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Capítulo 1

Parte eléctrica existente

La primer actividad que se realizó fue identificar la parte eléctrica de la Plaza La Concor-
dia. Como primer acercamiento que tuvimos, fuimos los integrantes y el director de grado,
para ver puntos claves, limitaciones y cómo desarrollar el presente trabajo. Pudimos identi-
ficar que la plaza se conecta de un transformador que se encuentra en la esquina; este es de
112,5 kVA, 13,2/220 V, y desde bornes de este sale una red de uso que distribuye a todos
los locales mediante empalmes, una práctica que no es muy bien vista desde la parte técnica.
Estos empalmes llegan hasta los medidores y luego el alimentador hasta el tablero propio del
cliente. Son 308 locales y de esos 200 tienen cuenta independiente con la ESSA, les llega su
propia factura; algunos dueños tienen entre 2 o 3 locales.

De las limitaciones que vimos fue la manera de conectar el analizador de red, ya que no
había lugar para medir, porque no había un tablero principal. La única opción era dejarlo en
bornes del transformador, pero corríamos el riesgo de que nos robaran el equipo, por lo cual
fue necesario recopilar la información de otra manera.

También se consultó con la administradora de la plaza, y nos comentó que hace un par
de años la alcaldía había realizado un estudio para cambiar el techo, que se encuentra en mal
estado, por lo cual también eso era una limitante, pues era necesario el cambio de cubierta,
pero este sería cubierto por la alcaldía. Todas estas limitaciones fueron tomadas al momento
de realizar los estudios y analizar la trazabilidad de la instalación.

1.1. Registro fotográfico del sistema existente

A continuación se presentan los espacios destinados para evidenciar el transformador y la
forma en la que la red principal se deriva hacia los medidores de los usuarios.
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Figura 1.1: Transformador principal de la Plaza de Mercado “La Concordia” (punto de ali-
mentación en baja tensión).

Figura 1.2: Red principal en baja tensión que recorre el área de la plaza (alimentación gene-
ral).
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Figura 1.3: Derivaciones y empalmes realizados sobre el conductor para alimentar ramales
hacia medidores.

Figura 1.4: Distribución hacia medidores y posterior alimentación a tableros de usuarios.
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Capítulo 2

Recolección de datos – Plaza de Mercado
“La Concordia”

La etapa en donde toco recolectar datos constituyó una de las fases más extensas y
exigentes del desarrollo del proyecto, debido a la cantidad de usuarios involucrados, habian
308 locales, y nos toco presentarnos, comentarle a la gente que estabamos haciendo y porque
motivo. Este proceso requirió un acercamiento directo con los comerciantes de la plaza,
recorriendo local por local con el fin de explicar el alcance del estudio, los objetivos del
dimensionamiento fotovoltaico y la forma en la que la información sería utilizada.

Si bien la administración de la plaza había informado previamente a los usuarios me-
diante el sistema de citófono, durante el trabajo en campo se evidenció que una parte de los
comerciantes se encontraba inicialmente a la defensiva frente a la toma de datos. En muchos
casos existía preocupación por tomar la foto de las facturas de energía, al asumir que dicha
información podría ser utilizada con otros fines no acamedemicos. Esta situación nos hizo ser
conscientes de que debiamos de tener cuidado con lo que se decia y como se decia.

Como resultado de estas condiciones, la información se obtuvo mediante lo pensado, pero
en al rededor de dos semanas de ir todos los dias unas horas para poder cumplir esa actividad.
En aproximadamente la mitad de los casos, los datos fueron tomados directamente a partir
de las facturas de energía suministradas voluntariamente por los usuarios, registrando valores
como consumo mensual, número de servicio y código NIU. En los demás casos, se realizó la
recolección mediante la identificación del número de NIU y la estimación del consumo a partir
del aforo de cargas instaladas en los locales, sin realizar registro fotográfico de las facturas.

El trabajo de campo se desarrolló durante un periodo aproximado de dos semanas, con
jornadas diarias de al menos cuatro horas, lo cual permitió cubrir de manera progresiva los
diferentes sectores de la plaza y consolidar una base de datos representativa de los usuarios
seleccionados.
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Cabe resaltar que no fue posible realizar mediciones eléctricas directas con equipos de
instrumentación, debido a que la plaza no dispone de un tablero general de distribución que
permitiera el acceso seguro a los puntos de medición. En su lugar, la infraestructura se basa
en una red de uso con múltiples derivaciones hacia los medidores individuales, lo cual limitó
la posibilidad de obtener parámetros eléctricos en tiempo real.

Toda la documentación recopilada durante esta fase, incluyendo las facturas utilizadas y
los registros complementarios de campo, se presenta en el Apéndice E, donde se organiza
la información de cada usuario y se detallan los criterios empleados para la validación de los
datos.

Figura 2.1: Carta de autotizacion para mediciones.
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Capítulo 3

Definición del alcance para los usuarios

A partir del proceso de socialización con los comerciantes y de la información recopilada
durante la etapa de recolección de datos, se identificó que el interés principal de los usuarios
era contar con un sistema de generación fotovoltaica capaz de cubrir la totalidad de su
consumo mensual de energía y, adicionalmente, permitir la entrega de excedentes a la red de
distribución cuando las condiciones de generación lo permitieran.

Con base en este requerimiento, se definió la implementación de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red (on–grid), los cuales operan en paralelo con el sistema de distribu-
ción existente, priorizando el autoconsumo y habilitando la inyección de energía excedente
hacia la red, de acuerdo con los lineamientos técnicos y regulatorios establecidos para la
autogeneración a pequeña escala.

Durante el trabajo de campo, los usuarios manifestaron de manera recurrente inconvenien-
tes asociados a la red interna de uso de la plaza, especialmente relacionados con interrupciones
del servicio y eventos de cortocircuito que, según su percepción, se encontraban vinculados
a la alta cantidad de empalmes y derivaciones presentes en el tendido principal. Esta condi-
ción motivó la solicitud de una solución que permitiera independizar la conexión de los
sistemas fotovoltaicos de la red de uso común.

En respuesta a esta necesidad, y como criterio común para los cinco sistemas analizados,
se acordó la implementación de un tablero de conexión en corriente alterna alimentado
directamente desde las bornas del transformador de distribución. Esta configuración permite
establecer un punto de conexión claro y controlado para la inyección de energía a la red, sin
alterar la estructura interna de los tableros de los usuarios aguas abajo, los cuales mantienen
su configuración original para la distribución de cargas internas.

De esta manera, el alcance del proyecto no solo contempla el dimensionamiento y la selec-
ción de los equipos fotovoltaicos, sino también la definición de una arquitectura de conexión
que mejore la confiabilidad operativa.
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Capítulo 4

Medición de parámetros para los
sistemas de interés

Para la caracterización del comportamiento eléctrico de los usuarios seleccionados, se
realizaron tomas horarias de tensión y corriente en los puntos de conexión durante
la jornada de operación. Este procedimiento se llevó a cabo de manera alternada entre los
integrantes del proyecto, lo que permitió cubrir de forma continua el periodo de medición y
asegurar la consistencia de los registros obtenidos.

A partir de los valores medidos se construyó la tabla de resultados que presenta la po-
tencia estimada para cada uno de los sistemas analizados, la cual fue empleada
posteriormente como base para el balance de cargas del tablero trifásico y para el dimensio-
namiento de los generadores fotovoltaicos.

Cabe resaltar que las mediciones se realizaron en condiciones normales de operación de
los locales, con el fin de obtener valores representativos del comportamiento real de la carga
a lo largo del día.
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4.1. Tabla de datos recolectados

Figura 4.1: Toma de parámetros eléctricos (tensión y corriente) en los puntos de conexión
durante la jornada de medición.
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Capítulo 5

Dimensionamiento fotovoltaico de los
sistemas

El dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos se desarrolló a partir de los consumos
energéticos mensuales y los perfiles de carga definidos para cada usuario. Como criterio
general, se buscó que la potencia instalada permitiera cubrir una fracción significativa de la
demanda diurna, priorizando el autoconsumo y minimizando la inyección de excedentes a la
red.

5.1. Elección de inversores y módulos fotovoltaicos

La selección de los inversores se realizó considerando la potencia nominal del generador,
la configuración de seguidores del punto de máxima potencia (MPPT), los niveles de ten-
sión y corriente admisibles en los circuitos DC y AC, así como la compatibilidad con los
requerimientos de conexión establecidos por el operador de red.

Por su parte, los módulos fotovoltaicos fueron seleccionados con base en su potencia
pico, eficiencia, características eléctricas, certificaciones técnicas y comportamiento térmico,
garantizando su adecuación a las condiciones ambientales del sitio.
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Figura 5.1: Sistema 1

Figura 5.2: Sistema 2

Figura 5.3: Sistema 3
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Figura 5.4: Sistema 4

Figura 5.5: Sistema 5

5.2. Compatibilidad entre equipos

En esta sección se presenta la evaluación de compatibilidad eléctrica y operativa entre los
módulos fotovoltaicos y los inversores seleccionados para los cinco sistemas dimensionados,
con el fin de garantizar su correcto funcionamiento dentro de los rangos de tensión, corriente
y potencia establecidos por los fabricantes, así como su adecuación a las condiciones de
operación del sitio.

5.2.1. Sistema 5 – 10.8 kWp

Características del arreglo

Paneles: 20 unidades de 540 Wp (2 strings × 10 módulos en serie)

Potencia DC total: 10.8 kWp
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Inversor: 10 kWac

Relación DC/AC: 1.08

Características de los componentes

Módulo fotovoltaico JAM72-S30-540-MR: Módulo con celdas monocristalinas tipo
PERC y una eficiencia del 21 %. Incorpora tecnología half-cell, lo cual reduce las pérdidas
por calentamiento y mejora el desempeño ante condiciones de sombreado parcial, gracias a la
presencia de tres diodos de bypass. Cuenta con certificaciones UL, IEC y CE, y una garantía
de 12 años por parte del fabricante.

Inversor SUN2000-10KTL-M2-450: Inversor de cadena con una eficiencia máxima
del 98.6 %. Opera dentro de un rango de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT)
entre 160 V y 950 V, lo que proporciona flexibilidad en la configuración del arreglo. Dispone
de dos MPPT independientes y una capacidad de corriente nominal de 30 A por cada entrada.

Análisis de compatibilidad

Voltaje MPPT: Umpp = 377 V (2 strings × 10 módulos), valor que se encuentra dentro
del rango operativo del inversor (160–950 V).

Corriente: Impp = 26 A, adecuada para la capacidad nominal del inversor.

Relación DC/AC: 1.08, permite un ligero sobredimensionamiento del generador sin
generar pérdidas significativas por saturación.

Potencia operativa: Pmpp ≈ 9,91 kWp a 50◦C, compatible con la potencia máxima en
AC del inversor (10 kWac).

Ventajas

Relación DC/AC equilibrada que favorece la maximización de la producción anual.

Configuración simple mediante dos strings idénticos de 10 módulos en serie, conectados
en paralelo, lo que facilita el diseño y reduce problemas de desbalance ante sombreado
parcial.

Buen aprovechamiento del inversor sin operación prolongada en condiciones de satura-
ción.
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Los componentes presentan alta disponibilidad en el mercado nacional a través de pro-
veedores como AutoSolar Colombia, Solen Technology, Solartex Colombia, Eco Green Solar
y Solaire. El fabricante recomienda realizar limpiezas periódicas cada cuatro meses con el fin
de reducir las pérdidas por acumulación de polvo.

5.2.2. Sistema 4 – 4.4 kWp

Características del arreglo

Paneles: 10 unidades de 440 Wp (2 strings × 5 módulos en serie)

Potencia DC total: 4.4 kWp

Inversor: 4 kWac

Relación DC/AC: 1.10

Características de los componentes

Módulo fotovoltaico JAM72-S20-440-MR: Módulo monocristalino tipo PERC con
eficiencia del 20.5 % y tecnología half-cell, que contribuye a la reducción de pérdidas térmicas
y mejora el desempeño ante sombreado parcial. Incorpora tres diodos de bypass y cuenta con
certificaciones UL, IEC y CE, además de una garantía de 12 años.

Inversor SUN2000-4KTL-L1: Inversor de cadena con eficiencia máxima del 98.4 %.
Opera en un rango MPPT entre 80 V y 600 V, dispone de dos MPPT independientes y
admite una corriente nominal de 12.5 A por cada entrada.

Análisis de compatibilidad

Voltaje MPPT: Umpp = 188 V (2 strings × 5 módulos), dentro del rango operativo del
inversor (80–600 V).

Corriente: Impp = 12,5 A, compatible con la capacidad del inversor.

Relación DC/AC: 1.10, adecuada para permitir sobredimensionamiento moderado sin
pérdidas relevantes.

Potencia operativa: Pmpp ≈ 4,4 kWp a 50◦C, compatible con la potencia máxima del
inversor (4 kWac).
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Ventajas

Configuración simétrica mediante dos strings de cinco módulos en serie, conectados en
paralelo.

Flexibilidad en el uso de los MPPT para optimizar el desempeño de cada cadena.

Aprovechamiento eficiente del inversor sin operación prolongada en saturación.

5.2.3. Sistema 3 – 5.9 kWp

Características del arreglo

Paneles: 10 unidades de 590 Wp (2 strings × 5 módulos en serie)

Potencia DC total: 5.9 kWp

Inversor: 4.95 kWac

Relación DC/AC: 1.19

Características de los componentes

Módulo fotovoltaico JAM78-S30-590-MR: Módulo monocristalino tipo PERC con
eficiencia del 22 % y tecnología half-cell. Presenta un coeficiente de temperatura aproximado
de -0.29 %/◦C, lo que contribuye a un mejor desempeño térmico. Incorpora tres diodos de
bypass y cuenta con certificaciones UL, IEC y CE, además de una garantía de 12 años.

Inversor SUN2000-4.95KTL-JPL1: Inversor de cadena con eficiencia máxima del
98.4 %, rango MPPT entre 90 V y 560 V y dos seguidores MPPT independientes. La corriente
nominal admisible es de 14 A por cada entrada.

Análisis de compatibilidad

Voltaje MPPT: Umpp = 202 V (2 strings × 5 módulos), dentro del rango operativo del
inversor.

Corriente: Impp ≈ 27 A por string, compatible con la capacidad del inversor.

Relación DC/AC: 1.19, adecuada para maximizar la producción anual.

Potencia operativa: Pmpp ≈ 4,4 kWp a 50◦C, compatible con la potencia máxima en AC
del inversor (4.95 kWac).
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Ventajas

Configuración simple con dos strings idénticos en paralelo.

Buen comportamiento frente a sombreado parcial y desbalance entre cadenas.

Aprovechamiento eficiente del inversor sin sobrecarga continua.

5.2.4. Sistema 2 – 4.72 kWp

Características del arreglo

Paneles: 8 unidades de 590 Wp (2 strings × 4 módulos en serie)

Potencia DC total: 4.72 kWp

Inversor: 4 kWac

Relación DC/AC: 1.18

Características de los componentes

Módulo fotovoltaico JAM78-S30-590-MR: Módulo monocristalino tipo PERC con
eficiencia del 22 %, tecnología half-cell y coeficiente térmico aproximado de -0.29 %/◦C. Cuen-
ta con certificaciones UL, IEC y CE y garantía de 12 años.

Inversor SUN2000-4KTL-L1: Inversor de cadena con eficiencia del 98.4 %, rango
MPPT entre 80 V y 600 V y dos seguidores MPPT independientes, con una corriente nominal
de 12.5 A por entrada.

Análisis de compatibilidad

Voltaje MPPT: Umpp = 202 V, dentro del rango operativo del inversor.

Corriente: Impp ≈ 27 A por string, compatible con la capacidad del inversor.

Relación DC/AC: 1.18, adecuada para sobredimensionamiento moderado.

Potencia operativa: Pmpp ≈ 4,4 kWp a 50◦C, compatible con la potencia máxima en AC
del inversor (4 kWac).
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5.2.5. Sistema 1 – 3.54 kWp

Características del arreglo

Paneles: 6 unidades de 590 Wp (2 strings × 3 módulos en serie)

Potencia DC total: 3.54 kWp

Inversor: 3 kWac

Relación DC/AC: 1.18

Características de los componentes

Módulo fotovoltaico JAM78-S30-590-MR: Módulo monocristalino tipo PERC con
eficiencia del 22 %, tecnología half-cell y coeficiente térmico aproximado de -0.29 %/◦C. Cuen-
ta con certificaciones UL, IEC y CE y garantía de 12 años.

Inversor SUN2000-3KTL-L1: Inversor de cadena con eficiencia del 98.4 %, rango
MPPT entre 70 V y 600 V, dos seguidores MPPT independientes y una capacidad de corriente
nominal de hasta 30 A por entrada.

Análisis de compatibilidad

Voltaje MPPT: Umpp ≈ 121 V, dentro del rango operativo del inversor.

Corriente: Impp ≈ 27 A por string, compatible con la capacidad del inversor.

Relación DC/AC: 1.18, adecuada para maximizar la producción sin saturación del
inversor.

Potencia operativa: Pmpp ≈ 3,23 kWp a 50◦C, compatible con la potencia máxima en
AC del inversor (3 kWac).

Ventajas generales

Para los cinco sistemas analizados, se destaca la disponibilidad comercial de los equipos
en el mercado nacional a través de proveedores como AutoSolar Colombia, Solen Technology,
Solartex Colombia, Eco Green Solar y Solaire. De acuerdo con las recomendaciones de los fa-
bricantes, se considera conveniente programar rutinas de limpieza de los módulos cada cuatro
meses con el fin de reducir las pérdidas asociadas a la acumulación de polvo y contaminantes
superficiales.
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Capítulo 6

Diagrama unifilar y coordinación con la
red

Se elaboró el diagrama unifilar de cada sistema, en el cual se representan los elementos
principales de la instalación, incluyendo protecciones, inversor, ductos, accesorios y strings,
para ver el plano completo se puede ver el anexo de planos y sale el unifilar.

Figura 6.1: Unifilar SFV

19



Capítulo 7

Selección de conductores,
protecciones,regulación en AC y DC,
pérdidas

El proceso de selección de conductores y dispositivos de protección se desarrolló a partir
de la caracterización de la carga aprobada por el operador de red, la cual constituye el
valor de referencia para el dimensionamiento de los elementos aguas arriba de cada sistema
fotovoltaico y del tablero totalizador de conexión.

7.1. Consulta de carga aprobada por el operador de red

Para la obtención de la carga aprobada e instalada de cada usuario, fue necesario identi-
ficar el número NIU presente en las facturas de energía y realizar la consulta directa con la
Empresa Electrificadora de Santander (ESSA). Este procedimiento se llevó a cabo mediante
la línea telefónica 115, seleccionando la opción 5 en dos ocasiones y esperar hasta que un
operador nos ayudara con la informacion, esto se hizo principalmente con los sistemas que
estabamos trabajando, pero como necesitabamos definir la carga total, tambien se realizo la
consulta de los demas locales.La ESSA realiza visita cada cierto tiempo y en esta informa-
cion queda constancia de la descripcion de la plaza, con esta informacion suministrada via
llamada, pudimos trabajar.

A partir de estos datos se estableció la carga instalada de diseño, la cual se definió como
un valor ligeramente inferior al aprobado por ESSA, con el fin de representar un escenario
conservador de operación real de las cargas.
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7.2. Carga aprobada e instalada de los usuarios

En la Tabla 7.1 se presentan los valores de carga aprobada por ESSA para los cinco
usuarios seleccionados, así como la carga instalada adoptada para los cálculos, definida como
una reducción de 0,2 kVA respecto al valor aprobado.

Cuadro 7.1: Carga aprobada por ESSA y carga instalada de diseño

Usuario S aprobada ESSA (kVA) Carga instalada (kVA)
Usuario 1 3.5 3.3
Usuario 2 4.0 3.8
Usuario 3 5.1 4.9
Usuario 4 4.5 4.3
Usuario 5 8.9 8.7

Estos valores fueron utilizados como base para el cálculo de las corrientes de diseño, la
selección de las secciones de los conductores y la definición de los dispositivos de protección
en corriente alterna.

7.3. Cálculo de regulación de tensión y pérdidas

El análisis de regulación de tensión en corriente continua (DC) y corriente alterna (AC)
se realizó mediante el uso de plantillas de cálculo desarrolladas en el entorno académico
del curso, bajo la orientación del profesor Manuel. Estas herramientas permitieron estimar
la caída de tensión en función de la longitud de los conductores, la corriente de diseño, la
sección seleccionada y el tipo de material empleado.

De manera complementaria, se evaluaron las pérdidas eléctricas asociadas a cada tramo,
con el fin de verificar que los valores obtenidos se mantuvieran dentro de los límites recomen-
dados para sistemas fotovoltaicos, tanto en el lado del generador como en el lado de la red.
Todos estos calculos se realizaron tomando en cuenta la normativa dada por la ESSA para
diseños electricos y la norma del grupo EPM NC-RA8-030.
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Figura 7.1: Tabla de regulacion permitida.

Figura 7.2: Tabla de perdidas permitidas.

7.4. Selección de protecciones y criterio de simultaneidad

Para la selección de los dispositivos de protección totalizadores se tuvo en cuenta que
las cargas de los usuarios no operan de manera simultánea a su potencia máxima durante
todo el tiempo. En consecuencia, se adoptó un factor de simultaneidad de 0,8 sobre la
carga instalada total, con el propósito de definir una corriente de diseño representativa del
comportamiento real del sistema.

Este criterio permitió seleccionar protecciones que garantizan la seguridad ante condicio-
nes de sobrecorriente y cortocircuito, sin sobredimensionar innecesariamente los dispositivos
ni los conductores asociados al tablero principal de conexión.

7.5. Registro gráfico del proceso de cálculo e instalación

A continuación se presentan los espacios destinados para el registro gráfico de las plan-
tillas de cálculo utilizadas y de la disposición de los elementos asociados a la selección de
conductores y protecciones.
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Figura 7.3: Plantilla de cálculo para selección de conductores, regulación de tensión y pérdidas
en AC.

Figura 7.4: Plantilla de cálculo para selección de conductores, regulación de tensión y pérdidas
en DC.

Figura 7.5: Disposición de protecciones y conductores en el tablero tableros.
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Capítulo 8

Simulación energética en software
especializado y análisis de resultados

8.1. Simulación energética en PVsyst

Con el fin de estimar la producción energética anual y evaluar el comportamiento global de
los sistemas fotovoltaicos, se realizaron simulaciones en el software especializado PVsyst. Esta
herramienta permitió modelar cada sistema a partir de los parámetros eléctricos definidos en
el proceso de dimensionamiento, incorporando variables como la irradiación solar del sitio,
las pérdidas por temperatura, las pérdidas eléctricas en los conductores y la eficiencia de los
inversores.

Los resultados obtenidos a partir de estas simulaciones sirvieron como referencia para
la validación del tamaño de los generadores fotovoltaicos y para la estimación del nivel de
cobertura frente al consumo energético de los usuarios.
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8.1.1. Registro de simulación en PVsyst

Figura 8.1: Resultado general de simulación energética en PVsyst para uno de los sistemas
analizados.
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8.2. Análisis de sombreado y disposición en cubierta con

PVSol

La evaluación del sombreado y la disposición física de los módulos sobre la cubierta
se desarrolló mediante el software PVSol. Esta herramienta permitió generar un modelo
tridimensional simplificado de la zona de instalación, en el cual se representaron los obstáculos
presentes, la geometría de la cubierta y la orientación de los arreglos fotovoltaicos.

A partir de este modelo se analizó la incidencia de sombras a lo largo del año y su impacto
sobre la producción energética, lo que facilitó la definición de la ubicación final de los módulos,
la separación entre filas y la asignación de cadenas a los diferentes seguidores MPPT de los
inversores.

8.2.1. Registro de disposición y análisis de sombreado

Figura 8.2: Linea Horizonte.
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Figura 8.3: Disposicion y orientacion.

8.3. Análisis de resultados por sistema

A partir de la simulacion y de toda la informacion anteriormente recolectada se usaron
plantillas de Excel para realizar el calculo por sistema de consumo, importacion, exportacion,
excedentes y analisis economico, se presentaran los datos mas representativos en cada sistema.
Teniendo en cuenta el precio del kWh. Y ademas vamos a ver si los datos se parecen a la
curva caracteristica dada para el sector comercial de la ESSA.

Figura 8.4: Precio kWh.
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Figura 8.5: Curva caracteristica sector comercial-ESSA.

8.3.1. Sistema 1

Figura 8.6: Curva de generación diaria típica – Sistema 1.
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Figura 8.7: Consumo,Importacion, Exportacion y Excedentes – Sistema 1.

Figura 8.8: Comparativa Consumo vs Generacion– Sistema 1.
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Figura 8.9: Curvas en conjunto– Sistema 1.

Figura 8.10: Analisis economico – Sistema 1.
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8.3.2. Sistema 2

Figura 8.11: Curva de generación diaria típica – Sistema 2.

Figura 8.12: Consumo,Importacion, Exportacion y Excedentes – Sistema 2.
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Figura 8.13: Comparativa Consumo vs Generacion– Sistema 2.

Figura 8.14: Curvas en conjunto– Sistema 2.

Figura 8.15: Analisis economico – Sistema 2.
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8.3.3. Sistema 3

Figura 8.16: Curva de generación diaria típica – Sistema 3.

Figura 8.17: Consumo,Importacion, Exportacion y Excedentes – Sistema 3.
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Figura 8.18: Comparativa Consumo vs Generacion– Sistema 3.

Figura 8.19: Curvas en conjunto– Sistema 3.

Figura 8.20: Analisis economico – Sistema 3.
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8.3.4. Sistema 4

Figura 8.21: Curva de generación diaria típica – Sistema 4.

Figura 8.22: Consumo,Importacion, Exportacion y Excedentes – Sistema 4.
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Figura 8.23: Comparativa Consumo vs Generacion– Sistema 4.

Figura 8.24: Curvas en conjunto– Sistema 4.

Figura 8.25: Analisis economico – Sistema 4.
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8.3.5. Sistema 5

Figura 8.26: Curva de generación diaria típica – Sistema 5.

Figura 8.27: Consumo,Importacion, Exportacion y Excedentes – Sistema 5.
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Figura 8.28: Comparativa Consumo vs Generacion– Sistema 5.

Figura 8.29: Curvas en conjunto– Sistema 5.

Figura 8.30: Analisis economico – Sistema 5.
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Capítulo 9

Organización en cubierta y disposición
de tableros

Se definió la disposición física de los módulos fotovoltaicos sobre la cubierta, buscando
una distribución que maximizara la captación solar y facilitara las labores de instalación y
mantenimiento. Se tuvieron en cuenta aspectos como separación entre filas, accesos, rutas de
cableado y puntos de anclaje estructural.

De igual manera, se estableció la ubicación de los tableros de conexión en corriente con-
tinua y corriente alterna, garantizando condiciones adecuadas de ventilación, accesibilidad,
señalización y protección mecánica.

Segun lo dialogado con la comunidad de la plaza y con la administradora, se comento
que habia un espacio en donde se podrian proyectar poner los equipos, ya que este lugar no
se habia usado y no se contemplaba usarlo, por lo cual lo escogimos y calculamos bajo esa
disposicion ciertamente dada desde el inicio.
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Figura 9.1: Disposicion en cubierta.
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Figura 9.2: Detalle tablero.

Figura 9.3: Detalle tablero de llegada SFV.
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Capítulo 10

Evaluación del sistema de puesta a tierra
y mitigación de riesgos

Este proyecto se desarrolló de manera integral, teniendo en cuenta que la ingeniería no
debe enfocarse únicamente en una situación específica, sino que también debe considerar los
factores externos que pueden influir en su desempeño y los criterios necesarios para validar su
correcta implementación. Por esta razón, además del dimensionamiento y la caracterización
de los usuarios, se realizó el análisis y diagnóstico del sistema de puesta a tierra.

Durante este proceso, la administradora de la plaza y miembros de la comunidad con
varios años de permanencia en el lugar comentaron que inicialmente se había proyectado la
instalación de una caja de inspección para la puesta a tierra; sin embargo, por motivos que
no se conocen con certeza, dicha caja no fue utilizada y permaneció en el sitio. Ante esta
situación, se consultó si, en caso de desarrollarse el proyecto, sería posible hacer uso de esta
infraestructura existente, a lo cual se obtuvo una respuesta afirmativa. En consecuencia, fue
necesario verificar su condición mediante la medición de su resistencia eléctrica.

Uno de los integrantes del grupo labora en la empresa Solectrica, la cual facilitó el equipo
necesario para realizar la medición. Esta se llevó a cabo con un telurómetro, obteniéndose
un valor de 7,96 ohm, lo que representa un resultado favorable, dado que los valores de
referencia aceptables se encuentran por debajo del rango de 10 a 25 ohm. Por lo tanto, se
concluyó que la caja de inspección existente puede ser utilizada para la implementación del
sistema proyectado.

Adicionalmente, se realizó el estudio de análisis de riesgo por descargas atmosféricas, en
el cual se determinó que la probabilidad de impactos anuales en la zona es baja. Asimismo, se
tuvo en cuenta la presencia de edificaciones de mayor altura en el entorno, las cuales influyen
en la captación natural de descargas. Como resultado de los cálculos realizados, los niveles
de riesgo obtenidos se ubicaron por debajo de los valores tolerables, evidenciando que no es
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necesaria la implementación de un sistema de apantallamiento adicional.

Figura 10.1: Medición de resistencia a tierra.
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Capítulo 11

Trámite de factibilidad, reforma del
sistema y proceso de legalización

Desde el punto de vista técnico y regulatorio, los cinco sistemas fotovoltaicos dimensio-
nados no requieren, de manera individual, la realización de estudios de factibilidad ni de
conexión a la red, dado que la potencia instalada en cada caso no supera el 50 % de la carga
promedio de los usuarios y, adicionalmente, el transformador de distribución no opera por
encima del 80 % de su capacidad nominal. Bajo estas condiciones, los sistemas pueden clasi-
ficarse dentro de los esquemas de autogeneración a pequeña escala sin impacto significativo
sobre la red existente.

No obstante, los usuarios manifestaron su interés en realizar una modificación en la arqui-
tectura de conexión, consistente en la implementación de un tablero común alimentado
directamente desde las bornas del transformador, con el fin de independizar los siste-
mas fotovoltaicos y sus puntos de inyección de la red de uso interna de la plaza. Esta decisión
implica una reforma en la infraestructura eléctrica existente, lo cual hace indispen-
sable la realización del trámite de factibilidad ante el operador de red. Tenemos un lista, de
los requisitos que son necesarios cuando se realizan tramites de este tipo, los cuales segun la
ESSA, entran en tramites complejos, y es necesario revisar cuales aplican segun el tipo de
proyecto.
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Figura 11.1: Lista de requisitos conexion compleja.

11.1. Documentación requerida para el trámite

Para dar inicio al proceso de factibilidad, se estableció como necesario contar con la
siguiente documentación por parte de los propietarios de los puntos de servicio:

Copia del documento de identidad de los titulares de las cuentas de energía.

Carta de autorización dirigida a la empresa encargada de la ejecución de la reforma, en
la cual los propietarios facultan la realización de los trámites ante la Empresa Electri-
ficadora de Santander (ESSA).

Formato de solicitud del servicio diligenciado, conforme a los requisitos establecidos por
el operador de red.

11.2. Etapa de diseño y aprobación de planos

Una vez recopilada la documentación, se procede con la elaboración del diseño técnico
de la reforma. En esta etapa se desarrollan los planos unifilares y la memoria de cálculo
asociada, los cuales incluyen, entre otros aspectos, los cálculos de regulación de tensión, las
distancias de seguridad, la selección de conductores, el dimensionamiento de las protecciones
y el detalle constructivo de todos los elementos que serán intervenidos o instalados.

Estos documentos son presentados al operador de red para su revisión y aprobación. La
validación de los planos constituye un requisito previo para el inicio de la fase de construcción
del tablero totalizador y de la instalación definitiva de los sistemas fotovoltaicos.
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11.3. Construcción, interventoría y certificación

Con los planos aprobados, se procede a la ejecución de las obras correspondientes, las
cuales incluyen la construcción del tablero de conexión en corriente alterna, la instalación
de los sistemas fotovoltaicos y la implementación de los elementos de protección y puesta a
tierra definidos en el diseño.

Posteriormente, se solicita la interventoría por parte del equipo técnico de la ESSA, quien
realiza una inspección en campo para verificar que la instalación cumpla con los lineamientos
técnicos y constructivos aprobados, así como con la normativa vigente aplicable.

De manera complementaria, se tramita la certificación RETIE, para lo cual un inspec-
tor autorizado evalúa el cumplimiento de los requisitos de seguridad eléctrica, señalización,
protecciones, puesta a tierra y documentación técnica del sistema.

11.4. Legalización y puesta en servicio

Una vez superadas las etapas de interventoría y certificación, se realiza la solicitud formal
de conexión y legalización ante la ESSA. En esta fase, el operador de red efectúa la instalación
de los medidores correspondientes, los cuales son suministrados en condición de comodato,
y habilita oficialmente la operación de los sistemas fotovoltaicos en paralelo con la red de
distribución.

Con este procedimiento se garantiza que la integración de los cinco sistemas fotovoltaicos
se realice de manera ordenada, segura y conforme a los requerimientos técnicos y regulatorios
establecidos, asegurando tanto la protección de la infraestructura existente como la correcta
trazabilidad de la energía generada y consumida por los usuarios.

46



Capítulo 12

Conclusión

El desarrollo del presente proyecto permitió dar cumplimiento integral a los tres obje-
tivos planteados inicialmente, demostrando la viabilidad técnica, normativa y financiera de
la implementación de sistemas de generación fotovoltaica en la Plaza de Mercado La Con-
cordia. A pesar de los retos encontrados durante las etapas de recolección de información,
caracterización de la red y socialización con los usuarios, se logró un impacto directo en la
reducción del costo energético de los establecimientos participantes, reflejado en los ahorros
anuales obtenidos y en periodos de retorno de la inversión inferiores a cinco años.

Los sistemas diseñados presentan una vida útil estimada del orden de los quince años,
lo que permite proyectar al menos una década de aprovechamiento neto posterior al perio-
do de recuperación de la inversión. Asimismo, los costos de operación y mantenimiento se
encuentran cubiertos por los mismos beneficios económicos generados por la autogeneración,
fortaleciendo la sostenibilidad del proyecto a mediano y largo plazo.

Desde el punto de vista técnico y normativo, se verificó el cumplimiento de los requeri-
mientos establecidos por la reglamentación vigente, garantizando condiciones adecuadas de
seguridad eléctrica, calidad del servicio y compatibilidad con la red del operador. En términos
de capacidad de integración, los cinco usuarios seleccionados representan aproximadamente
el 54 % del límite máximo permitido para la inyección de energía al transformador bajo la
figura de Autogeneración a Pequeña Escala, lo que deja un margen disponible para la futura
incorporación de nuevos sistemas sin comprometer la estabilidad del sistema eléctrico.

Finalmente, el proyecto fue concebido como una intervención integral estructurada en
dos fases. La primera, desarrollada en este trabajo, valida la factibilidad y establece un
modelo técnico replicable. La segunda se proyecta como una oportunidad para integrar nuevos
usuarios y promover la modernización progresiva de la infraestructura eléctrica de la plaza,
con el propósito de fortalecer las condiciones de seguridad para las personas, los equipos y la
continuidad del servicio, incentivando así una adopción más amplia de soluciones energéticas

47



sostenibles en el entorno comercial.
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