 4,5
kW/m? dia), no estd dentro de zonas protegidas, no tiene resguardos indigenas
cercanos y ademas esta cerca de subestaciones del SIN.

4.3.1. Terreno elegido.

Dentro de la zona se busco terrenos adecuados para implementar el Parque Solar,
teniendo en cuenta que se necesita 200 ha para almacenar una planta de 100 MW.
En este caso escogi6 un terreno ubicado al suroccidente del municipio de El Retén
(Magdalena).

‘Palestina

‘Paque Solar 100 MW

Imagel©i2018iDigitalGlobe

S e Google Earth

Fechas de imagenes: 2/4/2017. 10°36'06.11" N 74217'45.47" 0 elevacion 25 m  alt. ojo 6.56 km

Figura 23 Ubicacion terreno para Parque Solar [35].
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En el poligono azul de la Figura 23 delimita el terreno dispuesto para el Parque
Solar. Este terreno se caracteriza por tener sabanas aridas y estepas con clima
tropical, tiene un area aproximada de 300 ha donde se evitd obstaculos tales como
cuerpos de aguas y vegetacion abundante. La temperatura media es de 28 °C y
alcanza temperaturas maximas de hasta 36 °C y minimas de hasta 18 °C [52][47].

El terreno es relativamente plano, aunque presenta algunas ondulaciones tal y
como se observa en la Figura 24. Tiene grandes ventajas, debido a que no hay
presencia de zonas protegidas en las cercanias y a pesar de ser una tierra agricola
debido a los grandes cultivos de palma africana [37], el terreno elegido no presenta
tales cultivos.

Grafico: Min.. Prom.. Max. Eleva 25,3 m
Totales del rango: Distancia: 3.06 km  GanancialPérd. de elev.: 18.7 m,-203m  Inclinacion méx.: 4.3%, -3.6% Inclinacién prom.. 1.4%, -1.1%

-0.4%

1.5 ki 2 km 2.5 km 3.07 km

Figura 24 Perfil de elevacién del terreno para el Parque Solar [35].

La radiacién en el terreno es de 5,2 kW/m?dia y tiene un brillo solar de 6,9 hSd,
promedios bastante altos a comparacion del promedio nacional [24].

4.3.2. Subestaciones cercanas.

Una condicién muy importante es conocer la subestaciones eléctricas que estan
cerca del terreno elegido, porque como se dijo anteriormente, el Parque Solar se
debe conectar a una subestacion eléctrica para poder entregar energia al SIN,
donde estas deben tener la capacidad de conectar la generacion que se va
producir y ademas entre mas cerca esté la subestacion eléctrica del Parque Solar,
mejor aprovechamiento se va hacer del recurso solar, debido a que la perdidas por
efecto Joule van a ser menor. En este caso se observaran subestaciones de 200
kV o mayor.
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Tabla 3 Oportunidad de conexion en generacion de subestaciones cercanas [36].

Nombre de Nivel de Distancia Oportunidad Empresa
Subestacién tension aproximada conexion
(kV) (km) generacion (MW)
2018 2019

Caracoli 220 68 70 220 ISA
Copey 500/220 60 500 500 ISA
Fundacién 220 14 30 330 TRANSELCA
Rio cordoba 220 49 0 0 EEB
Santa Marta 220 71 40 470 TRANSELCA
Sabanalarga 500/230 69 110 500 ISA
N. Barranquilla 220 75 70 360 TRANSELCA
Termoflores 220 75 70 110 TRANSELCA
Tebsa 220 65 70 100 TRANSELCA

Las ubicaciones de las subestaciones eléctricas tentativas se reparten en los
departamentos de Bolivar, Atlantico y Magdalena, tal y como se observa en la

Figura 25.
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Figura 25 Ubicacién de Subestaciones tentativas mas cercanas [35].
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Para elegir la subestacibn mas conveniente, se debe observar primero si la
capacidad de esta permite conectar generacion, lo cual descarta a la subestacion
Rio Cordoba debido a que no tiene capacidad para conectar generacion para el
afo 2019. Lo segundo a observar es que la subestacion esté lo mas cerca que se
pueda del terreno y en lo posible que tenga un nivel de tension menor, ya que entre
mas cerca esté la subestacion, los costos en la linea que une el Parque Solary la
subestacion del SIN disminuyen y ademas entre menor nivel de tension tenga la
subestacion disminuyen los costos de algunos elementos tales como el
transformador, dispositivos de proteccién, dispositivos de medidas, entre otros.

Por todo lo anterior la subestacion eléctrica que se elegira es la subestacion
Fundacién, que tiene un nivel de tensién de 220 kV, una capacidad de conexion
en generacion de 330 MW para el 2019 y esta a una distancia aproximada de 14
km del terreno elegido. En este caso es la subestacibn mas adecuada para la
implementacion del Parque Solar de 100 MW.

4.4. Diseiio de Parque Solar

Una vez definido la ubicacion donde se implementara el Parque Solar, el siguiente
paso es realizar su disefio conceptual. El disefio conceptual consiste en determinar la
cantidad de los elementos principales de la instalacion y la distribucién fisica de estos.
Dentro de los elementos principales del Parque Solar se encuentran: los paneles
fotovoltaicos con sus estructuras, los inversores o equipos de conversién, cableado
tanto DC como AC y las cajas de combinacion [38].

Con respecto a los paneles fotovoltaicos se debe determinar el angulo éptimo,
distancia entre ellos y ademas establecer su conexion, es decir, determinar la cantidad
de paneles conectados en serie y paralelo por inversor. En los inversores es necesario
definir su potencia para conocer la cantidad de estos. Para el cableado de se debe
calcular el calibre de estos con sus respectivas protecciones [38].

Debido a la alta potencia del Parque Solar (del orden de 100 MW) se realiz6 un disefio
modular, es decir, se divide el parque completo en sub-parques mas pequefios e
iguales entre si, y se realizo el disefio de uno en representacion de todos los demas.

4.4.1. Seleccién de paneles fotovoltaico.

El Parque Solar al ser una gran instalacion, interesa usar médulos fotovoltaicos
con la mayor potencia posible que esté disponible comercialmente, buscando
minimizar la cantidad de paneles a utilizar. Esto se hace con el fin de reducir el
area a emplear, disminuir el costo de estructuras, cableados, canalizaciones, etc.,
y por consiguiente menores pérdidas por efecto Joule en los cableados [39].
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También es importante observar las caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico,

tales como:

e Lavida util, debido a que este tipo de instalaciones tienen grandes inversiones
al inicio del proyecto y entre mas vida util tiene sus elementos, es mas probable
la viabilidad econémica de este [39].

e La eficiencia en funcion de la temperatura, donde se prefirid paneles que se
comporten de mejor forma con altas temperaturas, es decir, en lo posible
encontrar paneles donde su eficiencia no sea notablemente afectada por el
aumento de la temperatura [39].

e Las dimensiones y peso, donde se prioriza los médulos con los menores

tamarfios [39].

Para seleccionar el modulo fotovoltaico, se analizé tres modelos distintos donde
se buscé los paneles de mayores potencias disponibles de cada marca. Se tendran
en cuenta las caracteristicas antes mencionadas para el elegir el éptimo.

Tabla 4 Comparacion de paneles fotovoltaicos [49] [50] [51].

Fabricante

Modelo

Potencia pico (Pmax)

Corriente a potencia pico (Imp)
Tension a potencia pico (Vmp)
Tensién a circuito abierto (Voc)
Corriente de cortocircuito (lsc)
Eficiencia del Médulo (%)
Temperatura de operacion (°C)
Largo (mm)

Ancho (mm)

Alto (mm)

Peso (kg)

Vida til hasta 80 % de Pnomina
Garantia del producto

Jinko Solar Trinasolar
Eagle HC 72m-V SPLITMAX
390 W 380 W
9,49 A 9,6 A
41,1V 39,6 V
49,3V 48V
10,12 A 9,99 A
19,79 19,2
-40a 85 °C -40a 85 °C
1987 2000
992 992
40 40
22,5 23
25 afio 25 afios
10 afios 10 afios

CanadianSolar
KuDymond
380 W
95A
40V
47,8V
10,01 A
19,15
-40a 85 °C
2000
992
8,5
29
30 afios
10 afios

Existen muchas otras marcas con paneles de potencia similares a las mostradas
en la Tabla 4, pero los paneles de los fabricantes Jinko Solar, CandianSolar y
Trinasolar son los de mayor calidad en el mercado, segun la lista de Tir one Solar
[40]. En este caso se eligio el panel del fabricante Jinko Solar porque su potencia
pico es mayor a las demas. En el Anexo 1 se muestran las caracteristicas técnicas
del modulo fotovoltaico de Jinko Solar.
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Figura 26 Panel fotovoltaico elegido [49].

4.4.2. Selecciéon del inversor.

Al igual que el panel fotovoltaico, la potencia del inversor es un factor importante
por observar. Debido a que no existen inversores con la potencia del Parque Solar,
es necesario usar varios de estos donde la suma de sus potencias debe dar
alrededor de los 100 MW. Comercialmente existen inversores que van desde los
vatios hasta unos pocos megavatios, y si se elige uno de baja potencia se
necesitaria muchos de ellos para alcanzar la potencia requerida.

Por lo tanto, lo mas adecuado es tener un numero razonable de inversores con el
fin de que el precio de la instalacion del Parque Solar no sea extremadamente
costoso. En este caso se analizaron inversores con potencias entre los 1,8 MW y
los 2,5 MW, lo que permite tener un rango de 40-56 sub-parques.

El tipo de inversor a emplear es central usualmente usados en Parques Solares,
donde se analizaron tres de las marcas mas distribuidas en el mundo, segun
estadisticas de GTM Research, las cuales; ABB, SUNGROW y SMA [41]. Al igual
gue en los paneles se hizo una comparacion de los inversores centrales con
potencias dentro del rango asignado disponible en cada fabricante, donde ademas
de la potencia se tendra en cuenta aspecto como eficiencia, corrientes maximas,
tensidbn maxima, dimensiones, peso, entre otros.
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Tabla 5 Comparacion de inversores centrales [42] [43] [44].

Fabricante
Modelo

Potencia salida maxima (Smax)
Corriente maxima AC (Imaxac)
Tension de salida nominal (Viac))

Frecuencia de salida

Corriente maxima DC (Imax-oc)
Rango tensién de operacién (Voc)

Numeros de entradas DC
Eficiencia (%)

Largo (mm)

Ancho (mm)

Alto (mm)

Peso (kg)

Vida util

ABB
PVS980-58BC
2300 kVA
1925 A
690 V
50/60 Hz
2400 A
978-1500 V
16
98,8
3180
2443
1522
3500
30 afios

SUNGROW SMA
SG2000 SC 2200
2200 kVA 2200 kVA
4032 A 3300
315V 385
50/60 Hz 50/60 Hz
5840 A 4110
460-1000 V = 570-1000 V
24 24
99 98,6
2991 2780
2591 2318
2438 1588
6000 4000
30 afios 30 afios

Los inversores de la Tabla 5 tienen potencias similares con el fin de compararlos
de mejor formar y elegir el 6ptimo. Los aspectos que seran tenidos en cuenta para
la seleccion del inversor van a ser; la corriente maxima de salida (Imax-ac), las
dimensiones y el peso, debido a que las demas caracteristicas son muy similares
entre ellos. Una mayor Imax-ac implica mayores calibres de los conductores a la
salida del inversor, grandes dimensiones implican mayor ocupacion por parte de
los inversores y grandes pesos implican mas dificultades a la hora de la instalacion

del Parque Solar.

Por lo cual el inversor elegido es ABB, por tener la menor corriente de salida y el
menor tamafo. En él Anexo 2 se muestran las caracteristicas técnicas del inversor

central elegido.

Figura 27 Inversor central elegido [42].
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Cada sub-parque estara compuesto por un inversor, entonces la cantidad de
aquellos se obtiene dividiendo la potencia del Parque Solar (100 MW), con la
potencia nominal del inversor elegido (2,3 MW). Esa division tiene un resultado
decimal, exactamente 43,48 sub-parques. Como no se puede tener un namero
decimal de sub-parques, entonces se aproxima al entero superior mas cercano,
que en este caso es 44 sub-parque.

4.4.3. Cajade combinacién.

Las cajas de combinacién son gabinetes metalicos con un grado de proteccion IP
54, usualmente utilizados instalaciones fotovoltaicas. Son usados para
interconectar varias cadenas de paneles en una sola salida que se conecta
directamente al inversor. Las cajas de combinacion cumplen la funcion de
proteccion y monitoreo de grandes grupos de paneles que se conecten a las misma
[38]. En la seccién 4.4.5, se va a determinar las cajas de combinacién a usar y
saber su distribucion en cada sub-parque. En la Figura 28 se observa la caja de
combinacion usada en el proyecto.

Figura 28 Caja de combinacién elegida [54].

4.4.4. Conductores y tuberias.

Los conductores de un Parque Solar en su mayoria estaran a la intemperie, por
consecuente van a estar expuestos a la luz solar, a la lluvia, al polvo, entre otros
factores, por esa razdén es necesario que sean resistente a esas condiciones
adversas. En este caso se usaron cables Centelsa Fotovoltaicos que son ideales
para instalaciones a la intemperie (ver

Anexo 4). Las caracteristicas de estos cables son

e Se fabrican con conductores eléctricos de cobre desde calibres de 14 AWG
(2,082 mm?) al 1000 kcmil (506,7 mm?).
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e Su aislamiento es un material termoestable, con caracteristicas de no
propagacion al incendio (CT — Cable Tray), resistente a la intemperie y la luz
ultravioleta (SR — Sunlight Resistant).

e Su temperatura maxima de operacion en el conductor es de 90 °C en

ambientes secos, humedos o mojados.

Su voltaje maximo de operacién es: 600 V 0 2000 V.

Se encuentra disponible en varios colores.

Resistentes a la gasolina y aceites (GRI).

Pueden instalarse directamente enterrados (Dir Bur).

Aislamientos libres de halégenos (NH — No Halogen), de baja emisién de

humos téxicos y corrosivos (LS — Low Smoke).

Los conductores en el Parque Solar iran enterrados a unos centimetros de la tierra,
dentro de canalizaciones tipo tuberia PVC Conduit de marca Durman, disefiados
para alojar y proteger cables en instalaciones eléctricas que se efectien de
acuerdo con lo establecido en el Cédigo Colombiano de Instalaciones Eléctricas
norma NTC-2050 (ver Anexo 5).

4.4.5. Conexién entre paneles.

Los paneles fotovoltaicos se pueden conectar de dos formas: en paralelo y en
serie, donde las grandes instalaciones fotovoltaicas como lo es un Parque Solar
presentan varios grupos paneles que combinan esos dos tipos de conexiones.

Los paneles conectados en serie tienen la caracteristica de sumar el voltaje de
cada uno, en cambio la corriente no lo hace, es decir, la corriente producida por un
panel es igual a la corriente total del conjunto de paneles conectados en serie o
string. Conectar paneles en serie tiene un limite, y este es impuesto por la tension
maxima de entrada del inversor, donde se debe cumplir la siguiente desigualdad
[55].

Tension maxima entrada inversor > V,. * Numero de paneles en serie (Ng) (1)

Antes de verificar la desigualdad (1), es necesario hacer correccion por
temperatura de la tension de circuito abierto (Voc), debido a que este aumenta si la
temperatura disminuye [47]. En el Anexo 1 presenta datos en condiciones estandar
de operaciéon (STC -Standart Test Conditions) dados a 25°C a una irradiancia de
1000 W/m? del panel Jinko Solar, pero como se especificé en la seccion 4.3.1, la
temperatura minima en el terreno elegido es de 18°C, entonces es necesario
corregir Voc, y se hace de la siguiente forma [11].

Voc—corregido = Voc * (1 + Ayoc * (T - 25)) (2)
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Donde T es la temperatura minima que se puede presentar en el terreno y avoc €s
el coeficiente de temperatura para Voc, dados en las especificaciones del panel
Jinko solar (ver Anexo 1). El coeficiente avoc €s un valor que dice el porcentaje de
cambio de Voc por cada grado que aumenta o disminuye la temperatura, tomando
como referencia la temperatura estandar (25 °C), este coeficiente es obtenido por
los fabricantes luego de someter a varias pruebas el panel, donde observan el
comportamiento de este cuando sufre cambios de temperatura [11].

La conexién en paralelo a diferencia de la conexion serie, la corriente se suma,
pero el voltaje no. El nUmero de conexiones en paralelo esta limitado por la
corriente maxima de entrada del inversor. En el Anexo 2 muestra la magnitud de
la corriente maxima del inversor elegido (ABB), pero se debe tener en cuenta que
este tiene 16 entradas, y cada entrada va a tener su corriente maxima permisible,
gue resulta de la divisién de la corriente maxima total de la entrada del inversor
(2400 A) entre el nimero de entradas, en este caso cada entrada soporta una
corriente maxima de 150 A, entonces se debe cumplir la siguiente desigualdad
[11].

I max POT entrada inversor > I, x # de paneles en paralelo por entrada (Np) 3)

Donde Isc es la corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico, dado en la ficha
técnica de este. Igualmente se debe hacer correccién por temperatura, pero
generalmente se desprecia ese cambio, debido que lsc no varia de manera
considerable con los cambios de temperatura [11].

Para la conexién del sub-parque se hizo una combinacion de las dos conexiones
(paralelo y serie) teniendo en cuenta las limitaciones impuestas por el inversor
ABB. Es deseable que se tenga el mayor nimero de conexiones en serie posibles,
reduciendo las conexiones en paralelo, esto es debido principalmente a que a
mayor numero de arreglos en paralelos mayores intensidades se manejan y por
consecuente se necesitaran mayores cantidades y calibres de los conductores.

Para calcular el nUmero maximo de médulos conectado en serie por string se debe
dividir la tension maxima de entrada del inversor sobre la tension de circuito abierto
del panel corregido, de la siguiente forma:

N _ Vocemax _ 1500V
sTmax Voc—corregido 49»96 4

= 30,024 ~ 30 (4)

Donde Ns-max €s el niumero maximo de modulos que se pueden conectar en serie
por string y Voc-max €S el voltaje maximo de entrada permitido por el inversor. El
resultado de la division es un nimero decimal, entonces, se aproxima al entero
inferior mas cercano, por lo cual el nUmero maximo de paneles en serie es 30.
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Luego, para conocer el numero de paneles en paralelo, antes es necesario saber
el numero total de paneles por inversor, que se determina como la division de la
potencia del inversor sobre la potencia pico del panel.

Pmax—Inv _ 2,3 MW

N = =
Pmax—panel 390 W

= 5897,436 ~ 5900 (5)

Donde N es el numero de paneles que tiene cada inversor o cada sub-parque. La
aproximacion que se hizo en la ecuacion tiene como fin, distribuir los paneles de
la manera méas simétrica posible, para asi facilitar su organizacion. Para obtener el
namero de strings en paralelo por inversor se realiza lo siguiente:

N 5900

Np =
T Neomax 30

= 196,6667 ~ 197 (6)

Cada sub-parque tendra 197 string en paralelo. Teniendo en cuenta que el inversor
tiene 16 entradas, se van a distribuir los paneles de la siguiente forma.

e De las 16 entradas del inversor, 11 de ellas tendran 12 strings en paralelo y
cada uno tendra 30 modulos en serie.

e De las 16 entradas del inversor, 5 de ellas tendran 13 strings en paralelo y
cada uno tendra 30 modulos en serie, a excepcidon de un string que tendra 20
maédulos en serie.

La distribucion de los paneles en cada entrada del inversor, se pueden organizar
de diferentes formas, en este caso en particular se analiz6 3 alternativas diferentes.

Inversor
DC/AC

w30 [ -
w30 [ ] ---
30 [ ] .
x30 [ -
x30 [ - -
30 [ -
x30 [
x30 [
30 [
30 [
30 [
x30 [
o [

Caja de
Combinacién

CC

N

Figura 29 Distribucion de paneles fotovoltaicos por entrada de inversor (Alternativa 1).
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Figura 30 Distribucion de paneles fotovoltaicos por entrada de inversor (Alternativa 2).
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1x20 - Caja de

* E Combinacién
3

Figura 31 Distribucion de paneles fotovoltaicos por entrada de inversor (Alternativa 3).

Se eligio la conexion de la alternativa 1, por ser la mejor opcion técnicamente
hablando, debido a la disminucion de la cantidad de elementos a utilizar. En las
alternativas 2 y 3 aunque usen mayor niumero de elementos, los calibres de los
cables que se manejan por lo general serAan menores en comparacion de la
alternativa 1y al utilizar calibres menores es posible disminuir los costos generales.
En el andlisis financiero del proyecto se analizara este aspecto, por lo cual es
posible cambiar de alternativa con el fin de obtener la opcién mas econémica.

Con la eleccion de la alternativa 1 el diagrama de conexion de las 16 entradas del

inversor se observa en la Figura 32, donde cada panel en el diagrama representa
el conjunto de strings conectados a cada caja de combinacion.
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16 Cajas de Combinacion
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Figura 32 Distribucion de paneles fotovoltaicos por inversor.

Antes se debe verificar la desigualdad (2), como el mayor nimero de strings en
paralelos que se presentan es 13, este se multiplica con la corriente de
cortocircuito del panel (10,12 A), obteniendo una corriente maxima de 131,56 A,
menor a los 150 A que soporta cada entrada del inversor.

Cada caja de combinacion debe tener entre 12 y 13 entradas, pero las comerciales
por lo general tienen un nimero par de entradas, entonces se emplearan cajas de
combinacioén con 14 entradas y la marca a usar sera ABB.

El esquema de la Figura 32, representa la conexién de un sub-parque, por lo cual
este se repite 44 veces para tener la conexién del parque completo en su parte
DC, la parte AC (desde la salida del inversor) se analizara en la seccion 4.4.11.

4.4.6. Angulo 6ptimo de los paneles.

Existen muchas formas de hallar el angulo éptimo de los paneles fotovoltaico en
determinada Latitud, pero para efectos practicos se utilizé la férmula 7, que
presenta una aproximacion muy cercana a el angulo 6ptimo [11].

Bopt = 3,7° + (0,67 x @) (7)
Donde Bopt €s el angulo 6ptimo del panel, y ® es la latitud de la ubicacion del
parque. El Parque Solar estard ubicado aproximadamente en la latitud de

10°35'40” N, obteniendo un angulo optimo de 10,8°, que se puede aproximar a
11°.
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Con respecto a la orientacion los paneles estan dirigido hacia el sur, orientacion
muy usadas en terrenos ubicados en el hemisferio norte [45].

4.4.7. Estructuras de paneles fotovoltaicos.

Son elementos importantes del Parque Solar, debido a que le dan un soporte al
panel fotovoltaico. Las estructuras pueden dividirse en tres tipos; fijas, seguidores
de un eje y seguidores de 2 ejes, en este caso el Parque Solar usara estructuras
fijas.

Para estructuras fijas existen dos tipos de montajes para sujetarlas al suelo; tipo
Hincado con poste y cimentacién con hormigoén. El tipo hincada con poste tiene
como ventajas; su rapida instalacion, apto para terrenos desnivelados y no afecta
considerablemente el terreno y tiene como desventaja la imposibilidad de su
instalacién en terrenos rocosos o terrenos duros. La cimentacion con hormigén
tiene como ventaja la posibilidad de instalarlos en terrenos duros y aptos para
suelos sensibles a la presion superficial, y como desventajas; su instalacion es
mas compleja y afecta de manera considerable el terreno debido a las grandes
excavaciones gue se realiza para su instalacion [38].

Figura 33 Instalacion de estructura fotovoltaica en suelo: Hincada con postes - Cimentacion
con hormigon [38].

Debido a que el terreno elegido para la implementacion del Parque Solar de 100
MW tiene algunas ondulaciones (ver Figura 24), se eligi6 la estructura hincado en
poste.

Se propone usar una estructura de acero galvanizado, que tenga 2 paneles

verticales y 10 paneles horizontales para un total de 20 paneles. La marca usar
sera Schletter y la representacién de la estructura se observa en la Figura 34.
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Figura 34 Estructura solar elegida [56].

4.4.8. Configuracion fisica del Parque Solar.

En la configuracion fisica del Parque Solar, se debe determinar la distancia minima
entre cada fila de un sub-parque, con el fin de evitar que la sombra de las
estructuras afecte de manera considerable la productividad de los paneles.

Uno forma de determinar la distancia minima entre estructuras es utilizar el
software Sketchup, que permite observar las sombras que produce un objeto
previamente georreferenciado. En este caso se tomara como distancia minima
cuando la sombra de una fila de paneles no afecte a la fila consecutiva dentro de
las horas de mayor radiacién, estas horas en otras palabras es el brillo solar de la
zona. En la seccion 4.3.1 se definié un brillo solar de aproximadamente 7 hSd en
promedio, es decir, 7 horas plenas de Sol donde se presenta la mayor radiacion
en un dia.

Las horas de mayor radiacién de la zona se pueden obtener en las bases de datos
de radiacion solar como por ejemplo NSRDB DATA (que permite observar la
radiacion global horizontal hora a hora). Segun la base de datos de radiacién solar
esas 7 horas van desde las 9 am hasta las 4 pm [48].

En Sketchup se determin6 que el mes mas critico o donde se presenta la mayor
sombra de una estructura a otra es en diciembre en su dia 15. Se observo la
sombra que entrega la estructura a las 4 pm, hora del dia donde se presenta el
mayor sombreado dentro del rango de horas estudiado (9 am — 4pm).
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Figura 35 Distancias por sombra entre filas de un sub-parque.

A una distancia de 1 metro se evita la sombra de una estructura a otra dentro las
7 horas de estudio, por lo cual la distancia entre filas debe ser mayor o igual a 1
metro, desde el punto de vista de sombras. Pero se debe tener en cuenta el
mantenimiento de los paneles, debido a que estos necesitan una limpieza
periddica por la suciedad que pueden acumular con el transcurrir del tiempo,
entonces, entre filas debe haber una distancia tal que permita la circulacién de
personal de limpieza y vehiculos barredores.

La distancia entre filas va a depender de las dimensiones del vehiculo barredor,
mas especificamente de su ancho. Comercialmente existen muchas variedades de
estos vehiculos, pero en este caso se us6 uno en particular cuyo ancho es de 1,85
metros y necesita un ancho de trabajo de 2,1 metros [52], adicionalmente es
necesario tener una holgura en la distancia con el fin de evitar roces del vehiculo
con las estructuras de los paneles, por lo cual se definié una distancia de 3 metros
entre filas.

Los vehiculos barredores necesitan vehiculos transportadores de liquido o
carrotanques para suministro de agua a lo largo de todo el sub-parque, estos
vehiculos necesitan circular por vias entre los sub-parques. No existen normas que
especifiqguen las dimensiones de las vias en un Parque Solar, pero una buena
practica es considerar estas vias como de segundo orden o de tercer orden que
tienen un ancho de 7,3 y 6 metros respectivamente [58]. En este caso se toman
las vias entre sub-parques como vias de segundo orden.
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Figura 36 Distancia entre filas y sub-parques.

En la Figura 37 se puede observar la vista frontal de las dos estructuras continuas
verticalmente.

Figura 37 Vista frontal de filas consecutivas en un sub-parque.

Después de tener la distancia entre filas de cada sub-parque, se debe hacer una
distribucion de sus médulos fotovoltaicos. Existen muchas formar de distribuir los
paneles, pero con fines de facilitar la organizacién de estos, se utiliz6 una
geometria rectangular como se observa en la Figura 38.

Josiaau]

102,51 m

Figura 38 Distribucion fisica de paneles de un sub-parque.
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El sub-parque esta constituido por; 100 paneles por fila y 59 paneles por columna,
para un total de 5900. El inversor estara ubicado al norte del conjunto de paneles
para la mitad de los sub-parques, y en la otra mitad el inversor estara ubicado al
sur. La razon de esta ubicacion en los inversores se explicara en la seccion 4.4.12.

Y por ultimo la distribucion de todos los sub-parques en el terreno elegido para asi
completar la totalidad del Parque Solar, se puede observar en la Figura 39.

A | g s |

Figura 39 Distribucion fisica dI Parque Solar en sitio [35].

4.4.9. Calculo de conductores y protecciones DC.

En el célculo de conductores y protecciones DC se debe determinar los distintos
tramos que se presentan en el Parque Solar. Como normas técnicas se utilizé la
Nacional Electrical Code (NEC) en su version 2017 y la Norma Técnica
Colombiana (NTC 2050). La NEC 2017 se usa debido a la escasez de normas
técnicas colombianas que den especificaciones detalladas para instalaciones
fotovoltaicas. En algunos aspectos se us6é la norma NTC 2050.

En cada sub-parque existen dos tramos DC diferentes; salida del string hasta la
entrada de la caja de combinacion y la salida de la caja de combinacion hasta la
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entrada del inversor, en la NEC 2017 estos tramos se le denomina; Circuito fuente
y Circuito salida fotovoltaico respectivamente.

4.4.9.1. Circuito fuente.

Cada sub-parque tiene 197 string, por lo cual tiene la misma cantidad de circuitos
fuentes distribuidos en 16 cajas de combinacion, cada una de estas tiene entre 12
y 13 circuitos fuentes.

Para calcular la capacidad de corriente o ampacidad del conductor del circuito
fuente, es necesario hallar la corriente méxima del circuito [47], de la siguiente
forma:

Lnax = Isc X 1,25 (8)
Donde Isc es la corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico. El factor de 1,25

dado en la ecuacion, es un factor de seguridad que depende de la irradiancia de
la zona.

Para dimensionar los conductores existen dos formas distintas, la primera es hacer
gue los conductores conduzcan como minimo el 125 % de la corriente maxima
calculada y la segunda se calcula aplicando factores de correcciéon. De las dos
capacidades se elige donde se obtenga la mayor corriente [47].

Capacidad 1 = ILpq, * 1,25 (9)

I
Capacidad 2 = FC";a;'T

(10)

Donde Fc es el factor de canalizacion y Fres el factor de temperatura. Estos son
factores de correccién que afectan la capacidad de los conductores.

4.4.9.1.1. Correccién por temperatura.

La capacidad de los conductores es afectada por la temperatura, donde se
presenta una relacién inversa entre ambas, es decir, a mayor temperatura la
capacidad de los conductores disminuye y viceversa [46]. En la tabla 310 — 16
de la NTC 2050 se encuentra factores de correcciones de capacidad para cada
temperatura.

Como se definié en la seccion 4.3.1, la temperatura ambiente promedio del
terreno dispuesto para el Parque Solar es de 28 °C y tiene temperatura maximas
promedio de 34°C, pero se debe tener en cuenta que lo conductores iran
enterrados algunos centimetro por debajo de la tierra, por lo cual se supone una

53



temperatura cercana al promedio ambiente (28 °C), y a esta temperatura el
factor de correccion es 1 (ver Anexo 7)

4.4.9.1.2. Correccién por ocupacion.

Es un factor que se usa en el caso de haber mas de tres conductores portadores
de corriente dentro de una misma canalizacion. Este factor es debido a que cada
conductor emite calor, por lo cual la temperatura dentro de la tuberia aumenta,
afectando la capacidad de cada conductor. En la NTC en su seccion 310-15
presenta un factor de ajuste para determinados numeros de conductores dentro
de una tuberia.

Como se verd en la seccion 4.4.10, cada tuberia tendr& méaximo 8 circuitos
fuentes en su interior, a lo que se traduce en 16 conductores portadores de
corriente (8 positivos y 8 negativos), correspondiente a un factor de ajuste por
ocupaciéon de 0,5 (ver Anexo 8)

El calculo de las dos capacidades se puede observar en la Tabla 6.

Tabla 6 Calculo de capacidades circuito fuente.

Capacidades Corriente Calibre Capacidad
calculada elegido max cable
Capacidad 1 15,8125 A 14 AWG 20 A
Capacidad 2 25 A 12 AWG 25 A

De las dos capacidades calculadas se elige el peor caso, siendo la capacidad 2
donde se presenta la corriente mayor, correspondiente a un cable calibre 12 AWG
(3,31 mm?), con una capacidad de 25 A a una temperatura de 75 °C.

La capacidad de la proteccion en este tramo se determina como el 125 % de la
corriente maxima calculada, donde se elige la proteccion superior comercial mas
cercana. Como la capacidad calculada es de 15,81 A, se elige una proteccion de
20 A (ver Anexo 10). El conductor tierra se elige a partir de la proteccién elegida,
en la tabla 250-95 de la NTC 2050 se muestra los calibres de los conductores
tierras correspondientes para cada proteccion, en este caso una proteccion de 20
A corresponde un conductor tierra en cobre de 12 AWG (ver Anexo 9)

Las protecciones que se usan en los circuitos fuentes generalmente son fusibles,
estos son bastante econémicos y de facil instalacion, por lo cual se usara uno de
estos en la salida de cada string. Ademas de los fusibles, es necesario tener un
medio de desconexion en cada string del Parque Solar [47], por lo general se usa
un seccionador, ya que este permitir desconexion de la fuente de energia solar si
se produce un fallo o cuando se deben efectuar operaciones de mantenimiento
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[59]. Los dispositivos de proteccién del circuito fuente deben soportar la tension
maxima del inversor (1500 V).

4.49.2. Circuito de salida fotovoltaico.

La caja de combinacion totaliza los conductores provenientes de cada string,
entonces, el conductor a la salida debera soportar la suma de las corrientes del
total de strings conectados a cada caja [47], por lo cual la corriente maxima se
calcula de la siguiente forma.

Imax = Isc % 1,25 X Ny, (11)

Donde Np es el numero de strings en paralelo por caja combinadora. Para el
calculo de la capacidad del conductor y protecciones se hace de la misma forma
gue en el circuito fuente, calculando dos capacidades y se elige el peor caso. En
las tuberias del circuito de salida fotovoltaico habra maximo 16 conductores
portadores de corriente como se vera en la seccion 4.4.10, por lo cual el factor de
ocupacion sera 0,5.

Tabla 7 Calculo de ampacidades circuito salida fotovoltaico.

Capacidades Corriente Calibre Capacidad
calculada elegido max cable
- 189,75A - 3/0 AWG - 200A
Capacidad 1
- 20556 A - 4/0 AWG - 230A
- 3036A - 350Kcmil - 310A
Capacidad 2
- 3289A - 400Kcmil - 335A

La capacidad del cable ser4 de 328,9 A (en el caso de 13 string por caja
combinadora) y 303,6 A (en el caso de 12 string por caja combinadora),
correspondiente al calibre 400 Kcmil y 350 Kcmil respectivamente (ver Anexo 6)

De igual forma las protecciones se calculan como el 125% de la corriente maxima
calculada. Para las salidas de las cajas combinadoras de 13 y 12 string se necesita
una protecciéon de 225 A y 200 A respectivamente (ver Anexo 10). El conductor
tierra correspondiente de la proteccion de 225 A es 4 AWG y el correspondiente
para la proteccién de 200 A es de 6 AWG (ver Anexo 9)

Por lo general las protecciones usadas en los circuitos fotovoltaico de salida son

interruptores automaticos en DC, que permiten extinguir arcos peligrosos en caso
de fallos [59].
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4.49.3. Caidadetension.

La caida de tensién en un conductor es funcion de la longitud, de la resistividad y
de la corriente que fluye por €l. La NEC 2017 no posee requerimientos asociados
a la caida de tension en instalaciones fotovoltaicas, pero una buena practica es
limitar la caida de tension entre 1,5y 2 % desde el panel mas lejano hasta el
inversor [45]. En este caso se limitara a un maximo de 2 % de caida de tension, y
si no se cumple esta condicion se recomienda cambiar el calibre de los
conductores hasta que se cumpla.

La distancia entre 2 puntos de un circuito serd nombrada como “d” (dado en Km),
entonces la longitud del cable total de cada circuito entre esos 2 puntos es de 2*d.
La caida de tension es determinada por la ley de Ohm [11].

V; = I X R (12)

R=2xdxp(13)

V,
%oV grop = o X 100% (14)

Vnom

Donde p es la resistividad del conductor, I, es la corriente de cortocircuito del
panel fotovoltaico, V; es la caida de tension entre los dos puntos del circuito, %Vadrop
es el porcentaje de caida de tension y Vmax €s el voltaje maximo del circuito que va
depender del tramo donde se esté, en este caso de los circuitos DC se tomara
como el voltaje maximo por string y se obtiene multiplicando la tension de circuito
abierto del panel (49,3 V) por el nUmero de paneles en serie por string y este
producto se usa para los dos tramos [11].

Para determinar p se debe observar la Tabla 8, extraida de la NEC 2017 en su
capitulo 9 (ver Anexo 11).

Tabla 8 Resistividad de conductores.

Cable en Resistenciaen c.c a
cobre 75°C cobre cubierto
(Q/Km)
12 AWG 6,73
350 Kemil 0,1252
400 Kcmil 0,1084

El célculo de la caida de tension se resume en la Tabla 9, donde se toma la
distancia del panel mas lejano hasta el inversor, ya que si este se cumple
regulacion de tension en los demas también lo haran.
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Tabla 9 Calculo de caida de tension.

Circuito Vinax Isc[A] Distancia  Calibre | Resistividad Vq[V] Vdrop

[V] [km] conductor [Q/km] [%0]
1479 10,12 0,154 12 AWG 6,73 20,98 1,42
Fuente
1479 131,56 0,247 350 Kcmil 0,1252 8,14 0,55
Salida FV

Como la caida de tensidon en conjunto no supera el 2%, entonces no es necesario
cambiar el calibre de los conductores.

4.4.10. Canalizacion para cableado DC

En la seccion 4.4.4 se especifico que se usara tuberia PVC para las canalizaciones
del Parque Solar, donde la suma de las secciones transversales de todos los
conductores individuales instalados dentro de la tuberia no debe superar el 40 %
de la seccion transversal interior de la tuberia [46].

Con la distribucion de los paneles de cada sub-parque expuesta en la seccion 4.4.8
(ver Figura 38), una opcion aceptable para distribuir las tuberias del circuito fuente
es colocarlas a lo largo de cada fila del sub-parque como se observa en la Figura
40, este tipo de distribucidn es muy usada en disefios de Parques Solares [38] [39]

:
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Tuberfa PVC Circuito Fuente

Caja de conexion

Figura 40 Distribucion de tuberias en un sub-parque.

En cada sub-parque habra 30 tuberias PVC para los circuitos fuentes, donde cada
una almacenarda entre 6 y 8 circuitos fuentes. Ademas, tendra 2 tuberias PVC para
los circuitos de salida fotovoltaicos y cada una almacenara 8 circuitos fuentes,
como se observa en la Tabla 10.
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Tabla 10 Porcentaje de ocupacion de tuberias.

Circuito Fuente Fotovoltaico de Fotovoltaico de
salida 1 salida 2
Calibre Fase 12 AWG 400/350 Kcmil 350 Kemil
Calibre Tierra 12 AWG 4/6 AWG 6 AWG
Area nominal seccion 3,31 202,7/177,3 177,3
transversal Fase (mm?)
Area nominal seccion 3,31 21,15/13,3 13,3
transversal Tierra (mm?)
Numero de conductores PC 16 10/6 16
Numero de conductores tierra 8 5/3 8
Area ocupada (mm?) 79,44 3236,45 2943,2
Tuberia utilizada 3/4* 4’ 4’
Area interna tuberia (mm?) 344 8213 8213
Porcentaje de ocupacién 23,1% 39,4 % 35,8 %

En la Tabla 10 se clasifican dos circuitos fotovoltaicos de salidas, cada uno
correspondiente a una tuberia PVC. El area de los conductores y las tuberias
fueron extraido de las especificaciones técnicas de los fabricantes elegidos (Ver
Anexo 4 y Anexo 5)

4.4.11. Dimensionamiento de transformadores de baja a alta tensién

El Parque Solar serd conectado a una linea de alta tension de 220 kV para poder
ser conectado al SIN. La tension de salida de cada inversor es de 690 V (baja
tensién), entonces, es necesario elevar la tensidén de salida del inversor hasta el
nivel de tension de transmision de 220 kV.

Debido a las altas corrientes de salida de los inversores, es recomendable tener
un transformador elevador cercano a cada inversor, disminuyendo la corriente y
asi reducir el calibre de los conductores y las pérdidas por efecto Joule. En este
caso se defini6 un transformador tridevanado cada dos inversores como se
observa en la Figura 41, donde las salidas de los inversores deben ser conectados
a devanados independientes.
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Figura 41 Conexion de transformadores tridevanados.

En total hay 44 inversores, cada uno de 2,3 MW de potencia por consiguiente habra
22 transformadores tridevanados y la salida de estos van en direcciébn a una
subestacion de 34,5 kV. Todos los transformadores tridevanados se totalizan en
una barra de 34,5 kV (este tema se amplia en la seccién 4.5) y finalmente se tendra
un trasformador de 34,5/220 kV, donde su salida se conectara a una barra de 220
kV.

Los tridevanados de 0,69/0,69/34,5 kV son transformadores no convenciones por
los niveles de tensién que se manejan a las salidas de los inversores, por lo cual
deben tener especificaciones especiales.

e Para evitar acoplamiento capacitivo del lado de baja y alta tensién es
recomendable la instalacibn de pantallas electrostaticas entre esos
devanados, con el fin de proteger los componentes electronicos del inversor
de posibles sobretensiones del lado de alta [55].

e Mayores niveles de aislamiento (de al menos 1000 V) en los devanados de
baja tensioén en caso de presencia a altos dv/dt (derivada de la tensién
respecto del tiempo) [55].

e Adecuado para su uso con inversores IGBT [55].

e Los transformadores de tres devanados deben estar disefiados para una
carga asimeétrica en el sistema de baja tension, es decir, el transformador
debe funcionar de forma permanente con un solo inversor inyectando [55].
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e La impedancia entre los devanados del inversor debe ser superior al 10%
[55].

¢ Resistentes al peor caso de distorsion arménica por parte de los inversores
(3% en este caso) [55].

4.4.11.1. Refrigeraciéon de transformadores.

Los transformadores presentan pérdidas en forma de calor debido al proceso de
transformacion de energia, por lo cual la temperatura dentro de ellos aumenta, y
por eso es necesario sistemas de refrigeracion para que la temperatura no alcance
niveles que afecten la vida util del transformador.

En el caso de los trasformadores tridevanados de 0,69/0,69/34,5 kV con una
potencia de 4,6 MVA cada uno, van a ser de relleno liquido con carcasa metalica
y de montaje en suelo. Por estar a la intemperie estos tendran refrigeracion natural
y estaran inmerso en aceite mineral, es decir, su refrigeracion seran ONAN (QOil
Natural Air Natural). La marca por usar sera ABB, ya que ofrece transformadores
con las caracteristicas antes expuesta [60].

Para el caso del transformador de 34,5/220 kV, por ser de mayor potencia (100
MVA) y por consecuente mas grande, la refrigeracién resultara mas compleja
(cuanto mas grande es un cuerpo mas dificil resulta refrigerarlo), por lo cual el tipo
de refrigeraciébn a usar sera aceite con circulacion natural, pero el aire tendra
ventilacion forzada, es decir, refrigeracion ONAF (Oil Natural Air Forced), muy
usada en transformadores de altas potencias [56].

4.4.11.2. Sistema puesto atierra.

El inversor central usado en este caso no tiene un transformador interno para aislar
galvanicamente la parte continua de la parte de alterna, esa funciéon la cumple el
transformador tridevanado a la salida de los inversores, por esa razén la parte
alterna entre el inversor y el transformador tridevanado debe seguir siendo un
sistema aislado, aunque no existe un aislamiento galvanizado entre la parte
continua y la parte alterna. Esto implica que el transformador tridevanado en sus
lados de baja tension el neutro (en caso de tenerlo) no debera conectarse a tierra
[39].

Si se conectase el neutro a tierra en la salida alterna de los inversores la parte
continua y alterna no estarian aisladas, es por esa razon que en un inversor central
sin transformador interno, las partes continuas y alterna deben considerarse como
una unidad para efectos de aislamiento. Esto es un requerimiento de disefio para
los inversores centrales ABB de referencia PVS 980 [55], donde ningan conductor
activo (ni continuo ni alterno) del inversor debe estar conectado a tierra.
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Con este requerimiento de disefio, entonces, debe haber una tierra nica para todo
el lado de baja tensién, tanto en parte continua como en parte alterna, como se
observa en la Figura 42.

Inversor Transformador tridevanado

Inversor [ Red345kv

Masas metdlicas DC —

1

Tierra comun

Figura 42 Conexion tierra en parte alterna de baja tensioén.

4.4.12. Calculos de conductores y protecciones AC

Para el calculo de los conductores AC, hay que tener en cuenta que existen tres
niveles diferentes de tension; 690 V en las salidas de los inversores, de 34,5 kV en
la salida de los tridevanados y de 220 kV en la salida del transformador
bidevanado.

En el caso del nivel de baja tension (690 V), los conductores y protecciones se
calculan de la misma forma que los conductores DC. Se debe hallar una corriente
maxima, luego determinar dos capacidades y elegir la de mayor corriente. La
corriente maxima de las salidas de los inversores debe ser la corriente nominal
permanente de salida de estos [47], en este caso esa corriente es 1925 A. Para
hallar la ampacidad se aplica un 125 % de la corriente maxima, por lo cual la
ampacidad del conductor de salida de los inversores es de 2406,25 A.

Debido a que el maximo calibre del fabricante elegido es de 1000 Kcmil, que tiene
una capacidad maxima de corriente de 615 A, es necesario usar conductores en
paralelo, en este caso se necesitan 4 conductores en paralelo por fase (615
*4=2460 A), como se observa en la Figura 43.
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Figura 43 Cable eléctrico con conductores en paralelo.

La salida del inversor es trifasica, entonces, en total se tendran 12 conductores a
la salida del inversor. Estos conductores seran de cobre y sin neutro (requisito del
fabricante de inversores) y el cable a usar sera unipolar enterrado bajo tubo como
se puede apreciar en la Figura 44. A este tipo de conductores no se le aplica
factores de ajustes [46].

Figura 44 Cable unipolar enterrado bajo tubo.

Para determinar las protecciones hay que tener en cuenta que, protecciones
mayores de 800 A no se le aplican el factor de 1,25, ya que la capacidad que ellos
protegen debe ser igual o mayor a la corriente nominal de salida del inversor (1925
A) [46], por esa razoén se elige una proteccion de 2000 A.

El calibre del cable manejado a la salida del inversor es bastante grande y costoso,

por lo cual, la distancia entre los inversores y el transformador tridevanado debe
ser la mas corta posible, es por esa razén que cada inversor de la mitad de los
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sub-parques estara ubicado al norte y en la otra mitad estard ubicado al sur del
conjunto de paneles. Los sub-parques se organizan de esa manera para que los
inversores de dos sub-parques sucesivos estén mas cerca, con el fin de tener la
menor distancia posible de ellos y el transformador tridevanado. Para el calculo de
los calibres de media y alta tension, no se analizara en este informe debido a que
necesita un analisis mas detallado.

45. Subestacién eléctrica.

El Parque Solar necesita elevar la tension para poder ser conectado al SIN, por lo
cual va a haber una subestacion eléctrica con dos niveles de tensién; de 34,5 kV
y de 220 kV.

45.1. Subestacion eléctrica 34,5 kV

Es una subestacion de media tension correspondiente al nivel 3 de tension. En la
seccion 4.4.11 se definio 22 transformadores tridevanados de 0,69/0,69/34,5 kV,
por lo cual se tendran el mismo namero en salidas a un nivel de tensién de 34,5
kV. Cada salida de los transformadores serd una bahia cuando se conecta a un
barraje de 34,5 kV, el nimero de bahias por barraje depende de la configuracion
de subestacion a utilizar, en este caso se emplea una configuracién de barra
principal mas transferencia que para un nivel 3 de tension comunmente se tiene
entre 4 y 6 bahias, por lo cual se necesitan de sub-barras de 34,5 kV para no
exceder el numero de bahias por barraje.

Barra P 34,5 kv Barra T 34,5 kV

Sub-Barra 1 34,5 kV f

&&&& | | mada”

I 9 10 11 12 13 14 15 16

Sub-Barra 3 34,5 kv I -

ARNEE | | memEE

17 18 15 20 21 22 23 24 25 26

) ! 2F 28 23 30 31 32 32 34 35 36
I

| 1
Sub-Barra 5 34,5 kv ' ' @

Transformador
34,5/220 kv
100 MVA

37 38 39 40 41 42 43 44

Figura 45 Diagrama unifilar de subestacion 34,5 kV.
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La numeracion corresponde a la de cada sub-parque, de acuerdo con la Figura 39.
La configuracion de barra principal mas transferencia se usa para darle mayor
confiabilidad al Parque Solar puesto que permite continuidad del servicio en caso
de mantenimientos en los equipos de proteccion.

45.2. Subestacion eléctrica 220 kV

Para la subestacién de 220 kV la configuracion a usar también sera de barra
principal mas transferencia. La barra principal tendra una bahia proveniente de la
salida del transformador de potencia de 34,5/220 kV y otra bahia para la salida de
linea hacia la subestacion Fundacion 220 kV.

4.6. Simulaciones PVsyst

Una vez hecho el disefio del Parque Solar es posible determinar la energia
aproximada que producira la planta por afio, mediante el programa de simulacion
PVsyst en su version 6.77. Los datos climatol6gicos del terreno elegido se extrajeron
de la base de datos de la NASA-SSE.

Con base en los parametros definidos en la seccién 4.4 se modela el Parque Solar de
100 MW, donde se definié la marca y modelo de los paneles e inversores usados, la
orientacién e inclinacién de los paneles, la cantidad de modulos en serie y en paralelo,
entre otros parametros.

También es importante tener en cuenta las pérdidas que se presentan en una
instalacion, estos valores de las pérdidas van a tener aproximaciones razonables [38].
Las pérdidas que se tendran en cuenta son:

e Perdidas térmicas: Las altas temperaturas que alcanzan los paneles
fotovoltaicos afectan negativamente la potencia generada. El
comportamiento térmico del arreglo de paneles se calcula en la simulacion
mediante un balance térmico, este establece la temperatura de
funcionamiento instantanea que se usard en el modelado de los médulos
fotovoltaicos [62].

El balance térmico implica el “factor de pérdida de calor” U=U; + Uy *
Velocidad del viento [W/m?*K], donde Uc es la pérdida de potencia por cada
grados kelvin que varia la temperatura y Uy es un factor de pérdida por el
viento, este ultimo el programa recomienda no usarlo ya que la velocidad del
viento no esta bien definida en los datos meteoroldgicos por lo cual no es
muy conocida, entonces, se define un valor de cero. Para el caso de Uc
PVsyst recomienda usar un valor de 29 W/m?*K para instalaciones
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fotovoltaicas que tienen libre circulacién del aire como lo es este caso en
particular, por lo cual se toma ese valor [62].

iUsted puede definir el factor de pérdidas térmicas del generador o el coeficiente estandar TNCO:
el programa le dara la equivalencial

Factor de pérdidas témmicas del campo Factor TNCO equivalente

Factor de pérdidas térmicas U = Uc + Uy | VeViento Tr«x;o [Te_rr_.peralura Nominal de télu]avopelatlva]
Factorde pécida constante U280 Witk 9 | || e o ki mmr £+ n defricon atenaiva
Factorde pérdida del veto Uv[00 Wik / /s ks o et & oy at et

Valores por defecto segun el montaje
s ; " ol No utilize el enfoque TNCO. Trae mucha
[V Captores "libres" con circulacién de aire alrededor confusién aplicada en los conjuntos !

[T Semiintegrado con conducto de aire
[~ Integrado con aislamiento trasero > Ver el TNCO de todos modos | 2

Figura 46 Asignacién de pérdidas térmicas en PVsyst.

Perdidas de cableado: La resistencia 6hmica del cableado induce pérdidas
(R * 1?) entre la potencia disponible de los médulos y la de los terminales del
arreglo. Estas pérdidas se pueden caracterizar por un solo parametro R
definido para arreglo global, pero en este caso se realiz6 en forma detallada
especificando la longitud promedio de los conductores de cada circuito de la
instalacion y su calibre correspondiente [62].

Para el circuito fuente se definid una distancia promedio por circuito de 70
metros, para el circuito de salida fotovoltaico se definié una distancia promedio
de 50 metros y para el circuito de salida del inversor se definié una distancia
de 3 metros, con los calibres definidos en la Seccion 4.4.9.

Wiring layout : Groups of parallel strings

Per circuit Global array
Aver, length Section Current Resistance Resistance
m / circuit mé A mOhm mOhm

One string = 30 modules:

70 25mmé > 106 526 8653 strings: 0.061

String module connexions

Connexions to main box 50 300 mnt > 466 3 197 groups: 0.016
Main box to inverter S 3 1500 mné_x. 2085 0 44 inverters: 0.001

Please specify the total wire lengths for each circuit
[ty "Schema" button)

Wiring layout MPP Loss fraction at STC 0.6 %

Field global wiring resistance 0.078 mOhm

Number of groups (global) 1867 j Total copper mass 36731 kg

Number of strings per group  |44.0 j Total wire cost 0

Figura 47 Asignacion de pérdidas 6hmicas en PVsyst.

LID — Degradacion inducida por la luz: Indica la pérdida de los médulos
fotovoltaicos en las primeras horas de Sol. Esta relacionado con la calidad
del proceso de fabricacion de las celdas de silicio [62]. Esta pérdida no se
encuentra generalmente en las fichas técnicas de los paneles, por lo cual se
tomo el valor de 2%, aconsejado por el software de simulacion.

65



LID - “Light Induced Degradation™ .

Factor de pérdidas LID (2.0 %W

Degradacion de madulos de silicio cristalino,
en las primeras horas de funcionamiento )
con respecto a los valores de produccidn
STC.

Figura 48 Asignacién de pérdidas LID en PVsyst,

Pérdida por suciedad: Son debidas al polvo que se acumula en los médulos
provocando disminucion de la produccion de los paneles. Estas pérdidas son
dependientes de las caracteristicas del sitio (tipo de suelo, precipitaciones
anuales, etc) y de la frecuencia de mantenimiento de limpieza. Se considerd
una pérdida por suciedad de 1,5 % anual, muy usado en el dimensionamiento
de otros Parques Solares [38].

Factor de ensuciado anual
Default

Factor de pérdida anual |1.5 %= I

[ Definir val. mensuales 2 l

Figura 49 Asignacion de pérdidas por suciedad en PVsyst.

Indisponibilidad del sistema: Es util prever fallas del sistemas o paradas de
mantenimiento en las expectativas de produccion, el programa permite definir
periodos especificos de indisponibilidad del sistema y también de crear estos
periodos de forma aleatoria [62]. Pero como la indisponibilidad del proyecto
suele ser impredecible, entonces, se defini6 como una fraccién de tiempo o
como un namero de dias, en este caso se definié una indisponibilidad de 0,6
% equivalente 2 dias al afio [38].
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Indisponibilidad del sistema
defecto
on de tiempo de indisponibilidad lD.S 0. |
Duracion de indisponibilidad 12,U1| days/yr
” , ;j
Numero de periodos I3 =

9|

[ Distribucién aleatoria

Figura 50 Asignacion de indisponibilidad del sistema en PVsyst.

e Consumo por servicios auxiliares: Los servicios auxiliares que deben
alimentarse corresponde a iluminacién general, equipos de comunicacion,
equipos de teleproteccion, aires acondicionados, tomacorrientes de uso
general, equipos de extraccion de aire, entre otros. Para este caso se definio
una potencia general de 30 kW usado en el dimensionamiento de otros
Parques Solares [38].

Energia de pérdidas auxiliales

v Consumos auxiliares definidos T I

Auzxiliaries during operation (day) For Beiechs 1eotn b

definicion del inversor
Pérdidas auxiliares continuas [ventiladores, etciBlJ.DO kW

... a partir del umbrla de la potencia de salidlU.U kKW L]
Proporcional a la potencia de salida lU W/ kW

... a partir del umbrla de la potencia de salidl 0.0 ks

Night auxiliaries losses

Night auxiliaries consumption ]U.OU kwf
fuera de las pérdidas nocturnas del inversor :

La energia auxiliar puede ser de los ventiladores, aire acondicionado, monitonzacion o
algin otro accesorio electidnico, luz, o toda otra energia que sera sustraida de la
energia vendida a |a red.

Figura 51 Asignacién de pérdidas de energia por consumos auxiliares en PVsyst.

e Perdidas por sombras: El efecto de las sombras entre los paneles se definié
en la Seccion 4.4.8, aunque se considera sombras externas debido a terrenos
de forestacion cercano al terreno dispuesto para el Parque Solar, el cual se
modelé usando la herramienta de “Sombras Cercanas” del programa de

67



PVsyst [62], donde este calcula el porcentaje de pérdidas que se producen
por sombra anualmente.

Perspectiva del campo FV y situacion del sombreado cercano

(@)
o]

e

=

Figura 52 Definicién del sombreado cercano.

Todas las pérdidas de energia anteriores se le restan a una a la energia total que
produce los paneles fotovoltaicos, donde se realizé la simulacién en el software
PVsyst obteniendo una generacion anual para el total de la instalaciéon de
aproximadamente 190.090 MWh/afio, pero con todas las pérdidas antes mencionadas
la energia que se inyecta a la red es de 159.963 MWh/afio. En el Anexo 12 se puede
observar el reporte entregado por el programa.

4.7. Evaluacién Financiera.

Con la evaluacion financiera se pretende determinar la viabilidad de realizar el
proyecto desde el punto de vista econémico-financiero. Usando un flujo de caja
descontado se valora el proyecto de inversion en el cual hay que tener en cuenta los
ingresos, costos y gastos del proyecto que se tiene en cada periodo de tiempo [63].
Ademas, se debe tener en cuenta aspectos como; los costos financieros (intereses),
pago a la deuda, las depreciaciones y los impuestos (renta). Al final se obtiene una
utilidad neta que va a proporcionar informacion de viabilidad financiera del proyecto,
con ayuda de indicadores tales como; el Valor Presente Neto (VPN) y la tasa interna
de retorno (TIR) [63].

4.7.1. Inversiones

Para obtener la inversion aproximada del proyecto, una opcion es obtener precios
de los diferentes elementos del Parque Solar y luego sumarlos hasta obtener la
inversion inicial, pero esto puede resultar dificil de conseguir, por lo cual, en este
caso se usaron costos indices. Organizaciones como la Agencia Internacional de
las energias renovables (IRENA en inglés), presenta promedios de los costos de
inversion para la instalacion de proyectos solares (ver Figura 53).
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Figura 53 Costos instalados para proyectos fotovoltaicos solares a escala de servicio
publico y el promedio ponderado global, 2010-2017 [64].

Para finales del 2017 el costo de inversion en instalaciones fotovoltaica fue de 1300
USD/KW [64], este costo se va a usar como referencia en este caso en particular.
El costo total de inversion se divide en 5 cinco grandes grupos, los cuales se
pueden clasificar en: Estructura civil e instalaciéon (Excavaciones, cimientos, etc.),
equipos mecéanicos (modulos y estructuras), equipos eléctricos (Inversor, BOS,
subestacion y transformador, etc.), costos de emplazamiento (Terrenos, seguros,
impuesto a la propiedad, etc.) y costos indirectos (gestion y supervision), gastos
generales y contingencias [65].

Tabla 11 Costo total del proyecto por grupo (Adaptada de [65]).

Items Costos (US$/kW) Porcentaje (%)
Estructura civil e instalacion 160,92 12,37
Equipos mecanicos 591,40 45,49
Equipos eléctricos 190,01 14,61
Costos indirectos 254,02 19,54
Costos de emplazamiento 103,63 7,97
Total 1300 100

Los porcentajes de cada grupo fueron tomados de [65], el cual realiza una
desagregacion de los costos nivelados de energia (LCOE en inglés) detallada, a
partir de una taxonomia rigurosa que evallia los costos de inversion de
instalaciones fotovoltaicas a gran escalas o Parques Solares.
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Suponiendo una tasa de cambio de pesos a dolares de 3000 COP/USD, entonces,
se tiene una inversién inicial de 3°900.000 COP/kW y como el proyecto es de 100
MW, la inversion inicial total es de 390°000.000.000 COP (trecientos noventa mil
millones de pesos).

Por lo general cuando se manejan cifras de dinero de esa magnitud, un porcentaje
del dinero es financiado [45]. Para este caso se va a suponer que, por parte del
cliente se realizard un aporte inicial de capital propio de un 50% de la inversion
total a realizar y mediante la contratacion de un préstamo bancario a 10 afios por
el 50% restante, con un interés del 7 % efectivo anual. La inversion total se dividira
por tanto en el capital propio aportado de 195’000.000.000 COP y se financiara la
misma cantidad.

4.7.2. Costos de operaciéon y mantenimiento.

Los costos de operacidon y mantenimiento incluyen gastos necesarios para la
correcta operacion del Parque Solar y gastos debido a revisiones periddicas para
asegurar el correcto funcionamiento de los componentes del Parque Solar [45]. Es
importante en proyectos solares de gran magnitud tener un plan de mantenimiento
de caracter preventivo y correctivo, con el fin de disminuir riesgos y alargar la vida
atil de la instalacion, como maximizar la produccion de energia y por consecuente
mejorar la rentabilidad de la instalacion [38].

Para tener un valor aproximado de los costos de operacion y mantenimiento del
Parque Solar, se usé como referencia el articulo [65], este dice que el costo de
operacion y mantenimiento es de 180 USD/kW/afio. Por lo cual para un Parque
Solar de 100 MW corresponde a 18.000 USD/afio.

Tabla 12 Costo totales en operacién y mantenimiento por grupo.

Item Costos (US$/kW) | Porcentaje
Mantenimiento de equipos 66,42 36,90%
Salarios 2,16 1,20%
Mantenimiento de lineas y 1,90 1,05%
subestacion

Mantenimiento de Vias 0,67 0,37%
Contrato de Conexion 35,70 19,83%
Gerencia Ambiental 9,96 5,53%
Operativa

Seguro Operacional 29,71 16,50%
Impuesto de Industria y 0,63 0,35%
Comercio

Impuesto a la Propiedad 1,52 0,84%
Operacional
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Recargo de propiedad 0,39 0,21%

operacional

Reemplazos Ocasionales 28,31 15,72%

Desmantelamiento 2,58 1,43%
Total 180 100%

4.7.3. Ingresos por conceptos de venta de energia

Los ingresos del proyecto por concepto de venta de energia pueden presentarse
en diferentes formas; ventas en bolsa, ventas en contratos, ventas por cargo de
confiabilidad, venta por reducciéon de emisiones e ingresos por otros conceptos
[66].

Para simplificar el analisis se va a suponer que el Parque Solar recibe el 100 % de
sus ingresos por ventas de contrato. Estos ingresos fijan el precio de la energia
durante un determinado periodo de tiempo, en este caso se supone un contrato a
precio fijo durante la vida util de la instalacion fotovoltaica (25 afios). Entonces, los
ingresos del proyecto se calculan de la siguiente forma [38]:

Ingresos = Energia Generada (MWh) * Precio de la energia por contrato ($/MWh)

Por lo cual, para poder estimar los ingresos anuales fue necesario determinar la
cantidad de energia que sera inyectada a la red de forma anual. Ademas, se debe
conocer el precio de la energia contratada y sus parametros de ajuste anual.

Para estimar la energia generada anualmente se utiliz6 el programa PVsyst,
considerando las diferentes pérdidas mencionadas en la Seccién 4.6, se obtuvo
un valor de produccion de energia de 159.963 MWh/afio. Considerando la duracién
del proyecto de 25 afios y teniendo en cuenta la depreciacién anual en la eficiencia
de los paneles fotovoltaicos de 0,672 % anual (ver Anexo 1), se obtuvieron los
siguientes datos de generacién presentados en la Tabla 13 .

Tabla 13 Generacion de energia anual.

Afo

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Generacion
MWh/afio 159.963 | 158.888 | 157.820 | 156.760 | 155.706 | 154.660 | 153.621 152.588

Afo

2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Generacion
MWh/afio 151.563 | 150.544 | 149.532,8 | 148.527,9 | 147.529,8 | 146.538,4 | 145.553,7 | 144.575,6

ARo

2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044

Generacion

MWh/afio 143.604 | 142.639 | 141.680,5 | 140.728,4 | 139.782,7 | 138.843,3 | 137.910,3 | 136.983,6 | 136.063
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Con respecto al precio de la energia contratada, como este proyecto es hipotético,
entonces, no tiene un contrato real. Por lo cual se tomé el promedio del precio de
la energia por contrato en el afio 2018 entregado por los informes XM y con ese
precio promedio se haran los calculos de los ingresos anuales [66].
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Figura 54 Precios promedios de la energia por contrato en el afio 2018 (Adaptado de [66]).

Se va a suponer que el costo de la energia por contrato se va a mantener fijo cada
afio durante los 25 afios de vida Util del proyecto, por lo cual, el precio de la energia
en el aflo 1 va a ser el mismo que el precio de la energia en el afio 25. Para este
caso el costo de la energia por contrato a usar es de 179,24 $/kWh.

El flujo de caja anual se calcul6 multiplicando la energia inyectada a la red por el
precio de la energia por contrato para los 25 afios de vida util del proyecto. En la

Tabla 14 se observan los ingresos esperados.

Tabla 14 Ingresos anuales por venta de energia.

Afio 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Venta | 28'672.4 | 28'479.7 | 28'288.4 | 28'098.3 | 27°909.4 | 27'721.9 | 27'535.6 | 27°350.6

s COP 75.156 96.123 11.893 13.766 93.097 41.303 49.858 10.291

Afio 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Venta | 27°166.8 | 26’984.2 | 26’802.9 | 26°622.8 | 26'443.8 | 26’266.1 | 26’089.6 | 25'914.3

s COP 14.190 53.198 19.017 03.401 98.162 95.167 86.335 63.643

Afo 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
Venta | 25'740.2 | 25’'567.2 | 25’395.4 | 25°224.7 | 25'055.2 | 24’886.8 | 24'719.6 | 24’553.5 | 24'388.5
s COP 19.119 44.847 32.961 75.652 65.159 93.778 53.851 37.777 38.004
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4.7.4. Indicadores financieros.

Los principales indicadores financieros que determinan la viabilidad de un proyecto
son: Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de
retorno de inversion.

4.7.4.1. Valor Presente Neto (VPN)

El VPN mide en dinero a valor presente, las ganancias o pérdidas que dejara el
proyecto, después de descontar los egresos de los ingresos, incluyendo la
inversion inicial [38].

Con el flujo de caja hecho en el modelo financiero para el Parque Solar de 100 MW
en el Excel adjunto a este documento, es posible calcular el VPN. En el flujo de
caja se tuvo en cuenta los ingresos y egresos anuales durante la duracion del
proyecto. Para calcular el VPN se uso la formula (15).

VPN = 1+2§: i 15
- 1(1+i)"()
n=

Donde lo es la inversion inicial, n el afo, i la tasa de interés y Fn el flujo de caja
correspondiente al afio n. Para una tasa de interés de 7 % se obtuvo un VPN de
39'783.050.371 COP (treinta nueve mil setecientos ochenta y tres millones
cincuenta mil trescientos sesenta y un pesos). Como el VPN en este caso es
positivo, entonces, el proyecto es financieramente viable.

4.7.4.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR presenta la tasa efectiva anual compuesto de retorno que hace que el VPN
de todos los flujos efectivos de una determinada inversion sea igual a cero [38].
Usando el flujo de caja del Excel adjunto a este documento, la TIR obtenida fue de
8,54 %, el cual es mayor a la tasa de oportunidad (7 %), por lo tanto, se puede
afirmar que el proyecto es atractivo desde el punto de vista econémico-financiero.

4.7.4.3. Periodo de Retorno de Inversion (PRI)

El PRI determina el tiempo en el cual se recupera la inversion inicial dada en la
seccion 4.7.1. Es un criterio muy sencillo y muy usado en proyectos de inversion,
usando el flujo de caja suma los ingresos anuales llevados a valor presente, hasta
gue esa suma supere la inversion inicial, donde en el afio que se supere dicha
inversion seria el PRI [38].
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En este caso el PRI del Parque Solar de 100 MW fue de 16 afios, con una tasa de
interés del 7%, aunque este periodo puede alterarse si se varia la tasa de interés.
El PRI es menor a los afios de vida atil del proyecto, por lo cual, a partir del afio 16
el proyecto va a recibir ganancias.

5. Conclusiones.

Colombia es una pais privilegiado con respecto a la radiacion solar incidente, debido
a que presenta un promedio de radiacion de 4,5 kW/m?, méas alto que el promedio
mundial que es de 3,9 kW/m?. En algunos lugares del territorio nacional, la radiacion
alcanza promedios de entre 6 y 5,5 kW/m?, convirtiéndolo en un lugar atractivo desde
punto de vista energético para instalaciones fotovoltaicas. Pero se debe tener en
cuenta que el pais presenta grandes elevaciones o montafias, asi como varias zonas
protegidas que dificultan o imposibilitan la construccion de grandes Parques Solares,
pero zonas como los valles interandinos y gran parte de la costa Caribe son ideales
para el desarrollo de proyectos de tales magnitudes.

Desde un punto de vista eléctrico, gran parte del territorio del pais no esta conectado
al Sistema Interconectado Nacional (SIN), entonces, aunque haya muchos terrenos
energéticamente favorables para grandes Parques Solares, no se puede desarrollar
en esos terrenos.
Luego de establecer un terreno para el Parque Solar fue posible realizar su disefio
conforme a la normativa aplicable nacional y en su defecto normativas internacionales,
donde las principales caracteristica de dicha planta son:

e 101,254 MWp de potencia.

e Subestacion elevadora de 34,5 kV / 220 kV.

e Conexion ala STN en lineas de 220 kV.

e 259.600 paneles fotovoltaico de 390 Wp.

e 44 Inversores trifasicos de 2,3 MW.

e 22 Transformadores trifasicos 0.69 kV/ 34,5 kV de 4,6 MW.

e Generacion de 159.963 MWh/afio.
El proyecto posee una rentabilidad atractiva para los futuros inversores, al obtener un

periodo de retorno de 16 afios menor a la vida Util del proyecto de 25 afios. Esto quiere
decir que a partir del aflo 16 de operacion los ingresos obtenidos por ventas de
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electricidad no deberan ser invertidos en pago de los intereses bancario del préstamo
solicitado para la inversion inicial, sino que reportaran en beneficios de los propietarios
del Parque Solar.

Otros indicadores como la TIR y el VPN corroboraron la viabilidad financiera del
proyecto presentando, respectivamente porcentajes por encima de la tasa de
oportunidad y valores positivos.

A comparacion de otros parques solares en el mundo, la TIR y PRI de este proyecto
presenta valores similares [38] [39] [45], lo cual asegura que este proyecto es una
buena opcion para futuros inversionistas.

Hay que tener en cuenta que el presente informe es el desarrollo de la ingenieria
conceptual de un Parque Solar en Colombia, por lo cual no se entr6 al detalle de cada
uno de los elementos analizados ( estudio energético, eléctrico y financiero), entonces,
se tomaron muchas consideraciones y aproximaciones que se deben tener en cuenta
para el desarrollo de futuras ingenierias, las cuales requieren un mayor nivel de
detalle.

6. Referencias

[1] Internacional Energy Agency (IEA), “Key world Energy statistics”,2018.

[2] Internacional Energy Agency (IEA), “Snapshot of global photovoltaic
markets”,2018.

[3] “SolarPlaza — Top 30 Latin American Solar PV Plants (2018 update), 2018.
[En Linea]. Disponible en: https://www.solarplaza.com/channels/top-
10s/11883/top-30-latin-american-solar-pv-plants-2018-update/. [Accedido 10-
01-2019].

[4] XM, “Capacidad efectiva por tipo de generacién”, 2018. [En Linea]. Disponible:
http://paratec.xm.com.co/paratec/SitePages/generacion.aspx?q=capacidad.
[Accedido 10-01-2019].

[5] XM,” Generacion Hidraulica y térmica”, 2018. [En Linea]. Disponible en:
http://informacioninteligente10.xm.com.co/oferta/Paginas/GeneracionHidraulic
ayTermica.aspx. [Accedido 10-01-2019].

[6] W. Nustes, S. Rivera, “Colombia: Territorio de inversién en Fuentes No

Convencionales de Energia Renovable para la generacion eléctrica”, Revista
Ingenieria, Investigacion y Desarrollo, Vol.17, no. 1, pp 37-48, Junio 2017.

75



[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

IDEAM. (2005). Atlas climatolégico de Colombia [Internet]. Disponible:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/019711/preliminares.pd
f. [Accedido 03-10-2018].

S. Hoyos, C. Franco, |. Dyner, “Integracion de fuentes no convencionales de
energia renovable al mercado eléctrico y su impacto sobre el precio”, ing. cienc,
Vol. 13, no. 26, pp 115-146, Julio — Diciembre 2017.

SIEL, “Registro de Proyectos de Generacion”, [En linea]. Disponible:
http://www.siel.gov.co/Generacion_sz/Inscripcion/2018/Registro_dic_2018.pdf.
[Accedido 15-10-2018].

F. Corona, “Ingenieria conceptual, basica y de detalle”, 2016. [En Linea].
Disponible: http://www.ingenieriaguimica.net/noticias/155-ingenieria-
conceptual-basica-y-de-detalle. [Accedido 01-09-2018].

A. Castejon, G. Santamaria,” Instalaciones solares fotovoltaicas”, ler. ed.
Espafa: Editex, 2010.

IDEAM, UPME. (2017). Atlas de radiacion solar, ultravioleta y ozono de
Colombia [En linea). Disponible:
http://www.andi.com.co/Uploads/RADIACION.compressed.pdf.

“‘Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial — Decreto 2372 de
2010.” Disponible:
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/decretos/2010/dec_2372_2
010.pdf. [Accedido 02-12-2018].

“‘Ministerio de agricultura - Decreto 2164 de 1995.” [En linea]. Disponible:

http://www.urosario.edu.co/jurisprudencia/catedra-viva-
intercultural/Documentos/Decreto_2164 de_1995.pdf. [Accedido 02-12-2018].

A. Fayos, “Lineas eléctricas y transporte de energia eléctrica”, ler. ed.
Valencia: Editorial Universitat Politécnica de Valencia, 2009.

E. Camm, S. Williams, “Solar Power Plant Design and Interconnection”, Power
and Energy Society General Meeting 2011 IEEE.

76



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

“‘Americafotovoltaica - Huertos Solares”, 2018. [En Linea]. Disponible en:
http://www.americafotovoltaica.com/nuestra-experiencia/desarrollo-huertos-
solares/. [Accedido 09-09-2018].

XM, “Redes de Sistema Interconectado Nacional”, 2018. [En Linea]. Disponible
en: https://www.xm.com.co/Paginas/Transmision/redes-sistema-
interconectado-nacional.aspx. [Accedido 30-09-2018].

ISA, “Estudio de oportunidades de conexion en subestaciones de ISA 2017-
2021”. [En Lineal). Disponible en:
http://www.siel.gov.co/Siel/Documentos/documentacion/Informes/2017/Estudio
_Oportunidades_de_Conexion-Intercolombia.pdf. [Accedido 15-09-2018].

“Suelo Solar - ¢Qué tipo de terrenos y a qué precio buscan los promotores
solares?”, 2009. [En Lineal]. Disponible en:
https://suelosolar.com/newsolares/newsol.asp?id=619. [Accedido 25-09-2018].

“Area tecnologia — Energia Solar Fotovoltaica”, 2011. [En Linea]. Disponible en:
http://www.areatecnologia.com/energia-solar-fotovoltaica.htm. [Accedido 15-
09-2018].

J. Gémez, J. Murcia, |. Cabeza, “La Energia Solar Fotovoltaica en Colombia:
Potenciales, Antecedente y Perspectivas” ITECKNE, vol. 15, no. 1, octubre
2017.

Global Solar Atlas. [En Linea]. Disponible en:
https://globalsolaratlas.info/downloads/world. [Accedido 02-10-2018].

IDEAM, “Atlas de Radiacion Global Horizontal Media Diaria,” 2014. [En Linea].
Disponible: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html. [Accedido 03-
10-2018].

A. Jaramillo, B. Chaves, “Distribucién de la Precipitacion en Colombia Analizada
Mediante Conglomerado Estadistica”, Cenicafé, Vol. 2, pp 102-113, 2000.

IDEAM, “Atlas climatolégico de Colombia”,2010. [En Linea]. Disponible:
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html. [Accedido 02-10-2018].

UPME, “Analisis areas de influencias y alertas tempranas subestacion Monteria
230 kV y las lineas de transmisiéon asociadas”, 2013. [En Linea]. Disponible:
http://www1.upme.gov.co/PromocionSector/ConvocatoriasSTN/UPME-07-
2013/Analisis%20Area%20de%?20Influencia%20y%20Alertas%20Tempranas
%20Monter%C3%ADa%20230%20kV.pdf. [Accedido 01-10-2018].

77



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

A. Florez, “Colombia: evolucion de sus relieves y modelados”, 1er. ed.
Colombia: Unibiblos UN, 2003.

IGAC, “Mapa fisico de Colombia”, 2011. [En Linea]. Disponible en:
https://lwww.gifex.com/fullsize2/2009-09-17-2031/Mapa-Fsico-de-
Colombia.html. [Accedido 08-10-2018].

“‘Sociales JA - Relieve Colombiano”, 2010. [En linea]. Disponible en:
http://socialesjaiensec.blogspot.com/2010/07/relieve-colombiano.html.
[Accedido 09-10-2018].

SINAP, “Lineamientos para la consolidacion del sistema nacional de areas
protegidas”, 2010. [En Linea]. Disponible: http://cpps.dyndns.info/cpps-docs-
web/planaccion/biblioteca/pordinario/Colombia/sinap.pdf. [Accedido 10-10-
2018].

SINAP, “Parque naturales de Colombia”, 2018. [En Linea]. Disponible:
http://www.parquesnacionales.gov.co/portal/es/sistema-nacional-de-areas-
protegidas-sinap/mapa-sinap/. [Accedido 15-10-2018].

IGAC, “Resguardos indigenas vy titulos colectivos de comunidades negras”,
2015. [En Linea). Disponible en:
http://sigotn.igac.gov.co/sigotn/pdf/resguardos_negras_nal_soc_v2.pdf.
[Accedido 02-11-2018].

UPME, “Sistema de Transmisién Nacional Actual 2016”. [En Linea]. Disponible:
http://sig.simec.gov.co/GeoPortal/images/pdf/UPME_EN_TRANSMISION_PL
AN_2016_ACTUAL.pdf. [Accedido 20-12-2018].

“Keyhole Inc - Google Earth Pro”, 2018.

SIEL, “Oportunidad de Conexion y uso del STN”. [En Linea)]. Disponible:
http://www.siel.gov.co/Siel/Inicio/Transmision/InformesdeOportunidad/tabid/73/
Default.aspx. [Accedido 15-11-2018].

Republica de Colombia, “Plan de desarrollo municipal El Reten — Magdalena
2012 - 2015”. [En lineal]. Disponible:
http://cdim.esap.edu.co/bancomedios/Documentos%20PDF/elretenmagdalena
pd20122015.pdf. [Accedido 30-12-2018].

S. Machado, M. Stocco, R Bruno, “Disefio de una planta Solar Fotovoltaica de
50MW?”, Tesis de grado, Universidad de la Republica, Uruguay, 2016.

78



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

R. Alepuz, “Proyecto de instalacién fotovoltaica de 5,8 MW para la generacion
de energia eléctrica, situada en Almansa, Trabajo de grado, Universidad
Politécnica de Valencia, Valencia, 2017.

“Coffs Solar Energy — What is a Tier 1 solar panel”. [En linea]. Disponible:
https://coffssolarenergy.com.au/what-is-a-tier-1-solar-panel/.[Accedido 15-12-
2018].

“GTM research - The Global PV Inverter and MLPE Landscape H2 2016”. [En
Linea]. Disponible: http://www.solareb2b.it/wp-
content/uploads/2016/12/GTMR-Global-PV-Inverter-and-MLPE-Landscape-
H2-2016-ES.pdf. [Accedido 14-12-2018].

ABB, “Bidirectional converters PVS980-58BC-1454 to 2091 kVA”, 2018. [En
Linea). Disponible:
https://library.e.abb.com/public/08967061ba4343089772045a14a3191e/PVS9
8058BC_bidirectional_converter_for_energy_storage_applications_flyer RevC
_EN_lowres.pdf. [Accedido 15-12-2018].

SUNGROW, “Turnkey Station SG2000/2G2500”, 2017. [En Linea]. Disponible:
https://en.sungrowpower.com/upload/knowledge download/8/f9d5a97e62d15
4db58581024c8155241.pdf. [Accedido 15-12-2018].

SMA, “Sunny Central 22007,2016. [En Linea]. Disponible:
http://www.enserveenergy.com/wp-content/uploads/2016/10/1.SMA_SC2200-
SUNNY-CENTRAL.pdf. [Accedido 15-12-2018].

M. Jimenez, “Disefio de planta solar fotovoltaica de 20 MW en California y
conexion a la red de distribuciéon”, Trabajo de grado, Universidad Pontificia
comillas, Madrid, 2012.

“Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) —
Norma Técnica Colombiana NTC 20507, 1998.

“National Fire Protection Association (NFPA) — Nacional Electrical code NEC
20177,

National Renewable Energy Lboratory (NREL), “Data Viewer”. [En linea].
Disponible: https://maps.nrel.gov/nsrdb-
viewer/?aL=UdPEX9%255Bv%255D%3Dt%268VWY1h%255Bv%255D%3Dt%
268VWY1h%255Bd%255D%3D1&bL=groad&cE=8VWY1h.0.0.1%255Ba%255
D%3Df&IR=0&mC=5.561315286651835%2C-69.78515625&zL=6. [Accedido
13-12-2018].

79



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

Jinko Solar, “Cheetah Perc 72 M 370-390W”. [En linea]. Disponible:
https://www.jinkosolar.eu/en/download/datasheets.html?file=files/jinko/module/
datasheets/en/Cheetah%20PERC%2072M%20370-390W.pdf. [Accedido 15-
12-2018].

Trinasolar, “The Splitmax Framed 144-Cell Module (1500 V)”, 2018, [En Linea].
Disponible: https://static.trinasolar.com/sites/default/files/PS-M-0531-
Datasheet-SPLITMAX_144 Std-Mono_DE14H%28I1%29.pdf. [Accedido 15-
12-2018].

CanadianSolar, “KuDymond Mono Perc Module 380 MS-FG”, 2018, [En Linea].
Disponible:
https://www.canadiansolar.com/downloads/datasheets/en/new/KuDymond_CS
3U-MS-FG__IEC1500V__v5.561_EN.pdf. [Accedido 15-12-2018].

J. Serrano, “Plan de desarrollo municipal El Reten — Magdalena 2012 — 2015”.
[En Linea]. Disponible:
http://cdim.esap.edu.co/bancomedios/Documentos%20PDF/elretenmagdalena
pd20122015.pdf. [Accedido 26-12-2018].

Clima Data ORG, “Clima el Reten”. [En Linea]. Disponible: https://es.climate-
data.org/america-del-sur/colombia/magdalena/el-reten-50154/#temperature-
graph. [Accedido 18-12-2018]

ABB, “Catalog String combiners for solar photovoltaic systems”, 2017. [En
Linea]. Disponible: https://search-
ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1SLC009000D0202&Langu
ageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch. [Accedido 17-12-2018].

ABB, “PVS800-57B central inverters Hardware manual”, 2018. [En Linea].
Disponible: https://search-
ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AXD50000048300&Langu
ageCode=en&DocumentPartld=1&Action=Launch. [Accedido 17-12-2018].

Schletter.  “FS Uno producto sheet”. [En Linea]. Disponible:
https://cdn.enfsolar.com/Product/pdf/Mounting%20System/596ed8722f22b.pdf
?_0a=2.12901886.878538352.1543774462-853415627.1537821492.
[Accedido 17-12-2018].

80



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

UEMME, “Manta Solar”. [En Lineal). Disponible:
https://www.uemme.com/media/wysiwyg/technical_sheet/MANTA_SOLAR ita
_eng.pdf. [Accedido 25-11-2018].

“‘Ministerio de Transporte — Resolucion N° 0001240.” Disponible en:
https://diario-oficial.vlex.com.co/vid/matriz-metodologica-categorizacion-
433975458

ABB, “Productos de baja tension, Soluciones para energia solar”, 2011. [En
Linea]. Disponible:
https://library.e.abb.com/public/1fcbd6cd3be2405fc125793600315648/Solucio
nes%20para%?20energia%20solar_1TXA007040B0701-001011.pdf. [Accedido
10-12-2018]. [Accedido 15-12-2018].

ABB, “Soluciones para instalaciones fotovoltaicas”. [En Linea]. Disponible:
https://new.abb.com/docs/librariesprovider78/capacitaciones/folleto-solar-
junio-(2).pdf?sfvrsn=2. [Accedido 15-12-2018].

ABB, “Principales aspectos para especificar trasformadores de potencia”. [En
Linea]. Disponible: https://new.abb.com/docs/librariesprovider78/eventosl/jjtts-
2017/presentaciones-chile/como-especificar-transformadores-de-potencia-luiz-
yamazaki.pdf?sfvrsn=2. [Accedido 15-12-2018].

PVsyst, “PVsyst user manual”. [En Lineal. Disponible:
http://files.pvsyst.com/help/index.html. [Accedido 30-12-2018].

P. Salinas “Valoracion de empresas a través del método de comparables:
evidencia en chile”, trabajo de grado, Universidad Chile, Santiago, 2006.

Internacional Renawable Energy Agency (IRENA), “Renewable Power
Generation Cost in 2017”, Abu Dhabi, 2018.

A. Castillo, D. Mejia y N. Mufioz, “Large-Scale Solar PV LCOE
Comprehensive Breakdown Methodology”, CT&F - Ciencia, Tecnologia y
Futuro, vol. 7, no. 1, pp. 117-136, 2017.

XM,” Precio promedio en contrato”, 2018. [En Linea]. Disponible en:

http://informacioninteligente10.xm.com.co/transacciones/Paginas/Precio%20P
romedio%20Contratos%20($kWh).aspx. [Accedido 15-01-2019].

81



Anexo 1

JinkO "

Yow

Eagle HC 72M-V =
370-390 Watt

MONO CRYSTALLINE MODULE

Pasitive power tolerance of 0-+3%

« Half Cell
* Mono PERC 72 Cell
« Systemn Voltage: 1500 VDC

KEY FEATURES

System Voltage:
he maxmum voltage IS promoled to 1500V and the module strings
are extended by ! which reduces the overall system BOS

5 Busbar Solar Cell:
me : fers o bett making ftof
High Efficiency:
Oo Higher module conversion yiug m F 1
—— Emmiter Rear Contact technoiogy

PID RESISTANT:
Limited power degradation of Eagie module aused C
juaran umn | | ditior R f
mass § L tion
Low-light Performance:
Advanced Jiass and solar ¢ surface texturing allow f n
performank In lowdight envmoaments
Severe Weather Resilience:
Certited 1o withstand: wind load (2400 Pascal) and snow s 5400 Fasca
Durability against extreme environmental conditions:
High sait mist and ammona resistance certiied by TUV NORD

wege 2 (CE ©

YCLE == . K
o s fie  LINEAR PERFORMANCE WARRANTY
10 Year Product Waranty « 25 Year Linear Power Wasranty
* 1S09001:2008. ISO14001:2004. OHSAS18001
certified factory. B i s
« IEC81215. IEC61730 certified products € R pAaRAACa M
Wavra, &y
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Engineering Drawings

. - PHEEE - =t

Packaging Configuration

i Tweo pallsts =0 I

26pes/pallet , S2pes/stack, 572 pes/di'HE Cantainer

Electrical Perfformance & Temperature Dependence

Cument-Voitage & Powar-Voage
Curves 75

Temparature Dependence
of Isc, Yoo, Pmax

iy
Mawmaliaibd B Yoo P

wollage (V)

Coll Tompaatuse"C)

Maechanical Characteristics

Cell Type Mono-crystalline PERC 156= 156mim (& inch)
Mool Hall-cells lad (123=13)
Dirmermi ons 1987 w502 wd0mm (TR2Ix 3505« 157 inch)
Weight 225 kg (4906 s

1. 2mm, Anti-Befection Coating,
Frant Glass High Trarmission, Low bron, Temperdd Glass
Frame Anodized Aluminium Allay
Junction Box IPET Rated

Cuiput Cables  anode 290mm, cathode 145mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Moadule Type JEMATOM-T2HY  MITEM-TIHY JEIA BN T JERA RGN T2 N JKMAG0MA-T 210
STC  MOCT STC  WNOCT STC  MNOCT STC  NOCT sTC NOCT

Mandrmum Power (Pmax) IT0Wp 2TEWp ITEWp 282Wp IB0Wp  ZREWp JASWp  Za0Wp FaiWp 2dWp

Maximum Power Valtage (Vmp) ooy AV 407 3B 408 3BEV 4008 Y 411 e

Mandrmum Poswer Current [Imp) 928K TE0A CAkA  T.NEA GUAGN 7424 G444 TR G40 7544

Open-dreuit Voltage (Vo) 408V 470V 48T AT 40 4TEV 2001V 47TV 9.3 4ROV

Short-cirouit Cumrent (o) g81a  TTEA CB&A  TE2A G.7EA  T.RAEM Q.28 708 10128 B4

Madule Efficiency STC [3) 18.77% 18.02% 10.28% 19.537% 19.79%

Operating Tem peratuneMC) A C==B5C

Mandimiam system voltage 1600V DC [IEC)

Maximum series fuse rating it

Power tolerance O-=3%

Temperature coefficients of Prax 0 36T

Temperature coefficients of Voe 0 2E%C

Temperature coefficients of lic O 0T

Hominal sperating cell temperature (NOCT) 4522°C

STC: @:1rradiance 1000w/m: || cell Temperature 25°¢ AM=15

NOCT: u Irradiance B0O0OW/m? II Ambient Temperature 20°C AM=15 5 Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance = 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented heraby. JKM3 T0-390M-T2H-V-A1-EN
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Anexo 2

ABB bidirectional converters
PVS980-58BC - 1454 to 2091 kVA

D — —
m . . | . .
.l . . . .
T L
! . e .
i :
. . . -
. . .
= . s
;edmical dataand types
Type designation PVS980-58BC- PVS980-58BC- PVS980-S8BC- PVSO80-588C- PVS980-58BC- PVS980-588C- PVS980-58BC-
1454kVA-E 1575kVA-F 1696kVA-G 1818kVA-) 1909kVA-) 2000kVA-K 2091kVA-L
Input (DC)
caupoerDCvoltagerange. (o3t 680101100V 737101100V 794101100V 850101100V 893101100V 935101100V 978101100V
DCwoltageoperating range, (Uy) ©°  SEB0TOIMIOY. 737101500V LIStrodsony; B50to1500V LEISSOASODN: 935101500V L O7aiads0DV.
Maximum DC voltage (U, ) 1500V 1500V 1500V 1500V 1500V 1500V 1500V
Maximum DC current (. sc) at 35°C 2400A 2400 A 24004 2400A 2400A 2400 A 2400A
Maximum DC current (), ..) at 50°C 2182 A 2182 A 2182 A 2182A 2182 A 2182 A 2182 A
Number of DC inputs 8 inputs, as option 12 inputs or 16 inputs {(4/-) and DC input current measurement
Max DC short circuit withstand T3 kApeak, 17 MA‘s, external aR fuses required between converter and BES
Output [AC)
Output pawer (S, .} at 50 °C 1454 kWil 1575 kVA 1696 kWA 1818 kWA 1009 kVA 2000 kVA 2001 kWA
Naminal power {S..-) at 35 °C 1600 kWil 1733 kVA 1BEE kVA 2000 kA 2100 kv 2200 kVA 2300 kWA
Maximum AC current (1, ... at 50°C 17504 1750 A 17504 1750 A 17504 1780 A 1750 A
Maxirmurm AC current (e ) at 35°C 1925 & 1925 A 19254 19254 19254 1925 A 1925 A
Nominal cutput voltage (U, ,.) 480V 520V 560V GO0 Y B30V BEOY &30V
Output frequency 50/60 Hz 50/60 Hz 50460 Hz 50,60 Hz 50,60 Hz 50,60 Hz S0/60 Hz
Harmonic distortion, currént 0 = Ty o A o 3% o 3% = 3% = % = 3%
Distribution network type IT T IT T T T T
Powoer factor Four quadrant
AC disconnector / AC breaker as option
AC surge arrestor Type 2 as standard. High Energy Type 1 as option
Efficiency
Maximum ¥ 0a.8% 94.8% 98.8% 58.8% 98.8% 9A8.8% 98.8%

Auxiliary power consumption

Max. own consurmption in aperation 2500 W 2500w 2500w 2500w 2500w 2500 W 2500'W
Standby operation consumption 235 W 2A5W 235 W 235W 2358w 235'W 235w
buxiliary voltage source External, 1 phase auxiliary power input

9 Mimimum DC (U, _ Yo U, and power factor=1 The minimum DC vaoltage depends ™ A nominal povwer

on AC voltege and power factor. The AC dependency follaws farmula b =U_* ® Without auxiliary power consumgrion at min U

V2° 1002 with PF=1. Cantact ABB far mare informatian. " g option intarnal susillary power (Internal transfarmar fram invartes output)
R
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Anexo 3

String combiner 1500V DC
Technical features

String combiner type 16st. 18st. 20st. 243t 285t 32st.
General Data
Maximum Voltage (VDC) 1500
Noof DC Input 16 18 20 24 28 32
DC input for + &- Optional available
SPD protection Type 2 Pluggable
Menitaring Optional
Current, temperature and SPD signal as standard. Optional to include Voltage and
Monitaring Parameters Disconnector signal
Communication Protocol Modbus RS485
Enclosure Type
Model Gemini
Material Type Thermoplastic
Door Type/ Opening Opaque, Hinged Door openable 180 Deg
Lock Type Doars supplied with 2 standard double bit locks (3 for sizes 5and 6)
Number of incoming strings From & to 32
Rated Service Voltage 15007 DC
Degree of resistance to impacts K10
Degree of pratection |P&E
Recylable 100%
Environmental data
Environmental data
Operating Temperature “C -20°C upto +50°C
Storage temperature 'C -20°C upta +60°C
Resistance to Abnormal heat and fire upto 750°C
Height abave Sea level Up to 2000m
Humidity upto 95%
DC Input
Input Cable entry M16 Cable Gland, 2,5 - 16 mm*
Input Connection Directly on the Fuse Holder
Fuse Type Cylindrical 10x85 gPV
Fuse Size (A) 15
DC Output
Output Cable gland M3z M3z M40 M40 M40 M40
Clamping area 70-120 150-240
Conductor material Cupper/Alluminium
Terminal Type Ring Terminal
Valtage OC 1500
Maximum Current Qutput (A) 1604 1804 2004 2404 2804 3204
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Anexo 4

CABLES CENTELSA
FOTOVULTMCU Estan disenados para alimentar

circuitos de baja tension en

o ) SIS SGGONY ZMGIEINCC instalaciones de energia solar
Tipo PV, EPR+CPE 600V y 2000V 90°C e tnvaliaica:
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CABLE CENTELSA FOTOVOLTAICO TIPO PV EPR+CPE 600V 90°C SR

Calibre Ama nominal de la . . Esp-es!:lr nu_minal Espesor nu_minal I:Iié.rr-et_m total Pesu_tntal
seccion transversal | Nomero de hilos del aislamiento de la cubierta aproximado aproximado
AWGkemil mm? mim mm mm Kg'Km
14 208 7 0,76 0,76 50 50
12 INn 7 0,76 0,76 55 &0
10 526 7 0,76 0,76 6,0 a0
4 837 7 1,14 0,76 16 130
[ 13,30 7 1,14 1,14 93 200
4 21,15 7 1,14 1,14 10,5 290
2 3362 7 1,14 1,14 12,0 420
1 42,41 19 1,40 1,52 14,4 550
11 53,43 19 1,40 1,52 15,4 670
67,43 19 1,40 1,52 16,6 810
30 85,01 19 1,40 1,52 17,8 990
41 107,2 19 1,40 1,52 19,3 1220
250 126,7 37 1,65 2,03 22,0 1480
300 152,0 37 1,65 2,03 234 1730
350 1773 37 1,65 2,03 24,6 1980
400 02,7 37 1,65 2,03 25,8 2240
SO0 2534 37 1,65 2,03 78 2740
600 304,0 61 2,03 2,03 307 370
750 380,0 [ 203 2,03 333 4010
1000 506,7 61 2,03 2,03 ErA 5240

Mota: Los valores agui indicados estan sujetos a las tolerancias normales de manufactura yo de normas.
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Anexo 5

Tubos de PVC CONDUIT (UL-651A)
TUBOS DE PVC CONDUIT TIPO LIVIANO
DIAMETRO DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR DE PARED
NOMINAL PROMEDIO REFERENCIA MINIMO
(pulgada)
. 1210023002 )

26 Y 26.67 1.05 1210023003 1.52 0.060
33 1 33.40 1.31 1210023004 1.52 0.060
42 1 % 42.16 1.66 1210023005 1.78 0.070
48 1% 48.26 1.90 1210023006 2.03 0.080
60 2 60.32 237 1210023007 2.54 0.100

(UL-651)
TUBOS DE PVC CONDUIT TIPO PESADO
ESPESOR DE
DIAMETRO DIAMETRO EXTERIOR
PARED REFERENCIA
NOMINAL PROMEDIO MINIMO
(pulgada) (pulgada)
21.34 ; 1210123002 1210126002
26 Ya 26.67 1.05 2.87 0.11 1210123003 1210126003 0.3
33 1 33.40 1.31 3.38 0.13 1210123004 1210126004 0.5
42 1 % 42.16 1.66 3.56 0.14 1210123005 1210126005 0.7
48 1 % 48.26 1.90 3.68 0.14 1210123006 1210126006 08
60 2 60.32 2.37 3.91 0.15 1210123007 1210126007 1.1
73 2% 73.02 2.87 5.16 0.20 1210123008 1210126008 1.8
88 3 88.90 3.50 5.49 0.22 1210123009 1210126009 2.2
114 4 114.30 4.50 6.02 0.24 1210123010 1210126010 3.2
168 6 168.28 6.63 7.11 0.28 1210123011 1210126011 5.6

Presentacion

Color verde con campana. Longitud 3.00 Tipo Liviano - 3.00 y 6.00 metros Tipo Pesado.

Doblado de Tuberia

Para doblar y formar Tubos de PVC Conduit DURMAN ESQUIVEL, siga los pasos que a continuacién indicamos:

Cargue el tramo con aserrin humedecido en ACPM (tacado) cuidando que el aserrin quede compacto en el
tramo.

Caliente el tramo con un soplete o mechero de gasolina (comun en muchas obras).

Asegurese que la parte amarilla de la llama no toque el tubo y que unicamente entre en contacto con la parte azul
de la misma.

Mueva el soplete continuamente a lo largo del tramo del tubo, 10 centimetros equidistantes de los extremos.

Gire simultaneamente el tubo para asegurar un calentamiento uniforme.

Cuando el tubo esté bien caliente forme la curva sobre una horma bien definida segun se requiera (como un tarro
de pintura o un balde).

Tensione el tubo a medida que lo doble para evitar arrugas en la parte interior de la curva.

Enfrie el tubo doblado con agua corriente a temperatura ambiente, una vez esté formado.

Saque el aserrin totalmente y limpie el accesorio

NOTA: Es posible insertar unalmade cauchooarenaa camblo dolaserrin @segurando un ajuste perfecto
y realizando el mismo procaedimiento deserito anteformente.

v JUITEERECOMm
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Anexo 6

Tabla 310-16 Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0a 2 000V
nominales y 60 °C a 90 “C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacion, cable o tierra (directamente enterrados) y temperatura ambiente de 30 °C.

Temperatura nominal del conductor (ver Tabla 310-13)
B0 *C 75 °C 90°*C B0 "C 75°C 90 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
W, FEPW*, | TBES,SA SSFEP*, TW*, RH*, TES,SA,SS,
Seccidén | UF* |RH*, RHW® | FEPE*MI.RHH?, UF* RHW*, THHN*, THHW*, | caiibre
transy. THHW*, RHW-2, THHN", THHW*, THW-2, THWN-2,
THW™, THHW* THW-2*, THW", RHH*, RHW-2,
THWN*, THWMN-2*, USE-2, THWN*, USE-2, XHH,
KXHHW*, XHH, XHHW*, XHHW, XHHW, XHHW-2,
USE*, ZW* XKHHW-2, ZW-2 USE* ZW-2
. ALUMINIO 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
mm COBRE COBRE kemils
0,82 - - 14 - - - 18
1,31 - - 18 - - - 16
2,08 20 20° 25 - - - 14
3,30 25* 25* 3o 20* 20" 25 12
5,25 30 i 407 25 30" ki 10
8,36 40 50 55 30 40 45 8
13,29 55 65 78 40 50 GO 6
21,14 TO 85 a5 55 65 75 4
26,66 B& 100 110 65 75 B& 3
33,62 95 115 130 75 90 100 2
42.20 110 130 150 BS 100 115 1
53,50 125 180 170 100 120 135 110
67,44 145 175 195 115 135 1580 2/0
85,02 1656 200 225 130 1585 175 30
107,21 195 230 260 180 180 205 410
126,67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 180 230 255 300
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
304,02 385 420 475 285 340 385 600
354 69 385 460 520 310 375 420 700
380,02 400 475 535 320 385 435 750
405,36 410 440 555 330 395 450 800
456,03 435 520 5B5 355 425 480 900
506,70 455 545 B15 375 445 500 1.000
633,38 495 580 BES 405 485 545 1.250
760,05 520 625 T05 435 520 585 1.500
886,73 545 650 T35 455 545 615 1.750
1.013,40 560 665 750 470 560 630 2.000
Anexo 7
FACTORES DE CORRECCION
an:at::;:‘tn Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, multiplicar las anteriores Temp. ambienta
an °C corrlentes por el correspondients factor de los sigulentes an *C
21-25 1,08 1,05 1,04 1.08 1,05 1,04 21-25
26-30 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 26-30
31-35 0,91 0,84 0,96 0.91 0,94 0,96 31-35
36-40 0,82 0,88 0,91 0.82 0,88 0,91 3640
41-45 0,mM 0,82 0,87 0.71 0.82 0,87 41-45
48-50 0,58 0,75 0,82 0.58 0,75 0,82 46-50
51-55 0,41 0,67 0,76 0.41 067 0,76 51-55
56-60 0,58 0,71 0.58 0,71 56-60
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58 61-70
71-80 0,41 0,41 71-80
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Anexo 8

. Porcentaje del valor de las Tablas,

';z“r::drzr?s 3?:3‘:-7::: ajustado para la temperatura
ambiente si fuera necesario

Dedab 80

De7a9 70

De10a20 50

De 21a30 45

De 31a40 40

41 y mas 35

Anexo 9

Tabla 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra
de canalizaciones y equipos

Corriente nominal o ajuste maximo del Seccion Transversal
dispositivo aul_omiiticu de !Jroty_acciﬁn Alambre de cobre Alambre de aluminio o de
contra sobrecorriente en el circuito antes aluminio revestido de cobre *
de los equipos, tubos conduit, etc. (A) mm- AWG o kemil mm” AWG o kemil
15 2,08 14 3,30 12
20 3,30 12 5,25 10
30 5,25 10 8,36 B
40 5,25 10 8,36 8
B0 5,25 10 8,36 8
100 8,36 8 13,29 i}
200 13,29 1] 21,14 4
300 21,14 4 33,62 2
400 26 66 3 42 20 1
500 33,62 2 53,50 1/0
600 42,20 1 67,44 210
800 53,50 1/0 85,02 30
1.000 G67.44 20 107,21 410
1.200 85,02 30 126,67 250 kemil
1.600 107,21 4/0 177,34 350 kemil
2.000 126,67 250 kemil 202,68 400 kemil
2.500 177,34 350 kemil 304,02 600 kemil
3.000 202,68 400 kemnil 304,02 600 kemil
4.000 253,25 500 kcmil 405,36 800 kcmil
5.000 354,69 700 kemil 608,04 1.200 kemil
6.000 405,36 B00 kemil 608,04 1.200 kemil

Anexo 10

240-6. Corrientes nominales normalizadas.

a) Fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo. Las capacidades de corrientes nominales
estandar de los fusibles e interruptores automaticos de circuito de tiempo inverse, son: 15, 20, 25, 30,
35, 40, 45, 50, 60, 70, 8O, 90,100,110,125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700,
800, 1 000, 1 200,1 600,2 000,2 500,3 0004 000, 5 000 y 6 000 A. Ademas, se tienen valores
nominales de 16, 63, 160, 630 y 1 250 A, para los cuales los conectores deben ser adecuados para la
seccion transversal en mm® (calibre AWG) de los conductores inmediatamente superiores que se
vayan a conectar



Table 8 Conductor Properties

Anexo 11

Conduciors Direct-Corrent Resistance at 75°C (167°F)
G Stranding Orverall Copper
(A\TG Area Diameter DHameter Area Uncoated Coated Al
or Circular ohm/ ohm/ ohm,  ohm/ ohm/  chm/
kemil)  mm® mils Quantity  mm im. mm in. mm® n* km kFT km kFT km kFT
18 0.82% 16230 1 —_ —_ L0200 (LB2% 0001 255 .37 .5 B8 4E0 128
18 0.82% 1630 7 050 0015 116 046 106 0002 261 745 0T HA4S 428 131
16 1.51 2580 1 —_ —_ 129 0051 151 0002 160 480 16.7 508 M4 #305
16 1.51 2580 7 040 0019 L46 0058 168 0003 164 400 17.3 55 .9 821
14 208 4110 1 —_ —_ 163 0064 D08 0003 10l K07 1404 a1% L6 5.6
14 208 4110 7 62 024 185 0073 2 BE 0004 105 514 10.7 L 16.9 517
12 541 [ 1 — — 205 0081 351 0005 [ 1.0% 657 201 lin45 318
12 k1) B 7 078 0.0 A2 0082 425 0006 540 198 673 205 L6 325
1 5261 10580 1 —_ —_ F5H4 0102 526 0008 3084 121 4.148 1.26 561 AL
10 5261 10480 7 008 0088 205 0116 .76 0011 4070 1.24 4296 1.2 HHTY 204
8 B.36T 16510 1 — — 2064 0028 HAT 0013 2506 0764 2579 0786 4125 126
-] BA6T 16510 7 125 0040 A7 0.146 10.76 0.7 2551 0378 2633 0.8 4904 128
[} 1330 26240 7 156 Ol 467 0.184 1700 0027 1608 401 1671 & 652 LLE
4 2115 41740 7 196 0077 589 0292 2719 0a42 JRICT] 308 L.05% 1.6k 0508
3 BE6T  H2G30 7 220 0087 Gbl 0260 3428 0053 LUE. e 245 L8333 1320 040
2 8362 GAYGD 7 247 0097 742 0292 4398 0067 0634 D194 {661 L0445 0419
1 4241  B5600 19 169 066 4% 0332 5580 0087 U505 154 0524 829 0255
1/0 5340 10600 19 180 0074 45 0372 To41 0009 (&L 122 0415 LI [EL
250 B7.4% 155100 19 2015 0084 l62 0418 2374 0137 04170 (0967 329 0523 0154
a0 B5.001  1GTHM 19 250 0004 11.94 0470 1119 0173 02512 (O766 02610 413 136
4/0 1072 211600 19 P N 15.41 0528 1411 0219 01956 dL0608 2050 0328 [UNCET
250 127 — i 200 0082 14.61 0575 168 0260 01687 (0515 0.1753 D2TTE 04T
J00 152 — a7 220 0.0 600 0630 201 0312 0140 Q0420 1463 02318 00707
3500177 - a7 247 04T 1750 0681 295 0.364 01305 du0567 0.1252 1934 (DehG
40 203 - a7 2h4 014 1849 0728 268 0416 01055 duos2l 01084 005851 WITET 053
SO0 253 — i 205 016 M6s 0813 336 0519 O0HE4s (0258 (L0869 D265 1391 LUEIS 5 3
GO0 504 -_ Gl 252 oddd FERAY 0893 404 0626 0074 0214 QL0732 00y 01159 000853
T 555 -_ Gl 272 0107 2449 0964 471 0.730 OG0E 0184 (L0622 00180 LU E A TR
Tal 580 - 6l DHE 01l 2585 0998 505 0.782 00s6% o171 00579 00176 0927 (iER2
s 405 — 1] 201 0114 616 L0300 533 0834 00528 Q0161 L0544 00166 DOE68 00365
900 456 -_ Gl 00 0l FTT9 L0944 606 0,540 00470 do0l43 (481 00147 WOTT0 005
100 507 - 6l 325 1152 &7% L2 00425 o129 D43 00152 D695 a2
12500 B33 — al 208 1289 342 1305 00838 dolod (L0347 00106 0554 00169
15000 760 — al 326 0128 3586 1412 1011 1.566 002814 (LO0R5E  0L02E14 DEES dig6E 000141
17300 BET -_ 127 208 0117 SRT6 1526 1180 1829 002410 000735 002410 000756 w0397 0121
LU Y B - 127 319 0126 41.45 1632 1349 2092 002100 L0064% 002109 DMEE 05348 0106
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Anexo 12

PVSYST VE.TT 30M2M18 | Pagina 1/5
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Parque Solar 100 MW
Sitio geografico Parcue Pais Colombia
Ubicacion Latitud 10.59° N Longitud  -74.28% W

Tiempo definido como Hora Legal Huso horario UT-3 Altitud 33 m

Albeds 020

Datos meteoroldgicos: Parque MASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Variante de simulacion :

Fecha de simulacion

Resultado Parque Solar

30112118 23h30

Parametros de la simulacidn Tipo de sistema
Inclinacion

Configuracion de los cobertizos Mam. de cobertizos
Separacion entre cobertizos

Orientacion plano captador

Angulo limite de sombreado

Angulo de perfil limiteFatiof e ocupacion del suelo (GCR)

Cobertizos de tierra

11* Acimut 0°

13200

T.00m Ancho receptor 397 m
S56.7 %

Modelos empleados Transposicion Persz Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Hecesidades del usuario © Ceons. Doméstico  Modulacion estacicnal
media 2.3 kWh/Dia

Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV Si-mono Modelo Cheetah T2M 390 W

Parametros definidos por el usuario Fabricante Jinko solar
Hidmero de moadulos PV En serie 30 madulos En paralelo 5668 cadenas

Hdm. total de médulos FY Nim. modules 260040 Pnom unitaria 390 Wp
Potencia global del conjunto Mominal (STC) 101416 kWpEn cond. de funciona. 93317 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 1121V Impp 83207 A
Superficie total Superficie modulos 517192 m*®
Inversor Modelo PWS980-58BC

Parametros definides por el usuario Fabricante ABB
Caracteristicas “oltaje de funcionam. 850-1425 W Pmom unitaria 2300 KWac
Paquete de inversores Mim. de inversores 44 unidades Potencia total 101200 kWac

Relacién Pnom  1.00

Factores de pérdida del conjunto FV
Suciedad del conjunto Fraccion de pérdidas 1.5 %
Factor de pérdidas t&rmicas Uc {const) 20,0 WimTK Uv (viento) 0.0 Wim™K §/ m/s
Pérdida dhmica en &l Cableado Res. global conjunta 0.22 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
LID - "Light Induced Degradation™ Fraccion de pérdidas 2.0 %
Pérdida Calidad Madulo Fraccion de pérdidas 0.1 %
Pérdidas de "desajuste™ Modulos Fraccion de pérdidas 1.0 % en MPP
Pérdidas de “desajustz” cadenas Fraccion de pérdidas  1.00 %

Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (1AM): Fresnel, antireflectanate, n{vidrio)=1.526, n{AR)=1.290
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Indisponibilidad del sistema

1.8 dias, 3 periodos

Fraccion de iempo 0.5 %
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Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano

Proyecto : Parque Solar 100 MW

Variante de simulacion :  Resultado Parque Solar

Parametros principales del sistema Tipe de sistema Cobertizos de tierra

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacian  11° acimut  OF

Madulos FV Modelo Chestah 7T2M 380 W Pnom 380 Wp

Conjunta FW Mim. de médulos 250040 Prom total 101416 kWp

Inwersor Modelo PWVES80-58BC Pnom Z300 kW ac

Paquete de inversores Mim. de unidades 440 Pmom total 101200 kW ac

Mececidades del usuario Cons. Domeéstico  Modulacion estacional Global 243 kWh'afio

Perspectiva del campo FV y situacidn del sombreado cercano
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Parque Solar 100 MW
Variante de simulacidn : Resultado Parque Solar

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Cobertizos de tierra

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Crientacian Campos FY inclinacion  11° acimut 0°

Madulos F Modelo Cheetah 72M 390 W Pnom 390 Wp
Conjunto FY Mam. de modulos 260040 Pnom total 101416 kKWp
Inversor Modelo PVSS980-58BC Pnom 2300 KW ac
Pagquete de inversores Mim. de unidades 440 Pnom total 101200 kW ac
Mecesidades del usuario Cons. Doméstico  Modulacion estacional Global 843 kWh'afo

Resultados principales de la simulacién

Produccion del sistema . Energia producida 160478 MWh/arfroduc. especifica 1582 kWhik\Wpiario
Indice de rendimiento (PR) 8015 % Fraccion solar (SF) -8746.21 %
Produccionss normallzadas (por KWp Instalade): Potencla mominal 101418 kKWp Indice de rendimisnio (PR)
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Resultadoe Parque Solar

Balances y resultados principales

GlobHor | DiffHor | T_Amb Globine | GlobER EArTay E User | E_Solar | E Gnd | EFrGrid
KWhim® | KWhim® "C KWhm® | EWhim? Wb M (L] Wk MWh

Enaro 1745 4370 2560 1344 185.5 16196 oo -£.456 15570 .55
Fabrens 150.6 49,00 2672 1717 164.3 14236 oam -5.851 13594 5003
Marzo 1326 62.30 2T4AT 1383 1500 15571 0ars -£.094 15256 G167
Al 165.3 6240 2628 1629 1548 13487 0arm -5.933 12727 ELDDY
Mayo 157.5 TOL1D 2579 1259 142.0 12525 0ars -£.111 12135 6164
Junbe 157.2 6510 2581 1469 1381 12254 0060 -5.855 1192 Soi6
Julio 168.0 G700 2570 1582 150.0 13205 0062 -6.048 12925 6111
apgosto 166.2 E9.1D 28T 1510 1528 13425 ooez -E.0az2 13140 B.144
Saptismbra 1401 G660 2532 1501 142.8 12474 0arm -6.016 1207 ELDEG
Octubre 125.1 6320 2504 1529 145.3 12538 0473 -£.440 12369 B.513
Moviambra 1416 2310 2483 1554 144.1 12066 oaTm -£.312 12rar B.3E3
Dlclembre 156.2 46,80 24.70 175.2 1678 14693 0am -6.551 14392 ELE3D
A 15220 724.40 2575 1867.0 19736 163975 0843 -T3.TE1 150963 T4.604
Leyendas. GlobHor Imadacion global horzonial GIobET Global efectivo, com. para 1AM ¥ sombreados

DiffHor imadadin difusa horzontal Efuray Emergla efeciva en 3 sallda del conjunio

T_Amb Temperatura Amblents E_Usar Energla suminisirada al usuano

Gloaln: Giooal Incidents plano recaptor E_Solar Energla dal sal

E_Grid Emergla Imyectads en 13 red
EFnGid Energla de I3 red
Pysysi Evalaidon mode Traduccin sin garanil, S6io ol Exio Ingkés et paranizada.
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Necesidades del usuario Cons. Doméstico
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Parque Solar 100 MW

Variante de simulacion : Resultado Parque Solar

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Cobertizos de tierra

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Crientacion Campos FY inclinacion  11° acimut 0°

Modulos FV Modelo  Cheetah 72M 390 W Pnom 390 Wp

Conjunto FV Mam. de modulos 260040 Pnom total 101418 kWp

Inversor Modelo PVSS80-58BC Pnom 2300 kW ac

Paguete de inversores Mim. de unidades 440 Pnom total 101200 kW ac

Modulacion estacional Global 843 kWhiano
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from grid from solar

Diagrama de pérdida durante todo el afio

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Global incident below threshold
Sombreados cercanos: perdida de Fradiancia

Factor 1AM en global

Factor de pérdida por suciedad

Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FV

Energia nominal del conjunts (segan efic. STC)
Pérdida debido a nivel de rradiancia

Pérdida debide a temperatura de conjunto

Péndida calidad de modulo

LID - "Light Induced Degradation”

Pérdidas desajuste, modulos y cadenas
Perdida chmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Perdida del inversor, limite de comente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inwersoe, umbral de potencia

Pérdida del mversor, umbral de voltaje

Consumo noctumo

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Auxiliares (ventiladores, otros ..}
Inaceesibiidad del sistema

Energia inyectada en la red

Fsyst Evaluation made

Traducciin sin garantla, Boio o evio ngkts esis paranizada.
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