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1. Caracterizacion del usuario y del punto de conexion

La caracterizacion del usuario es el primer paso en el proceso de disefio de un sistema
fotovoltaico. Esta fase es importante porque nos ayuda a entender las condiciones técnicas y
energéticas que influirdn en el desarrollo del proyecto. Aqui, se obtiene informacion clave sobre
el tipo de usuario, su sistema eléctrico actual, cobmo es su consumo de energia y las caracteristicas
del punto de conexion a la red con el operador de red.

Analizar estos aspectos nos permite establecer los parametros de referencia que guiaran el
disefio del sistema fotovoltaico. Esto incluye la capacidad maxima de generacion permitida, el
nivel de tension de conexidn, la configuracion del suministro eléctrico y las particularidades del
perfil de demanda del usuario. Ademas, esta fase nos ayuda a identificar posibles limitaciones
técnicas relacionadas con la infraestructura eléctrica existente o las condiciones fisicas del lugar
donde se instalard el sistema.

1.1 Identificacion del tipo de usuario

En la caracterizacion se identifica qué tipo de usuario es; esto depende de los diferentes
tipos de clientes que se puede tener en la empresa ENEF. Esta clasificacion nos ayuda a entender
las caracteristicas generales del consumo eléctrico y las condiciones tipicas de operacion del
sistema.

Los usuarios pueden ser residenciales, comerciales e industriales; cada uno de estos tiene
curvas de consumo distintas, que afectan directamente el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico y como la energia generada se adapta a la demanda del usuario.
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1.2 Informacion de la ubicacion

En esta fase, es fundamental identificar el lugar donde se llevara a cabo el proyecto
fotovoltaico. Para ello, es necesario recopilar informacion basica como el municipio, el
departamento y, si es posible, la direccion exacta del sitio de instalacion. Ademas, se deben
establecer las coordenadas geograficas (latitud y longitud) utilizando herramientas de
georreferenciacion o sistemas de informacion geografica (Google Maps, Google Earth).

Esta informacion es clave para localizar el proyecto con precision y sirve como punto de
partida para las siguientes fases de la metodologia, donde se evaluaran las condiciones climaticas
y técnicas del lugar.

1.3 Informacion del transformador

Es importante reunir toda la informacion relacionada con el transformador que alimenta el
punto de conexion del usuario. Este componente establece limites operativos para la integracion
del sistema fotovoltaico. Por esto, es necesario identificar los siguientes datos:

- El ntimero del transformador

- La capacidad nominal del transformador (en kVA)

- Larelacion de transformacion

- Nivel de tension de conexion

Esta informacion se obtiene a partir de la factura de energia. Caracterizar el transformador
es fundamental para evaluar la viabilidad técnica de la conexion y servird como base para definir
la potencia maxima del sistema fotovoltaico.

1.4 Identificacion del NIU del usuario y consulta en el operador de red

Se identifica el Numero de Identificacion del Usuario (NIU), que es el cddigo unico que el

operador de red asigna a cada punto de suministro eléctrico.
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Este dato es clave para acceder a informacion técnica del usuario en las plataformas del
operador de red. Con el NIU, se pueden consultar detalles como los rangos de disponibilidad, la
capacidad de conexion y las condiciones especificas del servicio, todos ellos esenciales para
evaluar la viabilidad del sistema fotovoltaico y establecer restricciones en el disefo.

Esta es la informacion que se debe obtener:

- Porcentaje de disponibilidad del transformador

- Potencia maxima permitida para conexion

La informacion obtenida a partir del NIU sera utilizada en fases siguientes para validar las
restricciones del sistema eléctrico y definir la potencia méxima instalable del sistema fotovoltaico.

1.5 Recopilacion del consumo energético del usuario

Se deben recopilar los datos de consumo energético del usuario a partir de la facturacion
eléctrica con datos promedio mensuales y en el caso de los usuarios que tengan la matriz horaria
se trabaja con esta, considerando un periodo minimo de los ultimos seis meses.

Esta informacidon permite contar con un historial representativo del comportamiento de
consumo sin realizar atin ningun tipo de procesamiento o analisis.

Los valores obtenidos seran utilizados posteriormente para el calculo de consumos
promedio y la construccion de la demanda energética del usuario en las siguientes fases de la
metodologia.

Informacion por recopilar:

- Consumo mensual kWh/mes de los tltimos 6 meses

- Periodo de facturacion de cada mes (dias)

Esta informacion es la base que utilizaremos para el analisis energético del usuario, el cual

se desarrollard en las proximas fases del dimensionamiento.
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1.5.1 Evaluacion de necesidad de estudio de conexion

Como parte del proceso de consulta con el operador de red, es fundamental analizar si la
conexion del sistema fotovoltaico es viable, teniendo en cuenta la capacidad disponible de la red
y las condiciones técnicas del punto de conexion.

Dependiendo de los resultados que se obtengan en la disponibilidad del transformador y de
la potencia instalada del sistema, se debera decidir si es necesario llevar a cabo un estudio de
conexion.

Para los sistemas de autogeneracion a pequenia escala (AGPE) que superen los 100 kVA
de potencia instalada, la normativa vigente y las directrices de los operadores de red exigen que se
realice un estudio de conexion.

Esto es para evaluar como el sistema podria impactar la red eléctrica. Este estudio debe
tener en cuenta aspectos como:

- La capacidad del transformador de distribuciéon

- Los niveles de tension en el punto de conexion

- Los flujos de potencia

- Las posibles afectaciones a la calidad del servicio

Si los resultados de la evaluacion de disponibilidad muestran restricciones en la red, o si el
sistema propuesto supera los limites establecidos, sera necesario ajustar el disefio de acuerdo con
las condiciones técnicas que defina el operador de red.

1.6 Informacion del sistema eléctrico existente y evaluacion del sitio

Se realiza la recoleccion de la informacion del sistema eléctrico existente del usuario y se

evaluan las condiciones fisicas del lugar de instalacion.
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Este proceso puede llevarse a cabo mediante una visita técnica al sitio o, si no es posible,
utilizando la informacién que el usuario proporciona junto con herramientas digitales.

La eleccion del método dependera de la accesibilidad al sitio, asegurando que en ambos
casos se obtengan los datos necesarios para analizar el punto de conexidon y dimensionar el sistema
fotovoltaico.

1.6.1 Visita al sitio

En caso de contar con acceso al sitio, se debe realizar una visita técnica para la recoleccion
directa de la informacion eléctrica y fisica del sistema.

Entre los principales parametros que debemos identificar se encuentran:

- Tipo de acometida (monofasica, bifasica o trifasica)

- Tipo de conductor (material: Cu o Al)

- Calibre o capacidad del conductor

- Distancia desde el punto de conexion hasta el tablero principal

- Tipo de medidor instalado

- Capacidad de las protecciones existentes

- Espacio disponible en el tablero eléctrico

Condiciones fisicas del sitio
Es importante medir el area que se tiene disponible para instalar los modulos fotovoltaicos,
teniendo en cuenta cualquier restriccion fisica que pueda existir.
1.6.2  Sin visita al sitio
Si no se puede realizar la visita técnica, es importante recopilar la informacion a través de
la comunicacion con el usuario y utilizando herramientas digitales.

- Informacion por solicitar al usuario:
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Fotografias del tablero eléctrico

Fotografias del medidor

Informacion de la acometida

Datos basicos del sistema eléctrico

El area disponible se debe estimar mediante herramientas como Google Earth, permitiendo
obtener dimensiones aproximadas del espacio de instalacion; esto se hace con las coordenadas del
sitio.

A partir de la informacion del sistema eléctrico del usuario, se lleva a cabo un anélisis del
punto de conexion para evaluar si es posible integrar el sistema fotovoltaico. En esta fase, se
revisan aspectos como la capacidad de los conductores existentes, las protecciones instaladas, el
nivel de tension y las condiciones del tablero eléctrico. Esto asegura que el sistema pueda inyectar
energia sin poner en riesgo la seguridad ni el funcionamiento de la instalacion.

Este analisis es importante para identificar posibles limitaciones o ajustes necesarios y es

un criterio fundamental para dimensionar el sistema en las fases siguientes.
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Tabla 1

Informacion General del Usuario

Parametro Descripcion

] ) Clasificacion del usuario segiin su
Tipo de usuario o .
actividad econdmica

., Direccion o coordenadas
Ubicacion del proyecto

geograficas del lugar de instalacion

) .. Clasificacion del usuario
Estrato socioeconémico

residencial segiin normativa colombiana

Empresa responsable de la
Operador de red o _
distribucion de energia eléctrica en la zona.

) ) Configuracion del suministro
Tipo de conexion ‘ ‘
eléctrico del usuario

Nota. Informacion requerida para la caracterizacion inicial del usuario dentro del proceso de

dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

2. Analisis del consumo energético

Se hace un andlisis del consumo energético del usuario para entender su comportamiento
de demanda y establecer las bases para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Segun la informacién disponible, este andlisis puede hacerse mediante mediciones directas
con un analizador de redes o utilizando datos histéricos de consumo y curvas de demanda tipicas.

La eleccion del método busca asegurar la mejor aproximacion posible al perfil real de

consumo del usuario.
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2.1 Uso del analizador de redes

Cuando se dispone de medicién mediante analizador de redes, se utiliza esta informacion
para obtener el perfil real de demanda del usuario, permitiendo un analisis mas preciso del
comportamiento horario del consumo en la empresa ENEF energia del futuro se usa para el caso
de los usuarios comerciales e industriales.

Los datos que se registran son:

- Demanda promedio (W) en intervalos de tiempo (cada hora)

Se organiza la informacion en funcion del tiempo para obtener la potencia promedio en
cada hora y con esto se construye la curva de demanda real del usuario (kW vs. tiempo).

2.2 Sin el analizador de redes

A partir de los datos de facturacion previamente recopilados, se calcula el consumo
promedio diario del usuario, como se muestra en la Ecuacion 1. Este valor representa la cantidad
de energia que el usuario consume en un dia tipico y constituye la base para la construccion de la
demanda.

YConsumo

1
Jdias M

Consumoprom =

Se debe seleccionar una curva de demanda tipica segun el tipo de usuario; en este caso, se
tiene en cuenta a los usuarios residenciales y a que estrato socioeconémico pertenecen, ya que el
comportamiento del consumo varia significativamente entre sectores. Estas curvas pueden
obtenerse de operadores de red o estudios de referencia y representan la distribucidén porcentual

del consumo durante el dia.
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Una vez seleccionada la curva de demanda, el consumo diario se distribuye en cada

intervalo horario utilizando los factores horarios definidos en dicha curva. Esto permite asignar un

valor de potencia a cada hora del dia, generando una aproximacién del comportamiento real del
usuario para esto se debe hacer el calculo usando la siguiente ecuacion.

P; = consumogiqario X factornorario (2)

Con los datos obtenidos para cada intervalo de tiempo, se elabora la curva de demanda del

usuario, que muestra como varia la potencia consumida a lo largo del dia. Esta curva es clave para

dimensionar el sistema fotovoltaico, ya que ayuda a identificar los momentos de mayor consumo

y a evaluar el nivel de cobertura que el sistema puede ofrecer.

3. Evaluacion del recurso solar y condiciones del sitio

Se lleva a cabo una evaluacion del recurso solar disponible y de las condiciones fisicas del
lugar donde se instalard, con el objetivo de estimar el potencial de generacion del sistema
fotovoltaico. Este andlisis es clave para definir pardmetros esenciales como las horas de sol pico,
la energia que se espera generar y las posibles pérdidas que podrian surgir debido a las condiciones
reales del entorno.

3.1 Obtencion de datos solares

Es importante obtener los datos de irradiacion solar del lugar a partir de fuentes confiables,
utilizando herramientas como NASA POWER. Para esto, se ingresan las coordenadas geograficas
de longitud y latitud del sitio que ya se ha definido para colocar los paneles solares.

Los pardmetros por obtener son los siguientes:

- Irradiacion global horizontal (GHI) kWh/m?/dia

- Temperatura ambiente promedio
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- Orientacion e inclinacion del sistema
Se sugiere usar promedios de varios afios para asegurar que los datos sean representativos.
3.2 Calculo de horas sol pico (HSP)
A partir de la radiacion horizontal GHI, se calculan las horas sol pico (HSP) como se
muestra en la ecuacion 3, las cuales representan el nimero equivalente de horas diarias con una

irradiancia de 1 kW/m?.

HSP = GHl 3
~ 1kW /m? )

3.3 Calculo de energia del sistema fotovoltaico
Con base en las horas sol pico, se realiza una estimacion inicial de la energia que puede
generar el sistema fotovoltaico.
E = B, X HSP X PR 4)

Donde:

E: Energia generada kWh

P: Potencia del sistema kW

HSP: Horas sol pico

PR: Performance Ratio

El rendimiento del sistema se representa mediante el Performance Ratio (PR), el cual
agrupa las pérdidas asociadas al sistema fotovoltaico.

Principales pérdidas consideradas:

- Temperatura de modulos

- Pérdidas por cableado

- Suciedad
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- Desajustes entre modulos

- Rendimiento del inversor

Para sistemas fotovoltaicos en condiciones reales, se recomienda utilizar valores de PR
entre 0.70 a 0.85.

Para una estimacion mas precisa de la energia generada por el sistema fotovoltaico, se
puede emplear un modelo basado en la radiacion solar incidente sobre el plano inclinado de los
modulos, considerando las componentes directa, difusa y reflejada. Este enfoque permite ajustar
el calculo de generacion a las condiciones reales de instalacion, mejorando la precision frente a

métodos simplificados basados inicamente en horas sol pico.

Gy = Hpay + Dpay + AL )
La radiacion total que incide sobre la superficie del modulo es la suma de tres componentes:
radiacion directa, radiacion difusa y radiacion reflejada (albedo).

Gocosb,

Hgay = (6)

cosl,;
Donde:

- Hg ) Radiacion global sobre la superficie inclinada

G, Irradiacion directa recibida sobre la superficie inclinada

0 Irradiacion difusa sobre la superficie inclinada

- 0, Irradiacién albedo sobre la superficie inclinada

Para calcular los dngulos 85 y 8, se tiene en cuenta las siguientes ecuaciones:

cosl; = sind - sin(¢p — B) + cosd - cos¢ - cos(¢p — B) - cosw (7
c0s0,; = sind - sing + cosd - cos¢ - cosw ()

Donde:
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- & Declinacién solar

- ¢ Latitud del sitio

- B Angulo de inclinacién de la superficie inclinada

- w Angulo horario

Estos angulos permiten determinar la posicion del sol en funcion del tiempo y la ubicacion
geografica, lo cual es necesario para estimar la cantidad de radiacion que incide directamente sobre
el modulo fotovoltaico, En aplicaciones practicas, estos calculos pueden ser implementados en
herramientas computacionales como hojas de calculo o software especializado (Pvsyst), donde se
parametrizan las variables geométricas y se obtiene la radiacion sobre el plano inclinado para cada
periodo de analisis.

La radiacion se ajusta en funcion de la inclinacion y orientacion del sistema, lo cual permite

estimar la energia realmente aprovechable por los modulos fotovoltaicos.

_ H(ﬁ,a) X Pp X PR X Ndias

1000 ©)

E

Donde:
- E Energia generada mensual kWh

- H(B'O() Radiacion en plano inclinado
- P, Potencia pico del sistema

- PR Performance Ratio

- Ngias Dias del periodo

3.4 Evaluacion de sombras en el sitio de instalacion

Se evalua la presencia de sombras sobre el drea de instalacion del sistema fotovoltaico, con

el fin de identificar posibles pérdidas en la generacion de energia. Este analisis es fundamental, ya
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que incluso sombras parciales pueden afectar de manera significativa el rendimiento del sistema,
especialmente en configuraciones en serie como los arreglos fotovoltaicos.

Se deben identificar todos los elementos que puedan generar sombras sobre los mddulos
fotovoltaicos, tales como:

- Edificaciones cercanas

- Arboles

- Antenas

- Muros

- Equipos en cubierta

Se deben considerar tanto sombras permanentes como sombras variables a lo largo del dia.
En caso de contar con visita técnica, la evaluacion se realiza mediante inspeccion visual del sitio,
o con el uso de equipos como es el Solar Pathfinder, que permiten identificar la ubicacion, altura
y orientacion de los obstaculos, asi como su proyeccion de sombra durante el dia.

Cuando no es posible realizar inspeccion en sitio, la evaluacion de sombras se realiza
mediante herramientas digitales, que permiten modelar la incidencia de sombras a lo largo del afio,
considerando la trayectoria solar.

Una vez identificadas las zonas de sombra, se debe evaluar su impacto sobre el sistema

fotovoltaico, considerando:

Horas del dia afectadas

Epoca del afio

Porcentaje de area sombreada

Ubicacion de la sombra dentro del arreglo
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Basado en el andlisis realizado, es fundamental definir estrategias que ayuden a mitigar el
impacto de las sombras en el sistema. La evaluacion de sombras nos permite detectar posibles
pérdidas en la produccion de energia, las cuales pueden ser consideradas dentro del Performance
Ratio. Ademas, es importante establecer criterios de disefio que reduzcan su efecto, asegurando

asi un mejor rendimiento del sistema fotovoltaico.
4. Definicion de la potencia objetivo del sistema fotovoltaico

Se establece la potencia nominal del sistema fotovoltaico que se va a instalar, basandose
en un andlisis del consumo energético del usuario, las condiciones del lugar y las limitaciones
técnicas y regulatorias. La potencia objetivo es el elemento clave del disefio, ya que determina la
capacidad de generacion del sistema y afecta el tamafio de todos sus componentes.

4.1 Porcentaje de cobertura

El porcentaje de cobertura representa la fraccion del consumo energético del usuario que
se desea suplir mediante el sistema fotovoltaico. Este pardmetro es una decision de disefio que
depende de criterios técnicos, econdmicos y regulatorios, y permite ajustar el tamafio del sistema

en funcion de los objetivos del proyecto.

E
% cobertura = ———x 100 (10)
consumo

Esta relacion permite comparar la energia generada por el sistema fotovoltaico con el
consumo total del usuario. Un valor del 100% indica que el sistema estd dimensionado para cubrir
completamente la demanda energética, mientras que valores inferiores representan sistemas
disefiados para cubrir parcialmente el consumo, lo cual puede ser conveniente en escenarios donde

existen limitaciones técnicas o econdémicas.
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4.2 Cilculo de la potencia requerida
El siguiente paso es calcular la potencia que debe tener el sistema fotovoltaico para generar
la energia necesaria. Este calculo vincula la demanda de energia del usuario con la cantidad de
recurso solar que hay en el sitio, teniendo en cuenta también las pérdidas que pueda haber en el
sistema.

E X Y%cobertura
Pp — consumo (1 1)
H(Br“) X PR

Esta expresion permite determinar la potencia pico del sistema a partir de la energia que se
desea generar. Esta expresion permite determinar la potencia pico del sistema a partir de la energia
que se desea generar. De esta manera, la ecuacion no solo considera la demanda del usuario, sino
también las condiciones reales de generacion, evitando sobreestimaciones en la produccion
energética. Un mayor valor de radiacion solar o un mejor rendimiento del sistema (PR) reduce la
potencia requerida, mientras que mayores consumos o niveles de cobertura incrementan el tamafio
del sistema fotovoltaico.

4.3 Sobredimensionamiento

Una vez determinada la potencia requerida del sistema fotovoltaico, es fundamental aplicar
un factor de sobredimensionamiento en el lado de corriente continua (DC) en relacion con la
potencia nominal del inversor (AC). Este enfoque nos ayuda a aprovechar al maximo el recurso
solar y a aumentar la produccion energética del sistema.

El sobredimensionamiento DC/AC consiste en instalar una potencia en modulos
fotovoltaicos superior a la potencia nominal del inversor, con el objetivo de compensar las pérdidas

del sistema y las variaciones en la radiacion solar a lo largo del dia.
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.. DC Potenciap;
Relacion— = ——
AC  Potenciay,

(12)

En el caso de la empresa ENEF, se establece un rango de sobredimensionamiento entre 1.1
y 1.35, el cual ha sido definido como un equilibrio entre maximizacion de generacion y operacion
segura del inversor.

Este ajuste se justifica porque los modulos fotovoltaicos rara vez funcionan en condiciones
ideales de potencia maxima. Factores como la temperatura, la suciedad y la variabilidad de la
radiacion pueden disminuir su rendimiento real. Por eso, sobredimensionar el sistema fotovoltaico
permite que el inversor opere cerca de su capacidad nominal durante mas tiempo.

El valor del factor de sobredimensionamiento debe seleccionarse considerando las
caracteristicas del inversor, las condiciones climaticas del sitio y las recomendaciones del
fabricante.

4.4 Restricciones

La potencia calculada debe ser ajustada considerando las restricciones técnicas, fisicas y
regulatorias del sistema eléctrico, ya que en muchos casos no es posible instalar la potencia tedrica
obtenida.

4.4.1 Restriccion normativa (AGPE)

En el contexto colombiano, los sistemas de autogeneracion a pequenia escala (AGPE) se
caracterizan por un limite de capacidad instalada que no puede exceder los 1 MVA. Este limite no
solo define el alcance regulatorio del proyecto, sino que también establece los requisitos técnicos
y administrativos que deben cumplirse, Si la potencia calculada excede este valor, el proyecto deja
de clasificarse como AGPE y pasa a un esquema de generacion distribuida de mayor escala, lo

cual implica cambios significativos en los requisitos de conexion, estudios técnicos y tramites ante
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el operador de red. Para obtener mas detalles sobre esta informacion, puedes consultar el Apéndice
A Normativa AGPE. En cuanto a esta metodologia, solo se desarrolla en sistemas fotovoltaicos
hasta 500 kVA.

4.4.2 Restriccion del transformador

El transformador que suministra energia al usuario tiene una capacidad nominal limitada,
lo que significa que hay un limite en la cantidad de potencia que puede manejar sin afectar su
funcionamiento. Al conectar un sistema fotovoltaico, se inyecta energia en la red, lo que puede
causar sobrecargas si no se gestiona de manera adecuada. La potencia del sistema fotovoltaico
debe ser inferior a la capacidad disponible del transformador, considerando su nivel de
cargabilidad actual. En muchos casos, los operadores de red establecen que la generacion no debe
superar un porcentaje de la capacidad del transformador. Este criterio busca evitar sobrecargas,

pérdidas adicionales y afectaciones en la calidad del servicio.

5. Seleccion de componentes del sistema fotovoltaico

Se seleccionan los componentes principales del sistema fotovoltaico, incluyendo los
modulos, inversores y configuracion del sistema.

Con base en la potencia objetivo previamente definida, las condiciones del sitio y los
criterios técnicos establecidos. Elegir correctamente estos elementos es crucial para asegurar la
eficiencia, la confiabilidad y la viabilidad del sistema.

5.1 Seleccion de médulos fotovoltaicos

La seleccion de los modulos fotovoltaicos se realiza teniendo en cuenta criterios técnicos,
econdmicos y de confiabilidad, garantizando un equilibrio entre rendimiento, durabilidad y costo

del sistema. En la empresa ENEF se priorizan fabricantes con trayectoria comprobada, respaldo
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financiero y presencia en el mercado latinoamericano, con el fin de garantizar la disponibilidad de
soporte técnico y cumplimiento de garantias. Se evaltian pardmetros como eficiencia del médulo,
coeficiente de temperatura y tasa de degradacion, los cuales afectan directamente la produccion
energética en condiciones reales de operacion.

El modulo seleccionado debe permitir una configuracién adecuada de strings, cumpliendo
con los rangos de voltaje y corriente del inversor. Se busca optimizar el costo nivelado de energia,
priorizando modulos que ofrezcan una mayor generacion a lo largo de su vida ttil.

Se selecciona la referencia de modulo seglin los fabricantes y referencias que se manejan
en ENEF, verificando los siguientes parametros eléctricos:

- Potencia nominal P,,,q4

- Voltaje en circuito abierto (Voc)

- Voltaje en MPP (Vmpp)

- Corriente de cortocircuito (Isc)

- Corriente en MPP (Impp)

Estos valores seran utilizados posteriormente en la configuracion de strings y validacion
del inversor.

Una vez seleccionado el tipo de médulo, se determinan los niimeros de paneles para
alcanzar la potencia DC del sistema previamente definida.

Pp¢
Nmodulos = T (13)

Pmodulo

Este célculo permite estimar el nimero de modulos requeridos; sin embargo, este valor

debe ajustarse posteriormente en funcion de la configuracion eléctrica del sistema.
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La eleccion adecuada de los modulos solares es clave para establecer una base solida en el
disefio del sistema. Esto garantiza que sea eficiente, confiable y que tenga viabilidad técnica en las
fases siguientes.

5.1.1 Validacion del area disponible

Una vez estimado el nimero de modulos fotovoltaicos requeridos, se debe verificar que
estos puedan ser instalados dentro del area disponible del sitio. Esta validacion es fundamental, ya
que la capacidad fisica del espacio puede limitar la potencia final del sistema.

Se debe conocer el area ocupada por cada mddulo fotovoltaico, la cual depende de sus
dimensiones fisicas; en la ficha técnica del panel seleccionado se obtienen los datos del ancho y
largo; multiplicando estas dimensiones se obtiene el area que ocupa un modulo individual.

Areayoquio = Ancho X Largo (14)

Conociendo la cantidad de médulos necesarios y el area de cada uno, se puede estimar el
espacio total requerido para la instalacion.

Arearotar = Nmodulos X AT€apoduio (15)

Una vez obtenidos ambos valores, se realiza una comparacion entre el area requerida y el
area disponible.

Si el area que se necesita es menor o igual al 4rea que tenemos, el disefio es completamente
viable desde el punto de vista fisico, lo que nos permite seguir adelante con la siguiente fase. Si el
area requerida supera el area disponible, el disefio no es viable tal como estd, por lo que sera
necesario hacer algunos ajustes.

- Reducir la potencia del sistema.

- Seleccionar modulos de mayor potencia (menos cantidad).

- Optimizar la distribucion de los médulos.
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- Evaluar nuevas areas de instalacion.

Esta validacion es un paso fundamental en el proceso de disefio, ya que asegura que la
solucion propuesta no solo satisfaga los requisitos energéticos, sino que también sea viable para
implementarse en el lugar de instalacion.

5.1.2 Calculo potencia real instalada en DC

Antes de seleccionar el inversor, es necesario conocer la potencia real en corriente continua
del sistema, ya que este valor define las condiciones de operacion y la relacion DC/AC del sistema
fotovoltaico; esto se hace después de haber hecho los ajustes anteriores. La potencia instalada del
sistema corresponde a la suma de la potencia nominal de todos los modulos fotovoltaicos que
conforman el arreglo.

POtenCiaInstalada = Nmodulos X Pmodulo (16)

La verificacion de la potencia instalada es clave para asegurar que el sistema fotovoltaico
esté bien dimensionado. Esto garantiza que las decisiones tomadas durante el disefio se conviertan
en una configuracion que sea tanto técnica como viable.

5.2 Seleccion del inversor del sistema fotovoltaico

La seleccion del inversor es una parte esencial en el disefio de un sistema fotovoltaico. Este
equipo es responsable de la conversion de energia, de como se conecta con la red eléctrica y de
como se configura el sistema.

Al seleccionar un inversor, debe hacerse considerando la potencia instalada en corriente
continua, asegurando que haya compatibilidad eléctrica, que se cumplan las normativas y que el

sistema funcione de manera eficiente.
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5.2.1 Definicion del tipo de inversor
El primer paso consiste en definir el tipo de inversor mas adecuado para el sistema, ya que
esto determina la forma en que los mddulos fotovoltaicos se conectan y operan; esto se hace
teniendo en cuenta los siguientes criterios que definen en la empresa ENEF.
5.2.1.1 Microinversores
Sistemas pequenos (< 10 kW): En estos sistemas es viable utilizar microinversores, los
cuales se instalan directamente en cada modulo. Esto permite que cada panel opere de manera
independiente, lo cual es especialmente util cuando existen sombras parciales o diferentes
inclinaciones.
5.2.1.2 Inversores string
Sistemas mayores (> 10 kW): Para sistemas de mayor capacidad se emplean inversores
tipo string, en los cuales los mddulos se conectan en serie formando cadenas. Esta configuracion
es mas eficiente en términos economicos y facilita la operacion en sistemas comerciales e
industriales.
5.2.2 Determinar la potencia nominal del inversor
A partir de la potencia DC instalada del sistema, se determina la potencia requerida en
corriente alterna (AC), considerando el factor de sobredimensionamiento (DC/AC). Este paso
consiste en ajustar la potencia del inversor para que opere de manera eficiente frente a la
generacion real del sistema.

. Potenciap,
Potenciay, = ———x~ (17)

... DC
Relaaonﬁ
Este célculo ajusta la potencia del inversor para que opere eficientemente frente a la

generacion real; con esto se selecciona un inversor cuya potencia nominal cumpla Piny = Pac.
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Se selecciona la referencia de inversor segun los fabricantes y referencias que se manejan
en ENEF, verificando los siguientes parametros eléctricos:

- #Mppt

- Vmax DC

- Imax Mppt

- Rango de voltaje

- Potencia nominal

- Potencia méx.

5.2.3 Calculo cantidad de modulos por string

Una vez que hemos elegido el inversor y definido los mddulos fotovoltaicos, el siguiente
paso es calcular cuantos modulos se deben conectar en serie para formar cada string. Este calculo
es fundamental, ya que asegura que el sistema funcione dentro de los limites de voltaje del inversor,
tanto en situaciones extremas como en condiciones normales de operacion.

Se calcula el nimero maximo y minimo de modulos permitidos por string:

Vmaxpc

Momax =50~ 4o

Rango voltaje,,;
Nonin == (19)

Con estos calculos se establece el rango valido en el cual se define cuantos modelos son
permitidos por string Nmin<Nstring<Nmax; con esto, cualquier valor dentro de este rango es
eléctricamente valido.

Una vez definido el rango valido, se selecciona un valor especifico de modulos por string.

Sin embargo, esta seleccion no se realiza unicamente con base en los limites eléctricos, sino
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también considerando la cantidad total de modulos del sistema. En este sentido, el valor elegido
debe permitir una distribucion adecuada de los moddulos en strings completos, evitando
configuraciones fraccionadas que no sean fisicamente implementables.

Dentro del rango obtenido, se selecciona un valor que:

- Permita distribuir los modulos correctamente

- Se ajusta al numero total de modulos

- Optimice la configuracion del sistema

El calculo del nimero de mddulos por string permite garantizar que el sistema fotovoltaico
opere dentro de los limites de tension del inversor, evitando fallas por sobretension y asegurando
un funcionamiento eficiente en condiciones reales de operacion.

5.2.3.1 Calculo de tension del string

Con el nimero de moédulos por string definido, se procede a calcular el voltaje real de

operacion del string mediante la multiplicacion del nimero de modulos por el voltaje en el punto

de méaxima potencia (Vpp).-

Voc string — Nstring X Vmpp (20)
5.2.3.2 Validaciones

Una vez definido el nimero de modulos por string, es necesario verificar que la tension
generada por el arreglo fotovoltaico cumpla con las condiciones operativas del inversor. Estas
validaciones permiten garantizar tanto la seguridad del sistema como su correcto funcionamiento,
evitando fallas por sobretension o pérdidas de generacion por operacion fuera del rango MPPT.
Para ello, se deben evaluar dos condiciones fundamentales: el cumplimiento del voltaje maximo
de entrada del inversor y la operacion dentro del rango de seguimiento del punto de méaxima

potencia.
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La primera verificacion consiste en asegurar que el voltaje del string no supere el voltaje

maximo permitido por el inversor.
Voc string < Vmax DC (21)

Esta condicion garantiza que el inversor no estard expuesto a sobretensiones que puedan
provocar dafios en sus componentes internos.

Si el voltaje calculado supera el limite del inversor:

- Se debe reducir el nimero de modulos por string

- Recalcular nuevamente el voltaje

- Repetir la validacion

La segunda verificacion consiste en comprobar que el voltaje de operacion del string se
encuentra dentro del rango de seguimiento MPPT del inversor.

Vmpprmin < Voc string < Vmpprmax (22)

Esta condicion asegura que el inversor pueda trabajar en el punto de maxima potencia del
sistema fotovoltaico, maximizando la generacion de energia.

Si esta condicion no se cumple, se debe volver a seleccionar un modulo fotovoltaico y
repetir todo el proceso.

5.2.4 Cilculo de corriente del string

Ya que se ha establecido el nimero de modulos por string, es importante calcular la
corriente que fluye a través de cada uno de estos strings. Este calculo es esencial para el posterior
dimensionamiento de los conductores, las protecciones y los equipos relacionados con el sistema
de corriente continua.

A diferencia del comportamiento del voltaje, el cual se suma cuando los médulos se

conectan en serie, la corriente en un string permanece constante. Esto se debe a que, en una
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conexidn en serie, la misma corriente circula a través de todos los elementos del circuito. Por esta
razén, la corriente del string no depende del nimero de moédulos conectados, sino de las
caracteristicas eléctricas de un inico modulo fotovoltaico.

Para el calculo de la corriente del string se toma como referencia la corriente de
cortocircuito del moédulo (Ig.), ya que este valor representa la condicidon méxima de corriente que
puede generar el panel bajo condiciones estandar.

Istring = g (23)

Esta eleccion se hace pensando en la seguridad, ya que el dimensionamiento eléctrico del
sistema necesita tener en cuenta las condiciones mas exigentes de operacion. Aunque en
situaciones normales el sistema funciona cerca de la corriente en el punto de maxima potencia
(Impp), utilizar la corriente de cortocircuito nos ayuda a prepararnos para posibles aumentos de
irradiancia o condiciones transitorias que podrian generar corrientes mas altas.

5.2.5 Calculo de cantidad de strings por arreglo

Se procede a determinar la cantidad de strings que conformaran el arreglo fotovoltaico.
Este calculo permite establecer como se agrupan los modulos en el sistema y constituye un paso
fundamental para la conexion con el inversor y el posterior dimensionamiento eléctrico.

Para realizar este calculo, se parte del nimero total de modulos del sistema, el cual ha sido
previamente definido en funcion de la potencia requerida y las restricciones del proyecto. A partir
de este valor, y con el nimero de modulos por string ya seleccionado, se determina la cantidad de
strings mediante la siguiente relacion:

NM dul
Nstrings = ﬁ (24)
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Este resultado indica cuantas cadenas en paralelo conforman el sistema fotovoltaico. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que este valor debe ser un ntimero entero, ya que no es
posible construir fracciones de strings en la practica.

Una vez definida la cantidad de strings, se puede determinar la corriente total del arreglo
fotovoltaico. Dado que los strings se conectan en paralelo, la corriente total corresponde a la suma
de las corrientes individuales de cada string. Considerando que cada string tiene una corriente igual
a la corriente de cortocircuito del modulo, la corriente total del arreglo se calcula como:

Iarreglo strings X Isc (25)

Este valor representa la corriente méaxima que puede circular hacia el inversor en
condiciones de maxima generacion.

5.2.6 Cantidad de strings por MPPT

Los inversores de tipo string estan equipados con uno o varios seguidores del punto de
maxima potencia (MPPT), que son esenciales para optimizar la generacion de energia al ajustar el
punto de operacion del sistema fotovoltaico. Cada MPPT puede funcionar de manera
independiente, lo que significa que la forma en que se organizan los strings tiene un impacto
directo en el rendimiento del sistema.

Para llevar a cabo la distribucion, lo primero que hay que hacer es identificar cuantos MPPT
tiene el inversor y cudntas entradas estan asociadas a cada uno. Con esta informacion, se procede
a distribuir los strings de manera equilibrada entre los MPPT, asegurandose de que cada uno reciba

una cantidad similar de strings; en caso de no obtenerse una distribucion exacta, se deben asignar

los strings restantes de manera que no se genere un desbalance significativo entre los MPPT.
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Una vez definida la distribucion, es necesario verificar que la corriente total conectada a

cada MPPT no supere la capacidad maxima permitida por el inversor. Para ello, se calcula la
corriente por MPPT como:

Imax Mppt

Iyppr = (26)

ISC

Se debe evaluar que esta corriente no exceda la corriente del inversor Imppr < corriente
maxima del inversor; en caso de que la corriente calculada supere este limite, serd necesario
redistribuir los strings, reducir la cantidad conectada a ese MPPT o evaluar el uso de un inversor
con mayor capacidad.

Este procedimiento permite establecer una configuracion de strings y arrays que se ajusta
a las restricciones eléctricas del inversor. Define cuantos strings se utilizan por MPPT y cudles son
las cantidades de arreglos y modulos por inversor. De esta manera, se determinan las condiciones
de operacion del sistema a través de un proceso iterativo, donde cada fase se valida antes de
avanzar a la siguiente.

Con todos estos elementos ya definidos, se procede a hacer el calculo de la relacion DC/AC
real que va a tener el sistema fotovoltaico, teniendo en cuenta cudl fue el inversor y modulos
escogidos.

5.3 Requisitos de medicion bidireccional

En los sistemas de autogeneracion a pequefia escala (AGPE), es obligatorio que la
medicidn de energia registre tanto la energia que se consume de la red como la que se inyecta en
ella. Para esto, es necesario contar con un sistema de medicion bidireccional que se ajuste a las

regulaciones actuales y a las pautas del operador de red.
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La medicion bidireccional es un elemento clave para llevar un control adecuado de los
flujos energéticos del sistema, permitiendo determinar:
- Laenergia consumida de la red
- Laenergia generada por el sistema fotovoltaico
- La energia excedente que se inyecta a la red
La implementacion del sistema de medicidén debe coordinarse con el operador de red, quien

define las condiciones técnicas, la ubicacion del medidor y los requisitos de instalacion.

6. Dimensionamiento de conductores y protecciones en corriente continua (DC)

El dimensionamiento de los conductores y las protecciones en corriente continua es una
fase importante en el disefio de sistemas fotovoltaicos. Esto no solo asegura la seguridad eléctrica,
sino que también garantiza la confiabilidad operativa y el cumplimiento de las normativas vigentes
en Colombia, como el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y las referencias
internacionales, como la NTC 2050. En los sistemas fotovoltaicos, los circuitos de corriente
continua enfrentan condiciones de operacion especificas, como la generacion variable de corriente,
la exposicion a altas temperaturas y la posibilidad de corrientes inversas en configuraciones con
multiples strings en paralelo. Por ello, el dimensionamiento debe tener en cuenta factores de
correccion, condiciones de operacion continua y criterios de proteccion contra sobre corriente.
Esta seccion detalla el procedimiento técnico para seleccionar conductores y dispositivos de
proteccion en el lado DC del sistema.

6.1 Determinacion de la corriente de disefio

Para comenzar a dimensionar un sistema fotovoltaico; debemos considerar la corriente de

cortocircuito del modulo (Isc), como los sistemas fotovoltaicos operan como fuentes de corriente
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continua y su rendimiento varia con la irradiancia, las regulaciones requieren que se apliquen
factores de correccion. Esto es fundamental para garantizar un disefio seguro durante el
funcionamiento continuo. Por lo tanto, la corriente de disefio se determina de la siguiente manera:

Liiseno = 1.25 X 1.25 X Isc 27)
Donde:
- El primer factor (1.25) considera condiciones de operacion continua.
- El segundo factor (1.25) contempla incrementos de corriente asociados a condiciones
de irradiancia superiores.
Esta corriente sera utilizada como base para el dimensionamiento tanto del conductor como
de los dispositivos de proteccion.
6.2 Seleccion del conductor en corriente continua
La seleccion del conductor se realiza garantizando que sea capaz de llevar la corriente de
disefio en situaciones reales de instalacion, sin comprometer su integridad térmica ni la eficiencia
del sistema.
6.2.1 Verificacion de la ampacidad
El conductor seleccionado debe cumplir con la siguiente condicion:
Lampacidad = laiseo (28)
donde la ampacidad corresponde a la capacidad amperimétrica de conduccion de corriente
del conductor segun tablas normativas NTC 2050 Tabla 310.15(B)(16) para los conductores en
canalizacion y la Tabla 310.15(B)(17) para los conductores al aire libre.
6.2.2 Aplicacion de factores de correccion
La ampacidad del conductor debe ajustarse mediante factores de correccion que reflejen

las condiciones reales de operacion, entre las cuales se incluyen:
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- Temperatura ambiental (Ft) NTC 2050 Tabla 310.15(B)(2)(a), Tabla 310.15(B)(2)(b)

- Agrupamiento de conductores (Fa) Tabla 310.15(B)(3)(a)

- Tipo de canalizacion THHN

La ampacidad corregida debe seguir cumpliendo la condiciéon de disefio establecida
anteriormente.

6.2.3 Verificacion de la caida de tension

Se debe verificar que la caida de tension en los conductores DC se mantenga dentro de
limites aceptables, tipicamente inferiores al 3%, con el fin de evitar pérdidas energéticas
significativas.

La caida de tension se calcula en funcion de la longitud del conductor, la corriente de
operacion y la seccion seleccionada. En caso de no cumplir con el criterio establecido, se debera
aumentar la seccion del conductor.

Para obtener el valor de la impedancia, es necesario extraer los valores de resistencia (R) y
reactancia (XL) del conductor, que se encuentran en el Capitulo 9, Tablas 8 y 9 de la NTC 2050,
también teniendo en cuenta que cosg es el factor de potencia.

Impedancia efectiva = Rcosg + XLseng (29)

A continuacion, se efectua el calculo del momento eléctrico (Me); se trata de multiplicar
la Potenciapc por la distancia, considerando el recorrido de ida y retorno que hay entre cada
componente.

Me = Potenciap. X distancia (30)

El factor k es un parametro que indica el porcentaje de caida de tensidon que experimenta

un circuito por cada unidad de momento eléctrico. Se calcula el factor k de la siguiente manera:
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100 X Impedancia efectiva

2
Vbe

factor k = (31)

Ya con el célculo del momento eléctrico y del factor k, se procede a calcular la caida de
tension de la siguiente manera:

AV% = K X Me (32)

La comprobacion de que la caida de tension AV<3% es esencial para asegurar que las
pérdidas eléctricas en el circuito de corriente continua se mantengan dentro de limites aceptables.
Si la caida de tension sobrepasa el 3%, se procederd a modificar la seccion del conductor y a repetir
el célculo hasta que se logre cumplir con el criterio establecido.

Es importante mencionar que el uso del factor k permite hacer una revision rapida; si un
cambio en la longitud o distancia del cable provoca que la regulacion supere el 3%, la solucion
rapida es buscar un conductor con un factor k mas bajo (es decir, un calibre mas grueso).

6.3 Seleccion del dispositivo de proteccion

Para proteger los mddulos fotovoltaicos contra corrientes inversas y cortocircuitos, se
seleccionan dispositivos de sobre corriente (fusibles) siguiendo la regla del 125%.

La corriente nominal del dispositivo de proteccion se determina a partir de la corriente de
cortocircuito del sistema, considerando factores de seguridad:

Iproteccién = 1.25 X I (33)

El dispositivo seleccionado debe cumplir simultaneamente con las siguientes condiciones:

- Ser mayor que la corriente de operacion del circuito

- Ser menor que la capacidad maxima del conductor
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Se debe garantizar una adecuada coordinacidon entre el conductor y el dispositivo de
proteccion, de forma que el sistema opere de manera segura ante condiciones de falla. Esta relacion
se expresa como:

Loyperacion < Iproteccion < lampacidad (34)

El incumplimiento de esta condicidon puede derivar en riesgos de sobrecalentamiento del
conductor o en fallas en la operacion del sistema de proteccion.

Se selecciona un interruptor (breaker) termomagnético disefiado especificamente para
corriente continua, cuya capacidad de ruptura sea adecuada para la tension maxima del sistema
(Voc max)-

6.4 Sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra (SPT) en instalaciones fotovoltaicas cumple un papel
fundamental en la seguridad eléctrica del sistema, al proporcionar un camino de baja impedancia
para la disipacion de corrientes de falla y sobretensiones, reduciendo riesgos para las personas, los
equipos y la infraestructura.

En sistemas fotovoltaicos conectados a red, el disefio del SPT debe cumplir con los
lineamientos establecidos en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y la NTC
2050, garantizando condiciones adecuadas de proteccion contra contactos indirectos, descargas
atmosféricas y fallas a tierra.

De acuerdo con lo establecido en la Resolucion 40117 de 2024 del RETIE, el disefio de
sistemas de puesta a tierra en instalaciones eléctricas debe garantizar que las tensiones de paso y
de contacto no superen los limites de soportabilidad del cuerpo humano, los cuales se determinan
a partir de modelos eléctricos que consideran una resistencia corporal de 1000 Q y condiciones

especificas de contacto.
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El reglamento establece un procedimiento general que incluye la evaluacion de parametros
como la resistividad del suelo, la corriente maxima de falla a tierra, el tiempo de despeje de la falla
y la configuracion del sistema eléctrico, con el fin de calcular y verificar las tensiones de paso,
contacto y transferidas.

El RETIE permite simplificaciones en el disefio del sistema de puesta a tierra, siempre que
se garantice el control de las tensiones de paso y contacto y se consideren aspectos fundamentales
como:

- Las caracteristicas del terreno (resistividad)

- Las corrientes de falla posibles en la instalacion

- El tipo de carga conectada

Esta seccion describe el procedimiento para el disefio y verificacion del sistema de puesta
a tierra asociado al generador fotovoltaico, integrandolo con el sistema de puesta a tierra existente
de la instalacion.

Se deben identificar todos los elementos del sistema fotovoltaico que requieren conexion
al sistema de puesta a tierra, incluyendo:

- Estructuras metalicas de soporte

- Marcos de mddulos

- Carcasa del inversor

- Canalizaciones metélicas

Siguiendo los lineamientos de la NTC 2050, el dimensionamiento del conductor de puesta
a tierra de los equipos se realiza bajo los criterios de la Tabla 250-95. El calibre de este conductor
no se elige al azar; esta definido del tipo THWN y esta relacionado con la capacidad del dispositivo

de proteccion contra sobre corriente (fusible o breaker) del circuito correspondiente. Esto asegura
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que, ante una falla a tierra, el conductor tenga la capacidad térmica suficiente para conducir la
corriente de falla el tiempo necesario hasta que la proteccion despeje el circuito, evitando incendios
o riesgos de electrocucion.

6.4.1 Dispositivos de Proteccion contra Sobretensiones (DPS)

Como los sistemas solares suelen estar en techos o en areas despejadas, son vulnerables a
descargas atmosféricas, como los rayos, y a otros transitorios. Por esta razon, la normativa eléctrica
especifica que se deben instalar dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS) Tipo II -
Conexioén a Tierra. Los DPS de Clase II se colocan en el lado de corriente continua (DC) y su
funcion es desviar los picos de voltaje hacia la tierra antes de que lleguen al inversor o al

controlador.

7. Dimensionamiento eléctrico en corriente alterna (AC)

El dimensionamiento eléctrico en corriente alterna es la fase en la que se establece como
se conectara el inversor fotovoltaico al sistema eléctrico del usuario. Esto asegura que todo
funcione de manera segura, que sea compatible con la red y que cumpla con las normativas
actuales.

Durante esta fase, se seleccionan los conductores, las protecciones y los dispositivos de
maniobra en el lado AC, considerando la potencia del inversor, la tension de conexion y las
condiciones operativas del sistema.

Ademas, se busca garantizar que la energia generada se gestione adecuadamente y que
haya proteccion contra fallas eléctricas. El dimensionamiento en AC se realiza a partir de la
determinacion de la corriente de salida del inversor, seguida de la seleccion de conductores,

verificacion de caida de tension y definicion de protecciones.
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7.1 Determinacion de la corriente de salida del inversor
La corriente nominal en el lado AC se calcula a partir de la potencia del inversor y la
tension del sistema.

Para sistemas trifasicos:

_ Potenciayc 3
AT VB XV, x fp (35)
Para sistemas monofasicos:
Potenciay,
Lyp=——7—
=%y (36)

donde:
- Potenciay.: Potencia nominal del inversor
- V: Tension del sistema
- fp: Factor de potencia
7.1.1 Corriente de diseiio
Asi como en DC, es fundamental tener en cuenta que el sistema trabaja de manera continua,
por lo que se debe aplicar un factor de seguridad:
laiseno = 1.25 X Iyc (37)
Este valor es el que se usa para dimensionar conductores y protecciones.
7.2 Seleccion de conductores en AC
El conductor que conecta el inversor con el tablero principal necesita ser capaz de soportar
la corriente nominal de salida de manera continua. De acuerdo con la Tabla 310-16 de la NTC
2050, seleccionamos el calibre del cable que mejor se ajuste.
7.2.1 Verificacion de la ampacidad

El conductor seleccionado debe cumplir con la siguiente condicion:
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lampacidad = laisesio (33)
7.2.2  Aplicacion de factores de correccion

Se deben aplicar correcciones por:

- Temperatura ambiental (Ft) NTC 2050 Tabla 310.15(B)(2)(a), Tabla 310.15(B)(2)(b)

- Agrupamiento de conductores (Fa) Tabla 310.15(B)(3)(a)

- Tipo de canalizacion THHN

La ampacidad corregida debe seguir cumpliendo la condiciéon de disefio establecida
anteriormente.

7.2.3 Verificacion de la caida de tension

Se debe limitar la caida de tension en el lado AC, tipicamente a < 3% en el tramo del
inversor al punto de conexion.

Para obtener el valor de la impedancia, es necesario extraer los valores de resistencia (R) y
reactancia (XL) del conductor, que se encuentran en el Capitulo 9, Tablas 8 y 9 de la NTC 2050,
también teniendo en cuenta que cosg es el factor de potencia.

Impedancia efectiva = Rcosg + XLseng (39)

A continuacion, se efectua el calculo del momento eléctrico (Me) se trata de multiplicar la
Potenciaac por la distancia, considerando el recorrido de ida y retorno que hay entre el inversor y
el punto de conexion.

Me = Potenciay: X distancia (40)

Se calcula el factor k de la siguiente manera:

100 x Impedancia efectiva

2
VAC

factor k = (41)
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Ya con el calculo del momento eléctrico y del factor k se procede a calcular la caida de
tension de la siguiente manera:
AV% = K X Me (42)
7.3 Seleccion del dispositivo de proteccion
Se selecciona un interruptor automatico (breaker) cuya corriente nominal cumpla:
Iyreaker 2 laiseno (43)
Siguiendo el Articulo 240 de la NTC 2050, elegimos una proteccion de tiempo inverso que
sea capaz de extinguir arcos eléctricos en AC y que esté coordinada para dispararse antes de que
el cable alcance su temperatura limite. El breaker se ubica en el tablero de distribucion,
permitiendo que el sistema fotovoltaico inyecte energia a las cargas de la casa y, en caso de
excedentes, hacia la red externa. El interruptor debe tener una capacidad de interrupcion adecuada
al nivel de cortocircuito del sistema.
En caso de una falla, el dispositivo mas cercano al problema se activa sin afectar otros
niveles del sistema.

Debe cumplirse:

Ioperaci(m < Ibreaker < Iampacidad (44)
7.3.1 Integracion del sistema de puesta a tierra en el lado AC
En el lado AC, el sistema de puesta a tierra cumple funciones criticas asociadas a:
- Proteccion contra contactos indirectos
- Operacion de protecciones (breakers)

- Correcto funcionamiento de los DPS
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7.3.2  Dispositivos de Proteccion contra Sobretensiones (DPS)
Instalamos un DPS Clase I en AC para proteger la electronica interna del inversor y los
equipos de la vivienda, derivando cualquier transitorio directamente al sistema de puesta a tierra

antes de que ingrese al circuito interno.

8. Evaluacion de pérdidas y produccion energética

La evaluacion de pérdidas y produccion energética tiene como proposito entender como
realmente funciona un sistema fotovoltaico en diferentes condiciones de operacion, teniendo en
cuenta los factores que influyen en la generacion y el uso de la energia producida.

Esta fase es importante para validar el dimensionamiento del sistema, ya que permite
estimar la energia generada, el nivel de autoconsumo y la cantidad de energia que se intercambia
con la red. Todo esto se convierte en un paso esencial para tomar decisiones en el disefo.

8.1 Pérdidas del sistema

La produccion real del sistema se ve afectada por multiples pérdidas; es importante tener
en cuenta de forma clara dentro del modelo, las pérdidas que se van a tener en cuenta son las
siguientes:

8.1.1 Pérdidas por suciedad

La reduccién de la radiacion que llega a los modulos, se debe a la acumulaciéon de polvo,

particulas y otros contaminantes en su superficie. Se establece un valor del 3%, que refleja

condiciones tipicas en areas urbanas o semiurbanas donde se realiza un mantenimiento regular.
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8.1.2 Pérdidas por dispersion de parametros
Estas pérdidas se deben a diferencias eléctricas entre médulos como las variaciones en la
corriente y el voltaje nominal. Se estima un valor del 2%, que esta relacionado con las tolerancias
de fabricacion y las condiciones de operacién que no son uniformes.
8.1.3 Pérdidas por eficiencia del inversor
El inversor presenta pérdidas durante la conversion de corriente continua a corriente
alterna, asociadas a procesos electronicos internos. Estas pérdidas deben modelarse a partir de la
eficiencia del equipo:
Piny =1 = Niny (45)
8.1.4 Pérdidas en conductores
Corresponden a las pérdidas por efecto Joule en los conductores DC y AC, las cuales
dependen de la resistencia eléctrica y la corriente de operacion. Se decide un valor del 2%,
coherente con disefios que cumplen limites de caida de tension.
8.1.5 Pérdidas por reflectancia
Las pérdidas que se producen estan relacionadas con el angulo en el que la radiacion solar
incide sobre la superficie del modulo, lo que a su vez disminuye la cantidad de energia que
realmente se absorbe. Se estima que este valor es del 3%, lo cual es representativo de instalaciones
fijas que no cuentan con optimizacion angular avanzada.
8.1.6 Pérdidas por seguimiento del punto de mdaxima potencia
El problema surge de la dificultad que tiene el inversor para operar de manera constante en
el punto optimo de potencia, especialmente debido a las rapidas variaciones en la irradiancia. Se

establece un valor del 0,15%, que es coherente con los inversores modernos.
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8.1.7 Pérdidas por temperatura
El aumento de la temperatura en los modulos fotovoltaicos afecta su eficiencia, ya que
tienen un coeficiente térmico negativo de potencia. Se estima que este impacto puede ser del 5%,
un valor que refleja condiciones tipicas en climas calidos.
8.1.8 Factor global pérdidas y rendimiento de la instalacion
Para efectos de simplificacion del modelo analitico, las pérdidas del sistema se consideran
la suma de todas las pérdidas vistas anteriormente, obteniendo un valor total del 15%, lo que
corresponde a un rendimiento global de la instalacion del 85%. Esta aproximacion es valida para
estudios de prefactibilidad y dimensionamiento preliminar, donde no se requiere modelacioén
dindmica detallada.
8.2 Estimacion de la energia generada
La energia que se produce en condiciones ideales se calcula utilizando la potencia instalada
del sistema y las horas solares pico del lugar:
Egenerada = Potenciinstaiaaa X HSP X1 (46)
Se establece una comparacion entre la energia generada por el sistema y la demanda del
usuario, con el fin de evaluar el nivel de aprovechamiento de la energia producida.
Se compara la energia generada con la demanda del usuario:
Egenerada < Consumo hay consumo cubierto por la red
Egeneraaa > Consumo hay energia exportada a la red (excedentes)
8.2.1 Cdlculo de autoconsumo y excedentes
Para calcular el autoconsumo y los excedentes de un sistema fotovoltaico, se utiliza la curva
de demanda horaria del usuario. Esta herramienta nos ayuda a analizar como se alinean en el

tiempo la generacion de energia del sistema y el consumo eléctrico.
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Este método ofrece una estimacion mas precisa del comportamiento energético, ya que
tiene en cuenta la variabilidad diaria de la demanda.

El autoconsumo corresponde a la energia generada que es utilizada instantaneamente por
el usuario y los excedentes corresponden a la energia generada que no es consumida y es inyectada
a lared, La energia requerida desde la red corresponde a los periodos en los que la demanda supera
la generacion.

8.2.2 Calculo del porcentaje de cobertura solar mensual

El porcentaje de cobertura solar nos ayuda a entender qué parte de la energia que necesita
un usuario se puede obtener a través de un sistema fotovoltaico en un tiempo especifico. Al analizar
este indicador mensualmente, podemos ver como varia el rendimiento del sistema a lo largo del
ano, teniendo en cuenta los cambios en la disponibilidad del recurso solar y como se comporta la
demanda.

El porcentaje de cobertura solar se determina a partir de la relacion entre la energia
generada por el sistema solar fotovoltaico y la demanda total del usuario para cada mes.

EGenerada
consumo

% coberturagyiqr = x 100 (47)

Es fundamental sefialar que tener un alto nivel de generacion no significa que haya un alto
porcentaje de cobertura. Este indicador depende de como se alinean en el tiempo la generacion y

la demanda del usuario.

9. Verificacion normativa

El proposito de esta fase es garantizar que el disefio técnico del sistema AGPE se ajuste a

la normativa vigente en Colombia.
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La verificacion normativa del sistema fotovoltaico se lleva a cabo comparando los criterios
de disefno que se han adoptado con los requisitos que marca la normativa vigente. Para esto, se
utiliza el Apéndice A: Normativa, que retne los lineamientos técnicos que son relevantes para el
disefio de sistemas de autogeneracion a pequefia escala (AGPE).

Este apéndice actiia como una herramienta, que facilita la identificacion de los requisitos
normativos que deben cumplirse para cada componente del sistema, asi como los criterios técnicos
necesarios para su validacion.

9.1 Validacion de cumplimiento RETIE

La verificacion del cumplimiento del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE) se centra en asegurar que el disefio del sistema fotovoltaico cumpla con las condiciones
de seguridad eléctrica necesarias para su funcionamiento.

En esta fase, se validan los criterios utilizados para dimensionar el sistema, lo que incluye
la eleccion de conductores, dispositivos de proteccion, la configuracion del generador fotovoltaico
y las condiciones de conexion a tierra, garantizando que todo esté dentro de los limites establecidos
por la normativa. Para llevar a cabo esta verificacion, se utiliza el Apéndice A: Normativa, que
retne los requisitos técnicos aplicables a cada componente del sistema. A partir de ahi, se
comparan los resultados del disefio con los criterios normativos correspondientes, lo que permite

verificar aspectos como:

Cumplimiento de limites de tension y corriente

Seleccion adecuada de conductores seglin su capacidad amperimétrica

Coordinacion de protecciones eléctricas

Cumplimiento de requisitos de disefio (literales a hasta x)
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De esta manera, el RETIE se integra en la metodologia como un criterio de validacion
técnica que asegura la seguridad y confiabilidad del sistema disefiado.

9.2 Verificacion cumplimiento NTC 2050

Una vez validados los componentes, la metodologia avanza hacia la verificacion de los
calculos de conductores y protecciones, integrando las directrices de la NTC 2050 mencionadas
en el Apéndice A. Esta comprobacion no es una simple revision numérica; consiste en asegurar
que el conductor seleccionado para el recorrido en AC posea una ampacidad minima del 125%
respecto a la corriente nominal de salida, evitando asi riesgos de incendio por fatiga térmica en
operacion continua. También se valida que el interruptor termomagnético actiie como la frontera
de seguridad que protege la integridad del cable, cumpliendo con la capacidad de interrupcion
simétrica requerida para la zona de instalacion.

9.3 Verificacion cumplimiento CREG

La verificacion regulatoria en el contexto de la autogeneracion a pequeiia escala (AGPE)
tiene como propdsito asegurar que el sistema fotovoltaico se ajuste a las normativas establecidas
para la generacion distribuida y la inyeccion de excedentes a la red.

En esta fase, se comprueba que el sistema propuesto se encuentra dentro de los limites de
potencia establecidos para AGPE y que cumple con las condiciones técnicas necesarias para operar
en paralelo con la red eléctrica. EI Apéndice A: Normativa se utiliza como guia para identificar
los requisitos regulatorios aplicables, lo que permite verificar aspectos como:

- Clasificacion del sistema dentro del esquema AGPE.

- Condiciones para la entrega de excedentes.

- Requisitos técnicos para la conexion a la red.

- Necesidad de estudios adicionales segin la capacidad instalada.
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Esta verificacion asegura que el sistema no solo sea técnicamente viable, sino también
compatible con el marco regulatorio actual para su implementacion.

9.4 Verificacion de requisitos del operador de red

La verificacion de los requisitos del operador de red tiene como objetivo garantizar que el
sistema fotovoltaico cumpla con las condiciones especificas necesarias para su conexion e
integracion al sistema eléctrico local.

En esta fase, se validan los resultados obtenidos de la consulta sobre la disponibilidad de
conexion, asi como las condiciones técnicas relacionadas con el punto de conexidn, que incluyen
la capacidad de la red y las posibles restricciones operativas. El Apéndice A: Normativa ayuda a
organizar y consolidar estos requisitos, facilitando la verificacion de aspectos como:

Condiciones de conexion al sistema eléctrico

Necesidad de realizar estudios de conexion para sistemas de mayor capacidad

Implementacion de medicion bidireccional exigida por la CREG 038 de 2014

Requisitos técnicos establecidos por el operador de red

Con esta validacion, se asegura que el disefio del sistema sea compatible con la
infraestructura existente y que cumpla con las condiciones necesarias para su aprobacion e
implementacion.

La tabla 2 de verificacion normativa permite consolidar de manera estructurada el
cumplimiento de los requisitos técnicos y regulatorios del sistema fotovoltaico, integrando los
criterios establecidos en el Apéndice A con los resultados obtenidos en el proceso de disefio. Esta
herramienta facilita la validacién del sistema desde una perspectiva técnica y normativa,

asegurando su viabilidad para implementacion.
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Tabla 2

51

Verificacion del Cumplimiento de Requisitos Técnicos y Normativos del Sistema Fotovoltaico

Requisito Criterio Resultado
Componente
Normativo Verificacion Disefio
Modulos FV Certificacion RETIE Revision ficha técnica Equipos certificados
Voltaje maximo ‘ ' No exceder Vdc
- Vstring<Vmax inversor )
permitido Vdc maximo
Strings ‘
Vmpprmin < Vocstring ~ Voltaje dentro del
Rango MPPT
< Vuprrrmax rango MPPT
Tension y frecuencia
Compatibilidad con red Acoplamiento correcto
adecuadas
Inversor
Verificacion en ficha
Proteccion anti-isla _ Funcioén integrada
técnica
_ _ ‘ Cumple con
Ampacidad Iampacidad >Idiseno _
Conductores ampacidad
DC Esta en el limite

Proteccion DC

Protecciones
AC

Puesta a tierra
Potencia
Estudio
conexion

Medidor

Caida de tension

Sobre corriente

Coordinacion de

proteccion

Conexion a tierra

Clasificacion AGPE
>100 kVA

Medicion bidireccional

% caida < 3%

Ioperacic’m < Iproteccic’m
< Iampacidad
Ioperaci(m < Ibreaker

< Iampacidad

Conexion efectiva

< limite establecido
Potencia instalada

Requisito técnico

permitido

Dispositivo adecuado

Dispositivo adecuado

Continuidad
Cumple potencia

Realizar el estudio de

conexion

Implementado
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Nota. Elaboracion propia con base en el Apéndice A (Normativa), el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE) y la regulacion aplicable a sistemas de autogeneracion a pequefia

escala (AGPE).

10. Documentacion del diseiio del sistema fotovoltaico

La fase de documentacion del disefio tiene como proposito organizar de manera clara toda
la informacion técnica que se ha desarrollado durante el proceso de dimensionamiento del sistema
fotovoltaico. Esto facilita su interpretacion, validacion e implementacion.

En esta fase se integran los resultados obtenidos en las fases anteriores, que incluyen
calculos eléctricos, seleccion de equipos, criterios de disefio y verificacion normativa. Todo esto
da lugar a un conjunto de documentos técnicos que respaldan la ejecucion del proyecto.

10.1 Diagrama unifilar

La configuracion eléctrica del sistema se lleva a cabo a través de la elaboracion del
diagrama unifilar, que nos permite ver de manera clara como se interconectan los distintos
componentes del sistema fotovoltaico. En este diagrama, se incluyen los modulos fotovoltaicos, el
inversor, los dispositivos de proteccion tanto en corriente continua como alterna y el punto de
conexion a la red eléctrica.

El diagrama unifilar comienza con la representacion simbolica del generador fotovoltaico,
donde es crucial especificar la configuracion exacta de los médulos para cada entrada del inversor.
En esta parte, es esencial detallar cuantos paneles hay, su potencia nominal y como se agrupan.
Cada linea que representa el cableado de corriente continua (DC) debe incluir su especificacion de
calibre, tipo de aislamiento y, si es necesario, la indicacion de los conectores rapidos tipo MC4,

siguiendo el flujo de energia, el diagrama debe mostrar el equipo de conversion (ya sea un inversor
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0 un microinversor), asegurandose de que se indiquen claramente sus parametros de operacion, al
especificar la capacidad de salida en kVA, la tensiéon nominal y el nimero de fases, el tipo de
proteccion, detallando los dispositivos de corte que aseguran la funcion anti-isla, cumpliendo asi
con los estandares de seguridad industrial. A continuacion, el diagrama unifilar debe detallar el
tramo de corriente alterna (AC) y la coordinacion de las protecciones. En esta parte, es necesario
poner los interruptores termomagnéticos, especificando para cada uno su corriente nominal, el
numero de polos y la capacidad de interrupcidén en kA, indicar el calibre de los conductores de
fase, neutro y tierra, asi como el didmetro y tipo de la tuberia (conduit) que se utiliza. Ademas, es
fundamental incluir la representacion de los DPS, colocados para proteger tanto el lado DC como
el lado AC. Finalmente, el diagrama debe terminar en el Punto de Acople Comun, donde se integra
el sistema de medicion bidireccional. Esta parte del esquema debe ser muy detallada en cuanto a
la conexion del medidor. Es esencial representar la transicion entre la red interna del usuario y la
red del distribuidor, identificando el medidor de energia y los sellos de seguridad si es necesario.

El diagrama unifilar no solo tiene un propoésito descriptivo, sino que también es una
herramienta clave para validar técnicamente el sistema, ya que ayuda a comprobar que el
dimensionamiento realizado y la configuracién propuesta son coherentes.

10.2 Memoria de calculo

El diseno eléctrico del sistema se apoya en la memoria de célculo, donde se registran los
criterios y resultados obtenidos durante el proceso de dimensionamiento. En esta seccion, se
retnen los célculos relacionados con la configuracion de strings, las corrientes de operacion, la
seleccion de conductores, la verificacion de caidas de tension y la coordinacion de protecciones.
La memoria de calculo demuestra que el disefio cumple con los principios fundamentales de la

ingenieria eléctrica, asegurando condiciones adecuadas de operacion, seguridad y eficiencia.
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La memoria comienza definiendo los parametros de entrada y las condiciones especificas
del lugar donde se va a instalar. Ademads, es importante establecer las constantes de la red eléctrica
local, que incluyen la tension nominal, la configuracion de fases y el nivel de cortocircuito en el
punto de conexion. Una vez que hayamos establecido los parametros basicos, el siguiente paso es
dimensionar el sistema fotovoltaico en el lado de corriente continua. En esta seccion, es
fundamental justificar la compatibilidad técnica entre el arreglo de paneles y el inversor, lo cual se
logra calculando la tension maxima del sistema. Asimismo, es necesario validar la corriente de
cortocircuito del string, garantizando asi que el sistema funcione dentro de sus margenes de
eficiencia y seguridad durante las horas de maxima irradiacion.

Con el lado de generacion establecido, el siguiente paso es el dimensionamiento de los
conductores de corriente alterna, aplicando con precision los criterios de ampacidad, la seleccion
del calibre del conductor. El resultado final debe ser un cable cuya capacidad de conduccion real,
tras los efectos térmicos, sea mayor que la corriente de disefio calculada. Después, se hace el
estudio de la regulacion de tension, que probablemente sea el calculo mas crucial para asegurar la
estabilidad de la interconexion, de acuerdo con la Resolucion CREG 174 de 2021. En esta parte se
demuestra que la caida de voltaje entre el inversor y el punto de conexidn no supera el 3%. Por lo
tanto, el célculo de la caida de tension sirve como la validacion final que asegura que el calibre
elegido por ampacidad también es suficiente para mantener la calidad de potencia que exige el
operador de red.

Finalmente, la memoria de céalculo concluye con la coordinacion de las protecciones y la
seguridad eléctrica del sistema. Aqui se explica por qué se eligieron los interruptores
termomagnéticos, garantizando que su capacidad nominal proteja adecuadamente al conductor y

que su capacidad de ruptura sea mayor que la corriente de falla estimada. Este andlisis se
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complementa con la descripcion del sistema de puesta a tierra y la eleccion de supresores de
transitorios (DPS), que son cruciales para proteger la electronica de potencia de las descargas
atmosféricas.

Al integrar todos estos elementos en un texto, la memoria de célculo se transforma en un
documento técnico que asegura que el proyecto de ENEF sea seguro, eficiente y cumpla con la
normativa nacional.

10.3 Planimetria o ingenieria de detalle

La disposicion fisica de los componentes del sistema se desarrolla mediante la planimetria,
la cual integra la distribucion de los modulos fotovoltaicos, la ubicacion de los equipos principales
y el trazado de canalizaciones eléctricas. Esta representacion permite establecer la relacion entre
el disefio eléctrico y su implementacion en campo, asegurando la viabilidad constructiva del
sistema.

Esto comienza con el Plano de Implantacion y Arreglo Fotovoltaico, donde es crucial
mostrar la ubicacion precisa de los modulos en la cubierta o estructura de soporte. En esta parte,
el disefio debe especificar las distancias de seguridad y los pasillos de mantenimiento, asegurando
que la disposicion no solo aproveche al maximo el recurso solar, sino que también cumpla con las
normativas de seguridad en alturas y acceso para servicios técnicos. Es esencial que este plano
indique la orientacion (azimut) y la inclinacién de los paneles. Junto con la disposicion de los
modulos, la planimetria debe incluir el Plano de Canalizaciones y Ruteo de Cableado, que define
la trayectoria fisica de los conductores desde el generador hasta el punto de acople comun.

En este documento, se debe detallar el tipo de tuberia (conduit), su didmetro y el método
de fijacion, manteniendo una coherencia total con los calibres establecidos en la memoria de

calculo. Ademas, se debe incluir un plano de detalle del Sistema de Puesta a Tierra (SPT), donde
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se muestre la interconexion equipotencial de las estructuras metélicas y su integracion con el
electrodo de tierra, cumpliendo con los requisitos de seguridad contra tensiones de paso y contacto.

La planimetria también facilita la identificacion de posibles interferencias, recorridos de
cableado y condiciones de instalacion, contribuyendo a una adecuada ejecucion del proyecto.

10.4 Especificacion técnica de equipos

Como parte de la documentacion del disefio, se incluyen las especificaciones técnicas de
los equipos seleccionados, tales como moddulos fotovoltaicos, inversores y dispositivos de
proteccion. Estas especificaciones permiten verificar que los equipos cumplen con los parametros
eléctricos requeridos y con las certificaciones exigidas por la normativa aplicable.

La inclusion de fichas técnicas garantiza la correspondencia entre los célculos realizados y
las caracteristicas reales de los equipos, los certificados Retie de producto, fortaleciendo la
confiabilidad del disefio.

10.5 Condiciones de conexion y medicion

La documentacion del disefio incluye la definicion de las condiciones de conexion a la red
eléctrica, especificando el punto de acople, el nivel de tension y las condiciones establecidas por
el operador de red. Asimismo, se documenta el sistema de medicion requerido, considerando la
implementacion de medicion bidireccional para el registro de energia consumida e inyectada. Estos
elementos son fundamentales para garantizar la correcta integracion del sistema fotovoltaico al
sistema eléctrico y su operacion dentro del marco regulatorio.

Finalmente, se presentan los resultados mas importantes del sistema, que incluyen la

energia generada, el nivel de autoconsumo, los excedentes y el porcentaje de cobertura solar.
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Esta informacion es clave para evaluar como esta funcionando el sistema y su efecto en la
demanda del usuario. Integrar estos resultados en la documentacidén nos da una vision completa

del sistema, conectando el disefio eléctrico con su rendimiento energético.



