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RESUMEN

En la actualidad, la preocupacion por el cambio climéatico ha hecho que la implementacion
de las energias renovables se acelere en todo el mundo. Colombia no es ajeno a esta problematica
y ya adelanta su transicion energética, con el fin de diversificar su matriz, reduciendo asi el impacto
ambiental y evitando posibles desabastecimientos producidos por el fenémeno del nifio que afecta
a la produccion de energia proveniente de recursos hidricos.

La empresa de mi practica profesional, INVERSIONES GSV S.A.S, la cual se dedica a
distintas labores de ingenieria eléctrica, entre las que se destaca la generacion de energia a partir
de biomasa, compensacion de energia reactiva, entre otras; esta ahora incursionando en proyectos
de generacion solar fotovoltaica a pequefia escala en distintos municipios de Antioquia, enfocado
en el sector agricola de la regién, por lo cual se buscé una manera de ejecutar sistemas solares
fotovoltaicos de una manera répida y eficiente.

Durante la etapa de desarrollo de la practica empresarial se implementd una serie de pasos
los cuales permiten llevar a cabo un sistema solar fotovoltaico (SSFV), desde su etapa de
dimensionamiento hasta la etapa final que implica la legalizacion como pequefios auto generadores
ante el operador de red, en este caso epm.

Finalmente, se consiguio ejecutar y terminar un conjunto de proyectos de SSFV, totalmente
funcionales, los cuales cumplen con los avales de entes certificadores como el RETIE y el aprobado

por parte del operador de red epm.

Palabras clave — Dimensionamiento, sistema solar fotovoltaico, operador de red,

disminucion de impacto ambiental, AGPE.
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I. INTRODUCCION

La penetracion de las energias renovables en Colombia crece cada vez més a un ritmo
acelerado, esto ha creado una necesidad en el mercado y un nuevo concepto desde el punto de vista
del consumidor pasando de ser un agente que solo consume energia eléctrica de la red a también
inyectarla dependiendo de sus necesidades, a esto se le denomina consumidor productor o
prosumidor [1].

En la actualidad en el pais se esta llevando a cabo una transicion energética la cual busca
una diversificacion de la matriz de generacion de energia eléctrica, de este modo se pretende lograr
reducir la dependencia energética a partir de fuentes hidricas las cuales representan un alto
porcentaje de toda la generacion de electricidad del pais, seguida de las centrales térmicas que
funcionan a partir de combustibles fosiles, carbon, entre otros [2].

La generacién de energia eléctrica con tecnologia solar fotovoltaica es una de las energias
de mayor proyeccién en nuestro pais, apuntando a la region de la Guajira como una zona de muy
alto potencial para este tipo de energia [2]. Esto también trae retos a nivel de infraestructura ya que
al ser una zona alejada y poco interconectada con el resto del pais surge incertidumbre en el sentido
del transporte de esa energia. Existen diferentes tipos de proyectos de energia solar fotovoltaicos:
a gran escala, a pequefia escala, conectados a la red y autonomos (operacion aislada). El
funcionamiento en cualquier caso es muy similar y solo varia el tamafio o potencia suministrada,
si cuenta con sistemas de almacenamiento y si esta conectado con el sistema eléctrico o no. El
proceso comienza cuando la luz solar cae sobre una de las caras de una célula fotoeléctrica, que
componen los paneles solares, y se produce una diferencia de potencial entre ambas caras haciendo
que los electrones salten de un lugar a otro, generando asi corriente eléctrica que luego se transporta
a la red de distribucion o se almacena para llegar hasta los puntos de consumo [3].

En esta practica empresarial se hara énfasis en los proyectos de energia solar fotovoltaicos
a pequefa escala ubicados en el departamento de Antioquia, situados en lugares rurales donde se
desempefian labores comerciales como la ganaderia y la agricultura en pro de suplir las necesidades

energéticas y dar una autonomia a los usuarios.
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Se tendrdn en cuenta las fases de disefio e implementacion, tramites legales y el
aprovechamiento de las subvenciones propuestas por el gobierno para proyectos de energia

renovables estipulados en la Ley 1715 del 2014.
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I1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Apoyar el disefio e instalacion de sistemas solares fotovoltaicos para autogeneracion de
energia eléctrica a pequefia escala, incluyendo la evaluacion de la aplicacion de los incentivos

tributarios que se estipula en la regulacion colombiana.

B. Objetivos especificos

e Brindar apoyo a la empresa en el disefio, construccion y evaluacion de los distintos
proyectos solares, realizando planos eléctricos y memorias de célculo ajustados a la
norma técnica colombiana para la ejecucion de los proyectos.

e Ejecutar el proceso de legalizacion de proyectos solares fotovoltaicos como auto
generadores a pequerfia escala (AGPE), tomando como base la resolucion CREG 030
de 2018, para obtener los permisos de conexién a la red de distribucion otorgados
por el operador de red.

e Realizar el dimensionamiento de equipos segun las necesidades a suplir por una
carga especifica, estudiando las demandas energéticas de cada uno de los
consumidores, para el correcto funcionamiento del sistema y asegurar que se
cumplen con los requerimientos estipulados

e Realizar la evaluacion de la aplicacion de los incentivos tributarios, por medio de
las herramientas proporcionadas por la UPME y lograr la correcta aplicacion de los

Mmismos.
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I1l. MARCO TEORICO
A. Generalidades.

La generacion de energia eléctrica usando tecnologia solar fotovoltaica consiste en
transformar la energia luminosa que procede del sol en electricidad, mediante elementos llamados
paneles solares los cuales estdn compuestos de materiales convenientemente tratados (como el
silicio purificado a partir de arena), posteriormente se almacena o se consume la energia eléctrica.
Principalmente, estos sistemas estan compuestos de una fuente de energia (energia solar) y
tecnologia que transforma la energia solar en energia eléctrica (paneles solares), un acumulador de
energia o bateria (esto en caso de que el sistema no se encuentre conectado a un sistema de
distribucion), un regulador (utilizado como elemento de control entre los acumuladores y los
equipos que consumen energia. Nuevamente, utilizados para sistemas no conectados a un sistema
de distribucidn) e inversores los cuales transforman la energia proveniente de los paneles solares
la cual esta en corriente directa (CD) a corriente alterna (CA), sirven para alimentar las cargas en
corriente alterna y para la interconexion con sistemas de distribucion establecidos [4].

En Colombia las energias renovables como la energia solar fotovoltaica y la energia e6lica
habian sido hasta hace poco practicamente inexistentes, ya que de la matriz energética colombiana
representaban menos del 1%, siendo Colombia un pais con una matriz poco diversa la cual depende
en gran medida de las energia producida a partir de recursos hidricos (68,3%) y de plantas térmicas
alimentadas por carbdn o combustibles fosiles (30.7%), esto conlleva a que en épocas de sequia
mas conocidas como fendmeno del nifio, las condiciones energéticas del pais sean criticas, ya que
el costo de produccidn de energia aumenta significativamente y el riesgo de sufrir racionamientos
de energia son mas probables. Por lo anterior, se han venido implementando ciertas medidas
econdmicas y legislativas para impulsar la penetracion de las energias renovables a partir de fuentes
no convencionales, con el fin de diversificar la matriz energética y evitar los problemas
anteriormente descritos, ademés de reducir considerablemente las emisiones de carbono; estas
medidas impuestas por el gobierno nacional estan descritas en el PND (plan nacional de desarrollo)
y laley 1715 de 2014, entre otros [2].
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En cuanto a la implementaciéon de sistemas solares fotovoltaicos en [5] se mencionan
algunos ejemplos, entre los cuales se destacan: sistema solar fotovoltaico de 2,8 kWp instalado por
el antiguo ICEL (Instituto Colombiano de Energia Eléctrica, hoy IPSE); sistema fotovoltaico de
3,4 kWp del Oleoducto Cafio Limdn-Covefias; Celsia Solar Yumbo, proyecto desarrollado por
EPSA, la cual fue la primera planta de generacion solar a gran escala en entregar energia al sistema
interconectado nacional (SIN), tiene una capacidad de 9,8 MW. Actualmente el avance en materia
de generacidn solar a gran escala en nuestro pais, han permitido la ejecucion y puesta en operacion
de proyectos de mayor capacidad, tales como: Parque Solar Cuestecitas (600 MW), Puerta de oro
(300 MW), SC Solar San Martin (240 MW), Parque PV de Altamira (200 MW), entre otros. Esto
ha incentivado la participacion de distintos agentes nacionales e internacionales, que han puesto a
Colombia como un nuevo nicho de mercado para comercializar energia solar fotovoltaica por
medio de las subastas de contratos de largo plazo (Subastas CLPE), las cuales comenzaron en el
afio 2019 y la dltima hecha en el afio 2021 (se han hecho tres subastas CLPE), estas con el fin de
cumplir con las obligaciones de los comercializadores, los cuales entre el 8% y el 10% de las
compras de energia tienen que provenir de fuentes de energia renovables no convencionales
(Articulo 296 de la Ley 1955 de 2019).

La energia fotovoltaica en el mundo tiene un panorama prometedor, el afio 2016 fue un afio
de gran crecimiento en este aspecto ya que se lograron instalar un total de 76,6 GW, lo cual
representa un incremento interanual del 50% sobre los 51,2 GW instalados en el afio 2015 [5].

En la actualidad en Colombia se esta presenciando un gran incremento en la instalacion de
sistemas fotovoltaicos tanto a gran a escala como a pequefia escala. Esto ha creado un modelo de
negocio en el cual sectores productivos como el de la ganaderia y la agricultura se han visto
beneficiados ya gque los recursos econdmicos que utilizan para el pago de energia eléctrica pueden
ser invertidos en auto generadores a pequefia escala (AGPE), asumiendo al principio la carga del
valor inicial del proyecto, pero obteniendo un beneficio a largo plazo una vez pagado el costo total
del mismo. Asi bien apoyados en las exenciones tributarias y arancelarias otorgadas por la ley
1715, ademas del apoyo de los distintos operadores de red, con los cuales se adelantan las
legalizaciones de los proyectos y en muchos casos la instalacién de medidores bidireccionales con

el fin de realizar intercambios de energia con la red de distribucién [6].
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B. Marco normativo.

En el marco normativo colombiano es importante destacar la CREG 030 de 2018 y la Ley 1715 de
2014, las cuales son de suma importancia para la correcta ejecucion de un SSFV; definen los
parametros para la conexion de un AGPE al Sistema Interconectado Nacional (SIN) y las
subvenciones arancelarias y beneficios tributarios a los cuales pueden acceder los AGPE.

1) CREG 030 de 2018.
La resolucion CREG 030 de 2018 tiene como objeto la regulacion de los aspectos operativos y
comerciales a los cuales estan sujetos los AGPE O GD que se conecten al SIN. Los AGPE se
definen como los autogeneradores a pequefia escala cuya capacidad instalada es igual o menor a 1
MW y los GD se definen como personas juridicas que generan energia eléctrica cerca de los centros
de consumo conectados a un SDL (Sistema de Distribucién Local) y cuya capacidad instalada es
menor o igual a 0.1 MW [7].

2) CREG 015 de 2018.
La resolucion CREG 015 de 2018 tiene como objeto establecer la metodologia para la
remuneracion de la actividad de distribucion de energia eléctrica en el SIN; se establecen los
criterios para la utilizacién de los distintos niveles de tensién y también se determinan las
condiciones para que los operadores de red puedan invertir recursos nuevos para modernizar y
mejorar la infraestructura de la red eléctrica. Lo anterior es determinante para la conexion de SSFV
a lared ya que se debe determinar el nivel de tension al cual se va a conectar y las responsabilidades
que se adquieren en caso de fallas en el sistema. Para sistemas aislados de generacion fotovoltaica,
esta norma no aplica [8].

3) Ley 1715 de 2014.
La Ley 1715 de 2014 tiene como objeto incentivar el desarrollo y el uso de las fuentes no
convencionales de energia renovable (FNCER) en el sistema eléctrico nacional, integrandolas al
mercado eléctrico e impulsando su uso en zonas no interconectadas (ZNI), entre otros usos.
Ademas, busca utilizar este tipo de energias como un mecanismo que permita un desarrollo
economico sostenible, las reducciones de gases de efecto invernaderos emitidas y la seguridad del
abastecimiento energético por medio de la diversificacién de la matriz energética nacional [9].
Adicionalmente integra a la normatividad que establece la reglamentacion para acceder a los
incentivos tributarios para los proyectos de FNCER, que permiten la exencion del IVA, la
deduccion de la renta y aranceles por medio de la resolucion UPME 203 de 2020 [10].
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IV. METODOLOGIA

A continuacion, se enumeran las actividades desarrolladas en funcion del cumplimiento de

los objetivos declarados en el presente documento:

A. Actividad 1. Se realizaron visitas técnicas a los sitios donde se instalaron los SSFV para
obtener la informacion preliminar al disefio del proyecto; se observaron las instalaciones
existentes de los distintos usuarios, posible ubicacion de los paneles solares (techo o suelo),
inclinacion y radiacion de la zona.

B. Actividad 2. Se dimensionaron los sistemas de acuerdo a un célculo aproximado de la
energia consumida por el cliente, de esta manera se obtiene la potencia instalada que debe
tener el SSFV para suplir la demanda energética del lugar; adicionalmente se utilizd
software de simulacién con el fin de establecer de manera aproximada la generacién del
SSFV segun los factores climéticos de la zona.

C. Actividad 3. Se disefiaron distintos planos tanto de ubicacién de los paneles y diagramas
unifilares que contienen de manera simplificada los distintos equipos eléctricos, nimero de
paneles solares, canalizaciones, calibre de conductores, entre otros y elaboracion de
memorias de calculo de acuerdo al articulo 10 del RETIE.

D. Actividad 4. Se recopilé la informacion necesaria para la certificacion RETIE de los
distintos proyectos, la cual debe tener de forma clara y precisa las memorias de célculo,
planos de ubicacion, diagramas unifilares, certificados de conformidad de los productos
utilizados, registros SIC de los constructores y disefiadores de las obras y autodeclaraciones
de cumplimiento exigidas por el ente certificador.

E. Actividad 5. Se cumpli6 con los requisitos del operador de red para integrar los AGPE a la
red; para llevar a cabo este proceso se debe cumplir con lo establecido en la CREG 030 de
2018. Se debe entregar al operador de red los planos elaborados de cada proyecto, ademas
debe cumplir con las pruebas anti-isla de los elementos de proteccion del sistema y contar
con la previa certificacion RETIE del proyecto, entre otros parametros.

F. Actividad 6. Se realizo el diligenciamiento de los formatos 1,2,3 y 4 establecidos por la
UPME para poder acceder a los incentivos tributarios establecidos en la Ley 1715 de 2014,
de esta forma se logré acceder de manera satisfactorias a dichos incentivos, los cuales son
analizados por el departamento contable de la empresa y posteriormente declarados ante
los entes correspondientes.
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V. RESULTADOS

A lo largo de la realizacién del proyecto de précticas, se logroé dar cumplimiento de los
objetivos planteados gracias al desarrollo de distintas actividades expresadas en la metodologia, la
cual se ilustra en estos resultados, los cuales estan separados por secciones y tratan cada uno de los
items involucrados.

A. Dimensionamiento de un proyecto SSFV.

Inicialmente en esta seccion se muestra el dimensionamiento del SSFV, donde inicialmente
se identifica en la (Fig. 1) el consumo energético del cliente, el cual sera la base inicial para
determinar el calculo de los paneles solares e inversores que se requieren segun los célculos
teoricos los cuales se muestran a continuacion:

De la (Fig.1) se obtiene la energia consumida por el usuario, que es la energia mensual a
suplir por el SSFV, entonces, CME= 1529 [kWh-mes] (Consumo Mensual de Energia), luego se

calcula el consumo por dia con la ecuacion (1)

CME 1529 1)

Consumo por dia = =30 30

Para el célculo del namero de modulos FV se tiene la siguiente ecuacion:

Consumo por dia _ 51 )
HSP * potencia del médulo FV T 4,2 %0.44

= 27,58 Modulos FV =~ 28 Médulos FV

Numero de médulos FV =

De la ecuacién (2) se observa que para este consumo el nimero de médulos calculados
tedricamente es de 28 mddulos FV de una potencia de 440 W. El termino HSP hace referencia a la
hora solar pico la cual es una medicion de la radiacion solar sobre una superficie a una irradiancia

solar constante de 1000 %

En las Tablas (TABLA 1), (TABLA 1)y (TABLA 111) se ilustran los inversores y paneles
seleccionados para un SFV de 12,32 kWp (potencia de entrada en DC), junto con sus parametros

técnicos los cuales tienen que tenerse en cuenta para el buen dimensionamiento del sistema; entre
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estos pardmetros destacan los maximos voltajes y corriente de entrada de los inversores y las
corrientes de cortocircuito de los inversores, los cuales segun la ficha técnica de cada elemento no
deben sobrepasarse. Las memorias de calculo detalladas se encuentran en la seccion de anexos, en
estas se ilustran el dimensionamiento del sistema siguiendo detalladamente los literales del
Articulo 10.1 del RETIE, el cual indica los lineamientos técnicos que se deben cumplir para cada
uno de los criterios que tiene una instalacion eléctrica. Alli se realizan los célculos de los
conductores, protecciones, canalizaciones, entre otros, adicionalmente se realizan validaciones de
produccién de energia del SSFV por medio de simulaciones en el software libre SAM (System
Advisor Model) ver (Fig. 14) del Anexo 4. En esta parte del dimensionamiento, cabe resaltar que
debe haber un sobredimensionamiento del sistema con el fin de mitigar las variaciones de
produccién de energia debido a cambios climaticos y conversiones de potencia DC/AC, cada
empresa determina el criterio para el mismo, ya que se debe garantizar una generacion de energia
lo més cercana posible al consumo pactado a suplir por el SSFV. En mi experiencia se realiza el
sobredimensionamiento planteando una HSP menor a la que las bases de datos arrojan, esto con el
fin de obtener un mayor nimero de médulos FV y tener una potencia de entrada disponible mayor;
también es necesario una buena eleccion de los inversores y establecer un criterio de conversion
de potencia DC/AC entre el 10 y el 20%, es decir, que la potencia de entrada DC de los médulos
FV no excedan méas del 20% de la potencia de salida del inversor en AC, esto con el fin de no
perder excesivas cantidades de energia en el punto de mayor irradiancia, esto puede darse ya que
por lo general los inversores tienen una mayor potencia de entrada en DC comparada con la salida
en AC del mismo.

En las Figuras (Fig. 2), (Fig. 3), (Fig. 4), (Fig. 5) y (Fig. 6) se ilustran los planos eléctricos
utilizados para la construccion del sistema, las convenciones y ubicacion de los equipos. En la
figura (Fig. 2) se observa el que hemos nhombrado como diagrama de rutas de cableado, donde se
observa como iran conectados los paneles solares entre ellos y canalizacion de los conductores
hacia las protecciones DC, inversores; protecciones AC, etc. Para el caso de este proyecto se
utilizan 4 Strings (paneles conectados en serie) de 7 paneles cada uno, con el fin de dividir la
potencia de cada String acorde a los MPPT de los inversores, esta distribucion se ilustra en el

diagrama unifilar del SSFV ilustrado en (Fig. 6).
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I.  Consumo energético del cliente.

Energia Informacion consumo  Producto: 93579743  Categoria: Industid  Plan: Monomia sencilla
Med|dore15 _genesisliAr (e

bm23) 121830148 Consumo del n1eneal 2ofeb
o 29. 608 28.079

Dias de

COnsumo Lect uraact Llecturaant leerenaa Constante Cog\mrino
Promedio consumo Ultimos 6 meses
Valores facturados Energia : 1.549 kwh
kwh Costo Valor
Energia mar-21 1529  x573050= 87619345 Undodes

Contribuci. energia % 20 5 175.238,69

Interés mora %1iiii emv 5 1.957.46

Fig. 1 Consumo de energia del cliente.

Il.  Numero de paneles y seleccion de inversores.

Tabla | Paneles solares e inversores.

Insumo eléctrico Cantidad Referencia

Potencia [W]

Panel solar 28 ZXM6-NHLD144-440/M 440

Inversor 2 GROWATT MIN 6000TL-X 6000
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Tabla Il Datos técnicos panel solar.

Voltaje  Corriente

Potencia ) ) Voltajede  Corriente de  Eficiencia
) potencia  potencia o o
nominal ) ) cortocircuito  cortocircuito [%0]
Wi maxima  maxima V] (A]
[V] [A]
440 41 10,74 49 5 11,25 20,24
Tabla |1l Datos técnicos inversor.
) Méaxima
Maxima ) ) o
) Méaximo corriente Potencia Corriente Eficiencia
potencia FV _ ) o
voltaje por nominal maxima de [%]
recomendada )
DC[V] MPPT  AC [W] salida [A]
DC [W]
[A]
8100 500 13,5 6000 27,2 98,4
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I1l. Apoyo Constructivo.

A1 4111211113 811141115 111611117 §1.221 1222 |1223]122411225J1226]122F
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AdS DY -DATIRYL

Fig. 2 Diagrama rutas de cableado.
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¥

L ]
MUMERC DEL MPPT EN EL INVERSOR

| STRING

NUMERO DEL INVERSOR

FOTOVOLTAICOS

Fig. 3 Convencion mddulos FV.

f=—] O =4

H —
‘W

1.176 1.79

i)

-

NUMERD DEL MODULO FV CONECTADO AL

HUMERO DEL STRING CONECTADO AL MPPT

DETALLE: CONVENCION MODULOS

10mm

—lSEmml—

" DETALLE: DIMENSION DE LOS MODULOS

FOTOVOLTAICOS ZNSHINESOLAR 440 W

Fig. 4 Dimension médulos FV.
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Protecciones AC

Iy
-
Iy

Protecciones DC

Iy
-

- Inversores

Iy

DETALLE: CONEXIONES SFV A TABLERO
PRINCIPAL AC VISTA FRONTAL

Fig. 5 Vista frontal ubicacién de equipos del SFV.

—
TRANSFORMADOR 70621 RED EPM EXISTENTE

2BKVA-IG
13200240120V AC
TIPO POSTE L
-
2
AN
INVERSOR 1 ‘
Cable Solar GROWATT 8000TL-X c\ VEDIDOR BFASICO
2z B1KN @AV AC1D | |
= ViMax 50 M Imw 2N 10 AWG Cu THHNTHWNRZ (F) 2uNo 10 AWG Cu THHNTHWHEZ (F) | o
- SALEA AL +4xNo 10 AWG Cu THHNTHWN-Z (N} + TxNo 10 AWG Cu THHNTHWN-2 (N}
STRING 1.1.1 N A e ﬂmwo.\wsmrmnumm + alo 10 AWG Gu THHNTHWN-2 (T) i
e N/ 2x208 240170V U120V AC 18 | Bded AWG
17 Modulos FV | %/ p . # LM . \mex =272 A Imax= 272 4
ZnShine 440 W, Voo= 49.5V ‘ e ‘ |
=365V DC /
3.080Wp Voc=346.5 M | y ‘//v THBLERG MULTEREAER [P0 MEWFSRE CAIAELECTRICA MULTEBREAKER _ —
b | | R R | CONESPAG PARA TOTALRAOR
o 7 | | |
shNG 121 [\ axam wl | | \/ e / T{)m \ P A ‘

157 Medulos FV W ot e # T e j | e A L S ‘/// | ) |
ZnShine 440 W, Vo= 435V \ o “""“""‘“‘mm o | KRS LT
3.080Wp Voc=346.5V DC f—"l - l - | 7

L[+ . - et |
| — - wmE | | |
2X30A
|_ =i o W —[ e by = — —— cmrmmmmEm
STRING 2,1.1 exain Fa | ! A v SR
1x7 Médlos FY | A A H”}—“( | - 4
ZnShine 440 W, Voo= 48,5V | | | [-= /i | | ! |
A080Wp Voc=34B5VDC | 1 |, Lo |
o | I I T o 10 ANG Gu THHNTHANG [
Irined |7~ (R - e e
eriyios .
STRING 2.2 a0 il Hﬁf‘ - 1 R iz o
1x7 Mddulos FV - e 7 T | g | | in |+ tahio 10 AWE CuTHHNTHWNZ (T)
ZnShine 440 W, Voc= 48.5¢ | Lo |l M | = : s = 2124
SOBWpVoMEEVEC | fs l l L
el S - INVERSOR 2
It = 11,258 GROWATT 6000TL-X
o 8.1 kW @240V AC 18

W Max 500V linput 13,5A

Fig. 6 Diagrama unifilar SFV.
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B. Construccion del proyecto SFV.

En esta seccién se muestra la construccion del proyecto acorde al dimensionamiento del
sistema y los apoyos constructivos disefiados anteriormente, en la (Fig. 7) se ilustra el lugar donde
se lleva a cabo el proyecto, en este caso el proyecto se encuentra en zona rural del municipio de
Entrerrios, en una finca productora de leche; el lugar donde el cliente deseaba poner los paneles es
un corral para ganado, por lo que se tuvo que disefiar una estructura especial para la instalacion de
los modulos FV ya que no se encontraba dentro de las clasificaciones tipicas de piso o techo, en la
(Fig. 8) se ilustra la estructura disefiada para este sistema. En la (Fig. 9) se muestra el resultado de
los médulos FV ya instalados encima de la estructura. En la (Fig. 10) se ilustra la canalizacion tipo
IMC para intemperie la cual lleva los conductores que llevan la corriente en DC proveniente de los
paneles solares, los cuales posteriormente pasara al interior de la vivienda donde primeramente
llegard a un tablero de protecciones DC (Fusibles) con el fin de proteger el SSFV en caso de
corrientes de corto circuito provenientes de los médulos FV, una vez pasa por el tablero de
protecciones DC, pasa a los inversores los cuales se encargaran se transformar esta corriente DC a
corriente DC; la salida de los inversores pasan a un tablero de protecciones AC, para proteger el
SSFV en caso de corrientes de cortocircuito provenientes de los inversores, toda esta secuencia se
observa en la (Fig. 11). En la (Fig. 12) se muestra la llegada del SSFV al tablero principal de la
vivienda, donde por medio de una proteccion principal se toma toda la potencia proveniente del

SSFV y se realiza la interconexion con la red externa.

Fig. 7 Sitio a ubicar médulos FV.
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Fig. 8 Estructura para ubicacién de modulos FV.

Fig. 9 Montaje de mddulos FV.
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Fig. 11 Conexién DC/AC del SFV.
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Fig. 12 Llegada a tablero AC PPAL existente.
C. Certificacion RETIE.

En esta seccidn se muestran los items que se requieren para realizar la certificacion de un

SSFV, la documentacién requerida para este proposito consta de entrega de certificados de
conformidad de los productos utilizados en la ejecucion del proyecto como se ilustra en la (Fig.
13), cabe resaltar que todos y cada uno de los elementos utilizados deben constar con la
certificacion segun la normativa colombiana o normas internacionales que igualen o superen; es
importante decir que estos productos deben tener alguna validacién por entes nacionales de
certificacion como el CIDET, QCERT entre otros, se debe evitar la utilizacion de productos no
certificados o esto conllevara a no conformidades en el proceso de certificacion RETIE, las cuales
para suplirlas se deberan entregar documentaciones actualizadas o corregidas y en algunos casos

segundas visitas por parte del inspector. Ademas, se deben entregar las memorias de calculo, planos
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eléctricos y declaraciones de cumplimiento como se ilustran en las figuras (Fig. 14) y (Fig. 15), en
estas se declara bajo juramento que el disefiador del SSFV y la construccion de este, estan hechas
por un personal capacitados, dicho disefiador debe tener matricula profesional, de lo contrario seran
invalidas. En la (Fig. 16) se ilustra el dictamen RETIE de la instalacion donde una vez analizados
la documentacion y la instalacion del proyecto en el sitio, se pronuncia el ente certificador (en este
caso SERVIMETERS) sobre la aprobacién o no aprobacion de los requisitos técnicos segun el

RETIE, en nuestro caso el resultado es favorable.

I. Certificados de conformidad.

o5 Certificadn de Conformidad de Producto
ﬁ?iﬂi ACRRAITAS D Frogiyct Canttfinete of Cosdoomity
oNAC -

Eairac b b o B o "
w1

CIOET SR 1M

CEETIFICADD DE COMPORMIDAD DE PRODUCTS
FENDAT (RO (VTR

wadala 6 Leritioien

e
e
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LA i Levero de mECE 20 § peEuTedla Py BT
o LT 0o -l ) ceniicn qae el predaas; e
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TR, TR 3LV W—
um L FETTE MY S iy
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Fig. 13 Certificados de conformidad de los elementos con conforman el SFV.
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Formato declaracion de cumplimiento.

MINISTERIO DE MIMAS ¥ ENERGIA
DECLARACION DE CUMPUMIENTO DEL

REGLAMENTO TECNICD DE INSTALACIONES ELECTRICAS No

Yo mayor de edad, identificado con la CC
Mo . en mi condicidn de {ingeniera, tecndiogo o ténica), portador de
la matricula prafesional M.

. dedaro bajo la gravedad del juramento, que la inst2lacidn |Descrpcidn)

, bocalizada en |deeccidn)

. del municipio de de pro

piedad de , OC. No. o NIT . CUYa COMStruccidn estuwo a mi

cargo, cumple con todos ¥ cada uno de los reguisitos que le aplican establecidos en el Reglamento

Técnicex de Instalaciones Ebéctricas RETIE, Incluyendo los de producte que werifigue

con los certificades de conformidad que examiné y el andlisis wisual de aspectos relevantes del
producto.

(1) {scha si requiere disefio detallade) Igualmente, declaro que la construccidn de la instalacidn eléctrica
e cifie al disefio efectuado peor el(los) ingenierols):
con  matriculais) profesionalies)  #is)
dizeflo gue hace parte de la memoria de la instalackdn v se reflejan en la construccién de la
instalacidn y los plamos finales que suscribo y hacen parte integral de esta declaracidn.

{2) Mo aplica cunda requiera dissfio detaliada) Declaro gue la instalacién no requiere de disefio detallado
¥ para la construcchkon me basé en especificaciones generales de construccién de este tipo de
instalaciones, las cuales sintetizo en el esquemna y memoria de construccibn gue suscribo con mi
firma y adjunto como anexo de la presente declaracién.

En constancia s& firma en la ciudad de el de del
Firma
Direccidén domicilio Teléfono

Dbisrvaciones Incluye justificacion béenica de dewiacion de algin requisito de norma o del dissfio, siempre
gue |adesviacidn no afecte la seguridad.

Relocidn de documentos anexos incluyenda plans o esqueme definitive

Fig. 14 Declaracion de cumplimiento RETIE.
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I1l.  Formato declaracion de responsabilidades de disefios eléctricos entregados en
medio magnético.

DECLARACION DE RESPONSABILIDADES DE ngﬁns ELECTRICOS
ENTREGADOS EN MEDIO MAGHETICO

Yo mayor de edad y domiciliado en , , identificado
con la CC. en mi condicion de ingeniero electricista, tecndlogo |
técnico_ . portador de la matricula profesional, cerificado de inscripeion profesional o
certificado de matricula vigente (segln el caso) , expedida por |

declaro bajo la gravedad del juramento, que los dizefos, memorias de calculo, analisis
de riesgo y los demas documentos relacionadoes a continuacion, cumplen con todos v
cada uno de los requisitos establecidos en el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas RETIE y comesponden a la obra ubicada en

En constancia se fimma en alos

Firma

Diir:
Tel:

Fig. 15 Declaracién de responsabilidades de disefios eléctricos entregados en medio magnético.
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V. Dictamen RETIE.
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Fig. 16 Dictamen RETIE del SFV.
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D. Legalizacion del SFV ante operador de red.

En esta seccion se desarrolla la legalizacion del proyecto con el fin obtener la conexion con
el operador de red. Se inicia con la consulta de la disponibilidad del circuito asociado al SSFV a
conectar, se debe tomar el nimero de transformador o nodo el cual aparece en la factura de servicios
del cliente y posteriormente realizar la consulta de disponibilidad segun la potencia instalada de
generacion y la entrega de excedentes del SSFV, en caso de entregar excedentes; esta consulta se
ilustra en la (Fig. 17), el resultado de esta define si se debe realizar peticion de insumos para
estudios de conexion o no, en el caso de que alguno de los criterios para potencia y energia salga
de color rojo, se debe realizar la peticion, en caso de que salgan ambos criterios en color verde, no
es necesario realizar dicha peticion, estos criterios se encuentran establecidos en la norma CREG
030 de 2018 [8]. La respuesta del operador de red ante dicha solicitud se ilustra en la (Fig. 18), en
esta respuesta se establece si se puede continuar de manera satisfactoria con el proceso o si por el
contrario se deben realizar cambios adicionales en la instalacion para poder cumplir con los
criterios técnicos para el transporte de energia, se puede dar el caso en que se requiera un aumento
de capacidad en baja tensién el cual consta del cambio de acometida aumentando el calibre de esta,
también se puede dar el caso en que el operador de red indique que se debe cambiar el
transformador del sitio por uno de mayor capacidad, entre otros requerimientos. Una vez se tiene
la respuesta favorable se puede realizar la peticion de conexion del sistema por medio de la pagina
del operador de red como se ilustra en la (Fig. 19), una vez se diligencia esta solicitud, el operador
de red agendara una visita técnica donde se definira si el sistema cumple con los requerimientos
técnicos para conectarse a la red; es muy probable que se requieran varias visitas hasta para dar
solucién a requerimientos técnicos segun el operador de red y para la instalacion de un medidor
bidireccional el cual puede ser instalado por el operador de red o por el usuario (se recomienda que
lainstalacion del medidor la haga el operador de red para evitar procesos de calibracion del medidor
y retrasos en la entrega del proyecto). Una vez cumplidos todos los requerimientos del operador de

red se puede conectar el SSFV a la red.
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Fig. 17 Disponibilidad de la red para conexion [11].
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ep

Medellin, 10 de marzo de 2022

Sefiores
20220130041 582

Medellin
Asunto: Respuesta a su comunicacion con radicado EPM No 20220120040759.
Cordial Saludo:

En respuesta a su comunicacion con radicado en asunto, en la cual nos solicita
informacion de red para la presentacion del estudio de conexion del proyecto de
autogeneracion fotovoltaica a peguefia escala para la instalacion PROYECTO
FOTOVOLTAICO - FREDY PEREZ, ubicada en Entremios, Anfioquia con pégina
185030400000000000 del municipio de Entremios, Antioguia, con una polencia
instalada de generacion de 12 kKW AC y con conexion al transformador de distribucion
monofdsico de 25 KA Mo. 70621, el cual figura en nuestro sistema de informacion de
propiedad de EPM, nos pemitimos informare lo siguiente:

» EPM autoriza continuar con €l proceso de conexion, sin realizar la presentacion
del estudio de conexion.

A=l pues, para continuar con la legalizacion del AGPE, debera realizar la solicitud de
conexion respectiva a través la pagina web de EPM, vy adjuntando como soporte a la
revision de parametros de red en color rojo la presente carta.

Adicionalmente le informamos que transcurmidos tres (3) meses a partir de la fecha de
emision de este documento, sin gue se reciba la solicitud de conexion, entenderemas
gue han desistido del proyecto de autogeneracion y =& dara nulidad a este comunicado.

Fig. 18 Respuesta a peticion de insumos para estudios de conexion.
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epl ). Solicitud de conexion AGPE, AG hasta SMW y GD
Paso 1. Paso. 2 Paso 3 Paso 4 Erwiar Solicitud
nformacion General Informacién ubicacion Informacion del Servicio Requisitos

Informacion General

Informacion del cliente o usuario potencial:

Cliente nuevo: 05 Ohe *

Eres cliznte nuevo i 20n no cuentas con el szrvicio de energia,

Tipo de identificacidn: ¥ Nimero identificacion:

Ingrese &l nimero sin puntos ni comas,

Nombres: Apellidos:

Direccion:

Departamento: Anticquia v Municipio: -
Teléfono/Celular: * E-mail:

Tipo de cliente: vl

Comercizlizador: v

¢El diente es el mismo solicitante? 05 Ohe =

Fig. 19 Solicitud de conexién AGPE, AG hasta 5MW y GD [12].

E. Certificacion UPME.

En esta seccion se muestra la certificacion UPME la cual se ilustra en la (Fig. 20). Para la
expedicion de este certificado, el cual sirve para acceder a los beneficios tributarios para proyectos
provenientes de FNCER, se deben diligenciar unos formatos los cuales se encuentran en la pagina
de la UPME, donde se declaran los elementos utilizados en la instalacion, su referencia, precio y
cantidades; también se deben incluir los servicios desarrollados y el valor de cada uno de estos en

caso de que el instalador no sea el mismo propietario del proyecto. Se debe diligenciar la
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informacion de contacto del propietario y de la empresa instaladora y adicionalmente informacion
técnica sobre el proyecto como la generacion anual estima del proyecto, factor de planta y fuente

de la cual proviene la energia (sol, biomasa, agua, etc.)[13].
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Fig. 20 Certificado UPME de un SFV.
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F. Proyectos ejecutados en la préactica.

En esta seccion se ilustra una tabla resumen con las caracteristicas principales de los

proyectos en los cuales se ha tenido participacion durante este semestre de industria.

Tabla IV Resumen de proyectos SSFV.

Potencia Potencia de Energia Factor de
Nombre del o i ) .
Ubicacion Area [m"2] instalada generacion generada planta [%0]
proyecto
[kKW] [kKW] anual [kWh]
SSFV Velas y
Velones San Entrerrios 523 99,36 90 148600 17,1
Jorge
SSFV Hotel 18,3
] San Roque 280 53 40 84900
Brisas Del Nus
SSFV Avicola _
El Retiro 215 40 35 60500 17
Santa Ana
SSFV Felipe
Entrerrios 79 15 13,2 20400 15,7
Arango
SSFV Fredy
Entrerrios 67 12,32 12 19700 18,2
Pérez
SSFV Fredy
Don Matias 50 9,3 10 14500 17,9
Yepes
SSFV
) San Pedro De
Gildardo ) 60 11 10 16900 17,5
Los Milagros
Guerra
SSFV Henry
Entrerrios 50 6,2 6 9200 17,1
Osorno
SSFV Patricia  Santa Rosa De
45 6,9 6 9800 15,9
Salazar Osos
SSFV
Sebastian Bello 50 6,2 5 9200 16,9

Tamayo
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G. Informacion adicional.

Por ultimo, en la seccion de anexos se encuentra informacion detallada la cual se ha tomado
de unas memorias de célculo realizadas para uno de los proyectos ejecutados en el semestre de
industria. En los anexos se puede encontrar informacion relevante como la definicion y alcance de
un proyecto, analisis de seguridad, el célculo de los conductores, canalizaciones, protecciones,
namero de mddulos FV, tablas resimenes de regulacion de voltaje, pérdidas de potencia y energia,
simulaciones para corroborar la generacion segun el dimensionamiento realizado, entre otros

aspectos que son de suma importancia para llevar a cabo un proyecto de SSFV a pequefia escala.
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VII. CONCLUSIONES

e Los conocimientos adquiridos durante esta practica profesional fueron de vital importancia
para el desarrollo de un proceso paso a paso para disefiar y ejecutar proyectos de sistemas
solares fotovoltaicos a pequefia escala.

e Se brinda el acompafiamiento y apoyo requerido en el proceso de disefio e implementacion
de proyectos de sistemas solares fotovoltaicos a pequefia escala, detectando e informando
errores o inconsistencias al director del proyecto.

e Implementando el proceso de disefio desarrollado y analizando los resultados en cada una
de las etapas se logra finalizar satisfactoriamente la entrega de cada proyecto de generacion
en el cual se particip6 como practicante de Ingenieria Eléctrica.

e El paso a paso del proceso de disefio e implementacion de Sistemas Solar Fotovoltaico a
pequeria escala es reproducible, estos se evidencian al construir otros proyectos de sistemas

solares en otras ubicaciones incluso con requerimientos y caracteristicas diferentes.
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ANEXOS
Anexo 1. Informacidon general del proyecto.
Anexo 1.1 Objetivo.
El objetivo del proyecto es disefiar e instalar un sistema solar fotovoltaico interconectado a
la red de la finca que aporte a su demanda de consumo de energia eléctrica durante el dia y que los
excedentes sean entregados a la red eléctrica.

Anexo 1.2 Presentacion del proyecto.
El proyecto SFV Freddy Pérez se encuentra ubicado en el municipio de Entrerrios, en las
coordenadas 6°35'39.2"N 75°35'24.7"W a una altura aproximada de 2300 m.s.n.m.

6°35'39.2"N 75°35'24.7"W

Fig. 1 Ubicacion del proyecto. Tomada de Google maps.

El municipio de Entrerrios cuenta con un clima frio con temperaturas promedio de 19°C y
temperatura maxima promedio de 21°C. Los datos mostrados a continuacién fueron tomados de

Weather para el municipio de Entrerrios.
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Fig. 2 Temperatura promedio mensual en el municipio de Entrerrios - Antioquia.

La acometida principal de la instalacion eléctrica proviene de un transformador de 25 kVA,

monofésico tipo poste ubicado en el exterior de la ubicacion del proyecto. Este transformador es

propiedad del operador de red EPM. La acometida interna de la propiedad es monofasica trifilar

(L-L-N) a 240/120 V. A este nivel de tension se realizara la interconexion del sistema solar

fotovoltaico.
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Anexo 2. Analisis de seguridad y riesgo.

3

ectricos

Tabla I. Matriz de riesgos el

de riesgos e

isis

Anexo 2.1. Anal

7

ectricos.

ARTICULO 9.3 RETIE

ANALISIS DE RIESGOS ELECTRICOS

Nombre del proyecto:
Cliente:

RIESGO

MUELLES Y FRENOS

POSIBLES CAUSAS

Negligencia de técnicos o impericia de no técnicos,

PUNTAIE

Lesiones graves en personas por

CLASIFICACION

RESPUESTA

Establecer distancias de seguridad, interposicion

interruptores diferenciales, elementos de proteccion

despeje de lafalla

electrocucion

CONTACTODIRECTO | . | . . L o . 8 Moderado . . "
violacion de las distancias minimas de seguridad. ~ [electrocucion y dafios leves en equipos personal, puesta a tierra, probar ausencia de tension,
doble aislamiento.
Separacion de circuitos, uso de muy baja tension,
CONTACTO X . Lesiones menores en personas por . istancias de seguridad, conexiones equipotenciales,
Fallas de aislamiento, mal mantenimiento ., 2 Bajo ) ) R i )
INDIRECTO electrocucion sistemas de puesta a tierra, interruptores diferenciales,
mantenimiento preventivo y correctivo.
Fallas de aislamiento, impericia de los técnicos, Lesiones menores en personas por i o X
. ) - . ) Interruptores automaticos con dispositivos de disparo
CORTOCIRCUITO  |accidentes externos, vientos fuertes, humedades, |electrocucion y dafios importantes en 3 Bajo . . .
. R ) de maxima corriente o cortacircuitos fusibles.
equipos defectuosos equipos e infraestructura
Mal mantenimiento, mala instalacion, mala Mantenimiento predictivo y preventivo, construccion de
EQUIPO DEFECTUOSO| .~ , ! | Falla del equipo, interrupciones del servicio 3 Bajo ) ) ) u. VP L
utilizacion, tiempo de uso, transporte inadecuado. instalaciones siguiendo las normas técnicas,
Pararrayos, bajantes, puestas a tierra,
Fallas en: el disefio, construccion, operacion, Dafios importantes en equipos e ) equipotencializacidn, apantallamientos, topologia de
RAYOS o : - ) 3 Bajo \
mantenimiento del sistema de proteccion. infraestructura cableados. Ademéds suspender actividades de alto
riesgo, cuando se tenga personal al aire libre.
SORRECARGA Superar los limites nominales de los equipos o de  |Incendio, dafios importantes en equipos e 4 Baio Uso de Interruptores automaticos con relés de
los conductores, instalaciones que no cumplen las  |infraestructura ! sobrecarga, interruptores automaticos asociados con
TENSION DE Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento, Lesiones graves en personas por 3 Baio Puestas a tierra de baja resistencia, restriccion de
CONTACTO violacion de distancias de seguridad. electrocucion ) accesos, alta resistividad del piso, equipotencializar.
Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento, X ) L . L
. o \ o Lesiones graves en personas por . Puestas a tierra de baja resistencia, restriccién de
TENSION DE PASO |violacion de dreas restringidas, retardo en el 3 Bajo

accesos, alta resistividad del piso, equipotencializar.

CLASIFICACION

PUNTAJE

23a25

16222

11a15

3al0

| 1a2 ]
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Anexo 2.2. Analisis de riesgo NTC 4552-2.

PROYECTO: ISF‘-.Ir FREDY PEREZ

DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA A PROTEGER

Laramde laertructuraL (m) 5 L4 >
Anchodelaerkruztura W (m)] E < >
Alkurambzimade laertrusturaH (m) T < >
FHMarquerila erkruskuraporee parkerabreralicnte. |_ Elamplo de dimenskonec de sctruotura
Alturamdsima dc la artructura Hy (m) 7 |{ >
PDenridad de rayor aticrra(Rayordkm'-ano) DT 14 £ > DoOT
CARACTERISTICAS DEL ENTORNO
Zelezzione lalozalizazion 4e lacreruztura arerprokeegida. I Airlado:rin objetar enlave zindad ﬂ
Amkicnke donde ertdnlar acometidar de la erkructura, Fiural T’l
Telocinne ol tipn deruslo en ol imterime 4o lasrtrustura Frado, concreta, -
Selecione eltipn derucloencl e xtarimr 4o la crkructura Frado, soncretn. bt

CARACTERISTICAS DE L AS ACOMETIDAS DE SERVICIOS

ANCEANE FARA IE FEFEAC

Ejsmplo da sctscburs adyaosnts

erkruckura adyacente de donde pravienc la
an N 2

FLongitud de laearkruzkura adyazents La (m]

Anchode lacrtructura adyacent: Wa [m)

ITr-un.rFurm-u-dur ATIET o la acametida [ fcametida can TransFarmadar

>
>
Alkura de la erkructura adyazente Ha (m) 0 £ >
!
sleccione Talazalizasian de Ta rtructura | Fiadeada do abictar o drbalar de iqual alturs 8 monar bt
gdvacenke 1 q
| elkipnds tid | Azametids Suberranca |
Alturade lor condustorer de potencia derde ol nivel i
do laticrraHe (m) 0 £ >
T TaTozal deTa kidade
AR I Fiodcado 4 objetor o drboler deiqual alkuraomenor :I
Ilnqrwo lalongitud dela acometida derervicio [m) | 0 £ >
il
>

Ilnqrwolq rerirtividad delruclog (Om) | 150 £

ACEARE FARLA FIE AR AR A CAE 5

srtruckura adyazente 4o donds proviensla ettt Ejemplo de ectsotura adyacants
|Lanaitud de la crtructura adyazents La im) 0 L4 >
Anchode laerkruztura adyazenk: Wa (m) ] < >
Alkura de laerkrusbura adyazente Ha (m) ] < >
P e, e o g | [ e e g r i

Fig.3 Matriz de riesgo NTC 4552-2
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[PROYECTO: SFV FREDY PEREZ |

| © Copyright: Seguridad Eléctrica Ltda. |

RIESGO DE RIESGO DE PE:::;i EEL
PERDIDA DE VIDAS| PERDIDA DEL PATRIMONIO
HUMANAS SERVICIO PUBLICO CULTURAL
R, R, R,
VALORES DE RIESGO CALCULADO
0,0000E+00 0,00E+00 0,00E+00
R4 R; R,
VALORES DE RIESGO TOLERABLE
1,0000000E-05 1,00E-03 1,00E-03
R, R, R,
OKIN RIESGO OKINl RIESGO OKINl RIESGO CONTROL DEL RIESGO
CONTROLADO CONTROLADO | CONTROLADO

Fig.4 Resultado NTC 4552-2

Anexo 3. Calculos eléctricos.

Anexo 3.1. Dimensionamiento de conductores a utilizar.

Anexo 3.1.1. Conductores desde modulos solares hasta tablero de protecciones DC.

i.  Caélculo de la capacidad de corriente.

El sistema fotovoltaico cuenta con 2 inversores Growatt 6000TL-X cada uno conectado en
dos circuitos diferentes, a los cuales se les asocia dos string, cada uno conformado por 7 paneles
solares, conectados a cada MPPT de los inversores. Para dimensionar los conductores de este tramo
se debe conocer la corriente maxima de salida de los paneles solares utilizados en la instalacion.

Segun la ficha técnica del fabricante, la corriente méaxima es:
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ELECTRICAL PROPERTIES | STC*

Z)(Mi;:]l:kqmdd ZXMi;ISI:k‘IDIM ZXMi;I]I}III\."mM ZXMi;sISI}III\."mM ZXMi‘I;sIOI}III\.'ID144
5 = = m =
42043% 425+3% 430+3% 435+3% 440£3%
40.2 404 40.6 408 410
10.45 10.52 10.60 10.67 10.74
48743% 48943% 49.143% 49343%
10.94+3% 11.02+3% 11.10+3% 11.17+3% 11.25+3%
19.32 19.55 19.78 2001 20.24

*STC (Standard Test Condition): Irradiance 1000W/m?, Module Temperature 25°C, AM 1.5
*The data above is for reference only and the actual data is in accordance with the pratical testing

ZXM6-NHLD144
-445/M

10.81
49.7£3%
11.32+3%

2047

Fig. 5 Caracteristicas técnicas del modulo solar empleado. Tomada de ficha técnica del fabricante.

De acuerdo con el articulo 220-10. b) de la NTC 2050 el conductor seleccionado debe

permitir una corriente maxima igual o mayor que la de la carga no continua mas el 125 % de la

carga continua. Se tiene en cuenta que los mddulos solares se encuentran conectados en serie, por

lo tanto, la corriente equivalente que circula por el arreglo serie es la misma para cada modulo.

Entonces la capacidad de corriente minima Amin del conductor a seleccionar debe ser:

Amin = 1,25%1 = 14,0625 [A]

Por lo que el cable seleccionado debe tener una capacidad minima de corriente de 14.0625

Para dimensionar el cable necesario se utilizan los factores de correccion de las tablas desde
la 310-16 a la tabla 310-19 de la NTC 2050. De acuerdo a la anterior se definen 2 factores de

correccion por temperatura de la capacidad de corriente de los conductores.

FT: Factor de correccién por temperatura ambiente.
FAG: Factor de correccion por agrupacion de conductores en canalizacion.

Para hallar el FT se recurre a la tabla 310-16 de la NTC 2050 conociendo que la temperatura

méaxima promedio del municipio de Entrerrios — Antioquia es de aproximadamente 21 o C. El
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conductor de esta acometida es un cable de cobre THHN/THWN cuya temperatura nominal de

operacion es de 900 C.

FACTORES DE CORRECCION
Temp. Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, multiplicar las Temp.
ambiente anteriores corrientes por el correspondiente factor de los siguientes ambiente
en °C en °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 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96 31-35
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91 36-40
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87 41-45
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82 46-50
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 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

Fig. 6 Factores de correccion por temperatura de la tabla 310-16 de la NTC 2050.

De lo anterior:
Fr=1,04

Para este caso, la salida de los mddulos solares cuenta solo con 2 cables conductores de
corriente, por lo tanto, no se aplica el factor de agrupacion de conductores de la nota 8 a las tablas
310-16 a la 310-19.

Nimero de conductores portadores de Porcentaje del valor de las Tablas, ajustado para

corriente la temperatura ambiente si fuera necesario
Dedat 80

De7a9 70

De 10a 20 50

De21a30 45

De 31a40 40

41y mas 35

Fig. 7 Tabla factor de agrupacion de la NTC 2050.

Por lo tanto, Fyg=1
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Ahora se aplican estos factores de correccion hallados a la corriente de salida de los mddulos
solares. Entonces se tiene que la capacidad de corriente AC del conductor es:

oo lma_1125A
€ Fr*Fag 1,041

=10,82 [A]

Ac=10,82[A]

Esta capacidad de corriente es menor que los 14,0625 A que segun el articulo 220-10. b) de
la NTC 2050 debe tener minimamente de capacidad el conductor, por lo tanto, se concluye que el

conductor a seleccionar debe tener una capacidad de corriente de 14,0625 A.

ii.  Temperatura en los terminales.

Se debe tener en cuenta la temperatura nominal de los terminales de los equipos a la hora

de seleccionar el conductor adecuado.

De acuerdo con el articulo 110-14 C) de la NTC2050 y el articulo 20.2.9 f) del RETIE,
todos los puntos de conexion, cables y equipos en una instalacién eléctrica deberan soportar 60°C
si conducen 100A o menos, si conducen méas de 100A podrén soportar 75°C.

Por lo tanto, se debe seleccionar un conductor que con una temperatura nominal de 600C
tenga una capacidad de corriente minimamente de 14,0625 A.
Entonces de la tabla 310-16 de la NTC 2050, se tiene:
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Tabla 310-16 Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0 a 2.000 V nominales y
60°C a90°C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacién, cable o tierra
(directamente enterrados) y temperatura ambiente de 30°C.

Calibre Temperatura nominal del conductor {ver Tabla 310-13) i
mm 60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C AWG o
kemils
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW*, FEPW", TBS, SA, | TW", UF* RH", TBS, SA,
UF* RH*, SIS, FEP*, RHW*, SIS,
RHW*, | FEPB*, MI, THHW", THHN*,
THHW*, RHH", THW", THHW",
THW", RHW.-2, THWN~, THW-2,
THWN*, THHN®, XHHW*, THWN-2,
XHHW*, THHW"*, USE* RHH*,
USE*, THW-2*, RHW-2,
W THWN-2%, USE-2,
USE-2, XHH,
XHH, XHHW,
XHHW, XHHW 2,
XHHW-2, w2
ZW-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO
RECUBIERTO DE COBRE
0,82 . - 14 e . 18
1,31 18 . - 16
08 Nl 20* B 14
3,30 25" 25* 3p 20 20* 25* 12
525 30 35° 40% 25 307 357 10
8,36 40 50 55 30 40 45 8
13.29 55 65 75 40 50 60 6
21,14 70 85 95 55 65 75 4
26,66 85 100 110 65 75 85 3
3362 95 115 130 75 90 100 2
42,20 110 130 150 &5 100 115 1
5350 125 150 170 100 120 135 170
67.44 145 175 195 115 135 150 2/0
85,02 165 200 225 130 155 175 3/0
107,21 195 230 260 150 180 205 4/0
126,67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 190 230 255 300
177,34 260 310 350 210 250 260 350
202,68 280 335 330 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 355 420 475 285 340 385 600
354,69 385 460 520 310 375 420 700
380,02 400 475 535 320 385 435 750
405,36 410 490 555 330 395 450 &00
456,03 435 520 585 355 425 480 900
506,70 455 545 615 375 445 500 1.000
633,38 495 590 665 405 485 545 1.250
760,05 520 625 705 435 520 585 1.500
866,73 545 650 735 455 545 615 1.750
1.013.40 560 665 750 470 560 630 2.000

Fig. 8 Tabla 310-16 de la NTC 2050.

Se selecciona entonces un cable de cobre No 12 AWG (Cable Solar 2x4mmz2) el cual de
acuerdo con la jError! No se encuentra el origen de la referencia., tienen una capacidad de c

orriente de 25 A para una temperatura de operacion de 600C.

iii.  Proteccidn contra sobrecorriente.

De acuerdo con el articulo 220-10 b) de la NTC 2050 se tiene que la corriente de dispositivo

de proteccion contra sobrecorrientes IOCPD:

IOCPD = 1;ZS*ImaX
Tocpp = 1,25%11,25 A
IOCPD = 14,063 A
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De acuerdo con esto se escoge la proteccion comercial mas cercana que para este caso es

un breaker termomagnético bipolar de 20 A.

Segun el articulo 27.4.3 ¢) del RETIE, la corriente de disparo del interruptor no debe superar
la corriente a la cual el aislamiento del conductor o los equipos asociados, alcancen la temperatura

maxima de operacion permitida.

Entonces se debe analizar si esta proteccion sera eficiente para el conductor seleccionado a
la temperatura nominal de los conectores de los equipos asociados y a la temperatura nominal de

su aislamiento aplicando los factores de correccion de temperatura.

De la tabla 310-16 de la NTC 2050 se tiene que la capacidad de corriente para un cable de

cobre calibre 12 AWG para una temperatura de 600C es de 25 A. Entonces:
IOCPD = 20 A S 25 A
Ademas, la capacidad de corriente para un cable de cobre calibre 12 AWG para la
temperatura nominal de los cables THHN/THWN de 900C es de 30 A segun la tabla 310-16 de la
NTC 2050. Entonces:
IOCPD:20 A S FT*FAG*30 A
Tocpp = 20 A < 1,04*0,8%30 A

IOCPD = 20 A S 24,96 A

Por lo tanto, el breaker termomagnético de 20 A cumple con el articulo 27.4.3 ¢) del RETIE.
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Anexo 3.1.2. Conductores desde inversores hasta tablero multibreaker AC.

i.  Calculo de la capacidad de corriente.

Para dimensionar los conductores de este tramo se debe conocer la corriente maxima de

salida de los inversores (ambos, de igual especificacion) utilizados en la instalacion. Segun la ficha
técnica del fabricante, la corriente maxima es:

Ficha de datos MIN 2500TL-X | MIN 3000TL-X | MIN 3600TL-X | MIN 4200TL-X | MIN 4600TL-X | MIN 5000TL-X | MIN 6000TL-X
Datos de entrada (CD)
Maxima potencia FV recomendada 3500w 4200W 5040W 5880W 6440W 7000w 8100W
Maximo voltaje CD 500V
Voltaje de aranque 100v
Rango de voltaie de MPPT /
Votigle normindl 80V-500V 360V
Maxima corente por MPPT 13.5A/13.5A
Coriente de corto circuito por MPPT T6A/16A
Nimero de MPPTs / Cadenas por MPPT n
Salida (CA)
Potencia nominal CA 2500W 3000w 3600W 4200W 4600W 5000w 6000W
Potencia aparente maxima 2500VA 3000VA 3600VA 4200VA 4600VA 5000VA 6000VA
Cormiente mdxima de salida 11.3A 13.6A 16A 19A 20.9A 22.7A 27.2A
Voltgje nominal CA (Rango] [min nidida opcional: 208Y & 240\ 8V 211-284@240V.
frecuencia de red CA (Rango*) 50Hz/60Hz (A5-55Hz/55-65HZ)
Factor de potencia nominal
Jajustable

>.99/+0.8...-0.8
Distorsion amdnica fotal

<3%
Tipo de conexion CA Monofdasico

Fig. 9 Caracteristicas técnicas del inversor Growatt 6000TL-X. Tomado de la ficha técnica del fabricante.
Imax = Imicroinversor = 27,2 A
De acuerdo con el articulo 220-10. b) de la NTC 2050 el conductor seleccionado debe

permitir una corriente méxima igual o mayor que la de la carga no continua mas el 125 % de la

carga continua. Entonces la capacidad de corriente minima Amin del conductor a seleccionar debe
ser:

Apin=1,25%1_ =34 A

Por lo que el cable seleccionado debe tener una capacidad minima de corriente de 34 A.
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Para dimensionar el cable necesario se utilizan los factores de correccién de las tablas desde
la 310-16 a la tabla 310-19 de la NTC 2050. De acuerdo con lo anterior, se definen 2 factores de

correccion por temperatura de la capacidad de corriente de los conductores.
Fr = 1,04

Para este caso, la salida de los inversores monofésica es de fase dividida, por lo que se
cuenta con 4 cables conductores de corriente (L-L-N-T), por lo tanto, al aplicar el factor de

agrupacion de conductores de la nota 8 a las tablas 310-16 a la 310-19 se llega a:
FAG = 0,8

Ahora se aplican estos factores de correccién hallados a la corriente de salida del inversor.

Entonces se tiene que la capacidad de corriente AC del conductor es:

Ac = by 272 A =32,69 [A]
Fr*Farg  1,04%0,8 ’

Ac =32,69 [A]
Esta capacidad de corriente es menor que los 34 A que segun el articulo 220-10. b) de la
NTC 2050 debe tener minimamente de capacidad el conductor, por lo tanto, se concluye que el
conductor a seleccionar debe tener una capacidad de corriente de 34 A.

ii.  Temperatura en los terminales.

Se debe tener en cuenta la temperatura nominal de los terminales de los equipos a la hora

de seleccionar el conductor adecuado.
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De acuerdo con el articulo 110-14 C) de la NTC2050 y el articulo 20.2.9 f) del RETIE,
todos los puntos de conexion, cables y equipos en una instalacién eléctrica deberan soportar 60°C

si conducen 100A o menos, si conducen mas de 100A podran soportar 75°C.

Por lo tanto, se debe seleccionar un conductor que con una temperatura nominal de 600C
tenga una capacidad de corriente minimamente de 34 A. Entonces de la tabla 310-16 de la NTC
2050, se selecciona entonces un cable de cobre No 10 AWG el cual de acuerdo con la jError! No s
e encuentra el origen de la referencia., tiene una capacidad de corriente de 35 A para una

temperatura de operacion de 75 °C.

iii.  Proteccidon contra sobrecorriente.

De acuerdo con el articulo 220-10 b) de la NTC 2050 se tiene que la corriente de dispositivo
de proteccion contra sobrecorrientes IOCPD:

locpp = 1,250k
IOCPD = 1,25*27,2 A
IOCPD =34 A

De acuerdo con esto se escoge la proteccién comercial mas cercana que para este caso es

un breaker termomagnético bipolar de 30 A.

Segun el articulo 27.4.3 ¢) del RETIE, la corriente de disparo del interruptor no debe superar
la corriente a la cual el aislamiento del conductor o los equipos asociados, alcancen la temperatura

maxima de operacion permitida.

Entonces se debe analizar si esta proteccion sera eficiente para el conductor seleccionado a
la temperatura nominal de los conectores de los equipos asociados y a la temperatura nominal de

su aislamiento aplicando los factores de correccion de temperatura.
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De la tabla 310-16 de la NTC 2050 se tiene que la capacidad de corriente para un cable de
cobre calibre 10 AWG para una temperatura de 750C es de 35 A. Entonces:

Iocpp =30 A<35A
Ademas, la capacidad de corriente para un cable de cobre calibre 10 AWG para la

temperatura nominal de los cables THHN/THWN de 900C es de 40 A segun la tabla 310-16 de la
NTC 2050. Entonces:

IOCPD = 30 A SFT*FAG*4O A
Tocpp = 30 A < 1,04%0,8%40 A
IOCPD =30 A < 33,3 A

Por lo tanto, el breaker termomagnético de 30 A cumple con el articulo 27.4.3 ¢) del RETIE.
iv.  Célculo del conductor a tierra.
Segun la tabla 250.95 de la NTC 2050 el conductor a tierra de equipos donde el dispositivo

automatico de proteccion contra sobre corriente en el circuito antes de estos es de 30 A, como en

este caso, debe ser minimamente un conductor de cobre calibre 10 AWG.

Calibre minimo del conductor de continuidad de tierra para
ducterias y equipos (Norma NTC 2050, tabla 250-95)
Corriente nominal o ajuste
maximo del dispositivo Seccion transversal
automatico de proteccion contra
sobrecorriente en el circuito Conductor de cobre N°
antes del equipo, tubos conduit, 2 AWG
. mm
etc. (Amperios)
15 2.08 14
20 3.3 12
30 5.25 10
40 5.25 10
] &80 5.25 10
100 8.36 8
200 13.29 6
300 21.19 4
400 26.66 3
500 33.62 2
600 42.20 1
800 53.50 1/0
1000 67.44 2/0
1200 85.02 3/0
1600 107.21 4/0

Fig. 10 Tabla 250-95 de la NTC 2050, para la seleccion de conductores para tierra.
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El cable seleccionado para la puesta a tierra en este tramo es un cable de cobre desnudo No
10 AWG el cual cumple con los requisitos de la tabla 250-95 de la NTC 2050.

Anexo 3.2. Calculo de canalizaciones.

i.  Canalizacion desde arreglos fotovoltaicos hasta tablero de protecciones DC.

En este tramo del sistema, desde los arreglos de modulos solares hasta los inversores
respectivos, el cable solar 2x4mmz2 seleccionado se encuentra canalizado usando tuberia de 3/4”
de diametro tipo IMC en exteriores y PVC Conduit 3/4” en tramo subterraneo que conduce a la
zona donde se encuentra el tablero de protecciones DC. Esta configuracién cumple con lo requerido
en la tabla 1 del capitulo 9 de la NTC 2050.

ii.  Canalizacion desde tablero de protecciones DC hasta inversores.

Para este tramo se seleccioné tuberia EMT de 3/4” de didmetro, teniendo en cuenta que el
conductor de esta rama del sistema es solar 2x4mm2, que cumple con lo requerido en la tabla 1 del
capitulo 9 de la NTC 2050.

iii.  Canalizacion desde inversores hasta tablero multibreaker general
Para este tramo que conforma el SSFV, se selecciond tuberia EMT 3. Este tramo se

encuentra ocupado por 4 conductores No 10 AWG, cuyo célculo de ocupacion se ilustra a

continuacion:
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Ocupacion de ductos

Cable Monopolar

N° Calibre Aislante

1]10 V”TWSDDV

2(10 V”THWSDDV

3|2/0 v ||'I'I'U 90 (XLPE-PVC) 600 WV

4|2 v ||'I'I'U 90 (XLPE-PVC) 600 WV

512 v ||'I_FU 90 (XLPE-PVC) 600 V

Tipo de Ducto:

|Tuberia Metalica Electrica

Diametro:

34 ¥ |Pulgadas

Diametro minimo recomendado
1"

Max. Ocupacion

Diametro*

Cantidad mm
= o
ﬂ 4 4 47
~ o
>l o
| 0
~|

40,00%

Area por cable Total Grupo

mm2 mm2
15,69 62 77
Area Total 62,77 mm2
Diametro™ 20,9 mm
Arda Total 343,07 mm2
N T T T T T s A -
IE)cu pacion 18,30%

Fig. 11 Resultados del calculo de ocupacién de ductos para el tramo que va desde los inversores hasta el tablero

multibreaker general.

La tuberia EMT y el porcentaje de ocupacion de ductos hallada, cumple con lo requerido en
la tabla 1 del capitulo 9 de la NTC 2050.

iv.  Canalizacion desde tablero multibreaker general hasta punto de conexion del SSFV.

Para este tramo final, se realizé la canalizacion del mismo modo que en el epigrafe anterior,

por lo que se obtienen resultados idénticos.
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Anexo 3.3. Resumen de conductores y canalizaciones.

Tabla V Conductores y canalizaciones hasta tablero AC.

AREA AREA DE
’ TIPO DE REF. DE NUMERO DE CA%'?_ES TL[’EE';"]'A LI_"/E”\":’AEDO
TUBERIA No. TUBERIA CONDUCTORES | CONDUCTORE [mm?]
SELECCIONADO S
S
T01/DC IMC 3/4- Cu THHN/THWN-2 2 23,16 343,07 6,75%
Bajante 12 AWG (Solar)
T02/DC PVC 3/4“ Cu THHN/THWN-2 2 23,16 263,02 8,81%
12 AWG (Solar)
T03/DC Coraza 3/4% Cu THHN/THWN-2 2 23,16 343,07 6,75%
12 AWG (Solar)
T04/DC EMT 3/4" Cu THHN/THWN-2 2 23,16 343,07 6,75%
12 AWG (Solar)
TO5/AC EMT 3/4" Cu THHN/THWN-2 4 62,77 343,07 18,30%
10 AWG
TO6/AC EMT 3/4" Cu THHN/THWN-2 4 62,77 343,07 18,30%
10 AWG

Anexo 3.4. Calculo de regulacion de voltaje.

A continuacién, se presentan los calculos de regulacion de voltaje para todos los circuitos

del sistema solar fotovoltaico.

i.  Desde arreglos de médulos solares hasta tablero de protecciones DC.

Tabla 11 Regulacion de voltaje desde arreglos de mddulos solares hasta tablero de protecciones DC.

LONGITUD
ENTRE
ARREGLOS DE
MODULOS CORRIENTE TENSION MATERIAL IMPEDANCIA
CALIBRE %
INVERSORES | SOLARES HASTA | DE CARGA | ACOMETIDA DEL EQUIVALENTE
CONDUCTOR REG
TABLERO DE [A] V1 CONDUCTOR [Ohm/km]
PROTECCIONES
DC
[m]
Circuito 1 20 11,25 120 Cobre 12 AWG 6,56 1,71%
Circuito 2 20 11,25 120 Cobre 12 AWG 6,56 1,71%
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ii.  Desde inversores hasta tablero multibreaker general AC.

Tabla IVI Regulacion de voltaje desde inversores hasta tablero multibreaker general AC.

LONGITUD ENTRE

INVERSORES Y VOLTAJE MATERIAL IMPEDANCIA
CORRIENTE CALIBRE %
TABLERO ACOMETIDA DEL EQUIVALENTE

DE CARGA [A] CONDUCTOR REG

MULTIBREAKER V] CONDUCTOR [Ohm/km]

GNERAL AC [m]

10 27,2 120 Cobre 10 AWG 3,94 4,05
10 27,2 120 Cobre 10 AWG 3,94 4,05

Por lo tanto, se cumple con el articulo 27.3 c) del RETIE ya que se tiene un total de perdidas

por regulacion de voltaje de 1,093%.

Anexo 3.5. Calculo de pérdidas de potencia y energia.

Para analizar las pérdidas de energia del sistema se tendra en cuenta el valor de hora solar

pico del municipio de Entrerrios - Antioquia donde esta ubicado el proyecto. Segun el IDEAM el

municipio de Entrerrios cuenta con un promedio de anual de 5 horas de sol al dia. Este seréa el valor

que se tome para realizar los célculos de pérdidas de energia en el sistema ya que se considera que

éste trabaja a toda su potencia en estas horas.

D

Fig. 12 Horas promedio de sol al dia en Entrerrios. Tomada de Atlas de radiacion solar del IDEAM.
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Fig. 13 Irradiancia global disponible (GHI, color naranja) y potencia aprovechada por el sistema FV en kW (color
azul) en un dia promedia por mes. SAM.

Desde arreglo de modulos solares hasta inversores.

Tabla V Pérdidas de potencia y energia hasta inversores.

PERDI
DAS
LONGITUD DE
PORCEN
ENTRE . IMPEDAN i ENERG
CORRIE | TENSION | MATERI PERDI TAJE DE
MICROINVER CALIBRE CIA 1A INV
MICROINVER NTE DE | ACOMET | AL DEL DAS DE PERDIDA
SORES Y CONDUC | EQUIVAL =
SORES CARGA IDA CONDUC POTEN S DE
TABLERO FV TOR ENTE TABLE
[A] WY TOR CIA[W] POTENCI
AC [Ohm/km] RO FV
A[%]
[m] AC
[kWh/m
es]
Circuito 1 20 12,25 120 COBRE 12 AWG 6,56 19,7 2,95 0,15%
Circuito 2 20 12,25 120 COBRE 12 AWG 6,56 19,7 2,95 0,15%
TOTAL 39,4 59 0,3%
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Desde tablero fotovoltaico multibreaker ac hasta punto de conexién del SSFV.

Tabla VI Pérdidas de potencia y energia hasta punto de conexion del SSFV.

LONGITUD PERDIDAS DE
PORCENT
ENTRE IMPEDANCI 3 ENERGIA
CORRIEN MATERIA PERDID AJE DE
TABLERO FV VOLTAJE CALIBRE A TABLERO FV
TE DE L DEL AS DE PERDIDAS
ACY ACOMETI CONDUCT | EQUIVALE AC -
CARGA CONDUCT POTENC DE
TABLERO DE DA [V] OR NTE TABLERO
[A] OR 1A [W] POTENCIA
INTERCONEX [Ohm/km] INTERCONEX (%]
L L 0
10N [m] 1ON [KWh/mes]
10 27,2 120 COBRE 10 AWG 3,94 29,15 44 0,24

Anexo 4. Resultados de simulacion de produccion de energia en el software System Advisor

Model (SAM).
Monthly Energy Production
1500
= 1000 |
300+
0
Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct MNov Dec

Fig. 14

. Produccién de energia mensual tedrica del proyecto FV. SAM.
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Tabla VII Resultados teéricos esperados del SSFV simulados en SAM.

Medida Valor
Energia anual generada (1 afio) 19,959 kWh
Factor de planta 18,5%
Rendimiento energético (energia aprovechada 1,620 KWh/kKW

por kKW generado)

Relacion de rendimiento 79%




