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1. Proyecto CASA 29 RINCON DEL LAGO

La validacion de la metodologia que proponemos para disefar sistemas fotovoltaicos se
lleva a cabo aplicdndola a un caso de estudio de un proyecto que ya se habia desarrollado
anteriormente. Este enfoque nos permite evaluar como la metodologia organiza el proceso de
disefio de manera coherente y como se aplica en situaciones reales.

En el proyecto que se ha elegido, se proporciona informacion sobre las condiciones de
consumo del usuario, las caracteristicas del sistema y los criterios de disefio que se han adoptado.
Esta informacién sirve como punto de partida para aplicar la metodologia, lo que nos permite
reconstruir el proceso de dimensionamiento y disefio.

A diferencia de simplemente revisar el proyecto original, este andlisis implica aplicar
completamente la metodologia que se ha desarrollado, utilizando una herramienta de calculo en
una hoja de calculo que integra los modelos de dimensionamiento eléctrico y energético del
sistema fotovoltaico. Esto nos permite obtener resultados comparables y verificar la consistencia
de los criterios de disefio.

Asi, el caso de estudio no solo valida la metodologia desde un punto de vista técnico, sino
que también nos ayuda a identificar posibles diferencias con respecto al disefo original, evaluando
como las decisiones tomadas y la estructura del proceso de calculo influyen en los resultados. Por
lo tanto, esta etapa es fundamental para demostrar la viabilidad de la metodologia que se propone.

Este andlisis también muestra claramente como se puede seguir el proceso de disefio, desde
la definicion de los datos de entrada hasta la obtencion de resultados técnicos y energéticos. Esto
refuerza la metodologia como una herramienta util para el desarrollo de proyectos de

autogeneracion a pequefia escala.
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1.1 Caracterizacion del proyecto
El proyecto Casa 29 tuvo como objetivo el disefio e implementacion de un sistema de
autogeneracion de energia solar a pequefia escala (AGPE). La idea principal fue transformar el
perfil de consumo del usuario a través de una solucioén técnica que aprovecha el espacio para
generar energia fotovoltaica y disminuir la dependencia de la red publica de la ESSA; se utilizan
los siguientes datos de entrada:
1.1.1 Identificacion del tipo de usuario
En esta fase inicial, se establece la categoria del cliente segtn los perfiles que gestiona la
empresa ENEF. Para este caso, el usuario es de tipo residencial cuyo estrato es 6.
1.1.2 Informacion de la ubicacion
Para la caracterizacion de la ubicacion del proyecto, se toman como datos de entrada la
localizacidon geografica. Para el proyecto ubicado en la ciudad de Bucaramanga en la direccion
Calle 74 # 55 — 165, CASA 29 URBANIZACION RINCON DEL LAGO. La ubicacion se sitia
en la latitud 7.102715 y longitud -73.094601.
Figura 1

Ubicacion del Proyecto Fotovoltaico Casa 29




METODOLOGIA DE AGPE HASTA 500 kVA 12
Nota. Tomada de Google Earth, utilizada como referencia para la caracterizacion de la ubicacion
del sistema.
1.1.3 Informacion del transformador

Se identifican las caracteristicas del transformador asociado al punto de conexion del
usuario, incluyendo su capacidad nominal, niveles de tension y configuracion.

El transformador de distribucion identificado como niimero 135178 tiene una capacidad
nominal de 150 kVA y esta disefiado para operar con una relacion de transformacion de 13200/225
V.

Figura 2

Especificaciones Técnicas y Disponibilidad del Transformador N.° 135178

NO

transformador 135178
Relacién de

Transformacion 13200/225
Tensién de

Conexién (V) 225
Capacidad Nominal

Transformador (kVA) 150

Nota. Parametros nominales del transformador N.° 135178
Esta informacion se obtiene a partir de la factura de energia. Estos parametros definen las
condiciones de conexion del sistema fotovoltaico y sirven como base para el dimensionamiento
del sistema en corriente alterna.
1.1.4 Identificacion del NIU del usuario y consulta en el operador de red
Para el desarrollo de este estudio, se procedi6 a identificar y consultar el Numero de

Identificacién de Usuario (NIU) 520853 con la Electrificadora de Santander (ESSA - Grupo EPM).
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Los datos de disponibilidad que se han obtenido revelan que el nodo tiene una capacidad
disponible de autogeneracion de 40.25 kW. Asimismo, se ha observado que el transformador ya
cuenta con una capacidad instalada de autogeneracion de 34.75 kW, lo que significa que esta
ocupado en un 23.2%. Esta informacion es lo que actualmente ocupa el proyecto y con lo cual fue
disefiado en afios pasados por ENEF para su realizacion.
Figura 3

Reporte de Informacion del Punto de Conexion y Disponibilidad de Autogeneracion.

Inform Datos Ingresados
Longitud: ST3.0345030493951 Mombre Subestacion COMUCO Potencia declarada de entrega a la red (k7 0
Latitud: 7 A0222EEE452956 Cédige Subestacidn: 10
Cédige Transformadar: M00E12 Circuita: 10512
Cadige fpoyoe Transformador: H200ad Longitud: -73.109245
Relacidn de Transformacién: 122004225 Latitud: 7105401
Tension de Conexidn () 225 Cansuma hnimo 12k (50 19 842
Capacidad Mominal Transformador (i) 150 Cansume hdnimo 2dh (5 18842

5 Disponibilidad nibilidad
Capacidad Instalada de Autogeneracién 24,75 Capacidad Disponible de Artogeneraciin 40 25 Ocupacidn de Autogeneracidn del
eir): (heiy: . B2 tanztormador
A A Ocupacion Energia Fotowvoltaica Sin
Energia F% Sin Amacenamiento (oih: 2473 Energia Disponible P4 Sin Amacenamiento 9921 . a ANmacenamienta
(iuh): . P
Energia Diferente a F' Sin Amacenamiento 0 . DCUPEG'O'_" Ens_:rgla dlferente_a
) Enengia Disponible Difererte a FA Sin ] Fotovoltaica Sin Amacenamiento
Amacenamisnta ()

Nota. Datos obtenidos del sistema de consulta de disponibilidad de red de la ESSA.
1.1.5 Recopilacion del consumo energético del usuario
La evaluacion de la capacidad instalada del sistema de autogeneracion fotovoltaica se basa
en un analisis del comportamiento energético historico del usuario. Para lograr esto, se llevo a cabo
la recopilacion de los datos de consumo, considerando el consumo por medio de una factura de

algunos meses y un consumo estimado, ya que se van a instalar nuevas cargas (dos aires
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acondicionados de 9000 btu) al consumo que se ve reflejado en la factura. Teniendo en cuenta
esto, asi queda el consumo:

Figura 4

Historico de Consumo Mensual de Energia Eléctrica y Consumo Diario.

Enero 511 16,48
Febrero 753 26,89
Marzo 733 23,65
Abril 750 25,00
Mayo 783 26,10
Junio 728 24,27
Julio 755 24,35
Agosto 747 24,10
Septiembre 753 25,10
Octubre 780 25,16
Noviembre 728 24,27
Diciembre 708 22,84

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de consumo energético obtenidos de la factura y un
consumo estimado.
1.1.5.1 Evaluacion de necesidad de estudio de conexion
De acuerdo con la normativa actual sobre la autogeneracion a pequefia escala (AGPE), se
llevo a cabo una evaluacidon para determinar si era necesario realizar un estudio de conexion
simplificado o detallado para el proyecto.
Dado que el nodo de conexion muestra un semaforo de disponibilidad en verde y tiene un
margen disponible para nuevos proyectos, se concluye que la integracion del sistema fotovoltaico
es viable bajo el procedimiento simplificado, siempre que la potencia instalada del inversor no

exceda la capacidad disponible reportada. Ademas, el hecho de que la ocupacion actual de
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autogeneracion sea baja disminuye considerablemente el riesgo de congestion técnica en el
transformador, lo que facilita los tramites de aprobacion ante la Electrificadora de Santander.

1.1.6 Informacion del sistema eléctrico existente y evaluacion del sitio
El sistema eléctrico estd vinculado a la red de baja tensién de la Electrificadora de
Santander (ESSA) y opera con un suministro de 225 V. La estabilidad del servicio en el area esta
garantizada por el Circuito 10512, que se origina en la Subestacion CONUCO, asegurando asi una
robustez técnica adecuada para la integracion de sistemas de autogeneracion. Para obtener
informacion importante, se hace sin visita al sitio, teniendo en cuenta los siguientes datos.
1.1.6.1 Sin visita al sitio
En escenarios donde no es factible realizar la visita técnica presencial, la empresa ENEF
implementa un protocolo de recopilacion de informacion. Esto se hace por medio del plano
eléctrico de detalle del inmueble ubicado en el Conjunto Residencial Rincon del Lago; se describen
los componentes existentes que sirven como base para la integracion del sistema fotovoltaico:
Identificacion del nodo: El servicio estd vinculado al NIU 520853, conectado al circuito
10510 y al transformador 100612.
Parametros de red: La instalacion corresponde al Nivel de Tension 1. Se requiere que el
punto de conexidn cuente con un medidor bidireccional trifdsico (clase 1 para medida activa y
clase 2 para reactiva), cumpliendo con la resoluciéon CREG 038 de 2014.
Acometida eléctrica y medicion punto de conexion: La vivienda cuenta con una acometida
principal de tipo subterranea, compuesta por conductores de cobre 3 No. 4 AWG (fases) + 1 No.

4 AWG (neutro), instalados en tuberia de PVC de 1 2”.
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Equipo de medida: Se dispone de un medidor trifasico electronico clase 1, configurado

para un sistema de 4 hilos (3 fases + neutro) a una tension de 208/120 V. La capacidad de corriente

del medidor es de 10-100 A, lo cual facilita la transicion a un medidor bidireccional sin requerir
cambios estructurales en la caja de inspecciodn tipo vehicular o en la caja MT tipo ESSA.

Tablero General de Distribucion (TG): La vivienda cuenta con un tablero general de
distribucion desde donde se derivan los circuitos de potencia y alumbrado.

Capacidad de circuitos: Se identifica un tablero secundario (TCM) de 12 circuitos, lo que
indica una infraestructura eléctrica robusta y segmentada. El sistema fotovoltaico se acoplara
mediante un breaker de proteccion en este punto, aprovechando la configuracion trifasica
existente.

Sistema de puesta a tierra: El plano especifica conductores de tierra en cobre (No. 6 AWG
para la acometida principal), asegurando una ruta de baja impedancia para la disipacion de fallas,
componente critico para la seguridad del sistema solar.

Evaluacion del area para el sistema fotovoltaico: El sitio cuenta con un area disponible de

130 m? del sote en loza y 84 m? en el techo para colocar los modulos fotovoltaicos.
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1.2 Analisis del consumo energético

Esta fase tiene como objetivo determinar la demanda real del usuario para establecer el
porcentaje de cobertura fotovoltaica y asegurar que el sistema no supere los limites de inyeccion
permitidos por el operador de red. En este caso se va a hacer el andlisis sin el analizador de redes.

1.2.1 Sin el analizador de redes

A partir del historico de facturacion de la ESSA para el NIU 520853, se consolidaron los
registros de los ultimos 12 meses. El usuario presenta un comportamiento energético estable,
caracterizado por los siguientes valores:

- Consumo promedio mensual: 727,42 kWh.

- Consumo promedio diario: 24,02 kWh/dia.

- Mes de mayor demanda: Enero, con un registro de 511 kWh.

- La sumatoria de potencias individuales (X Pi): 13,92

- La potencia base expresada en kW: 1,605

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.
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Grafico 1

Curva de demanda promedio para el usuario Casa 29
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Nota. La curva muestra la demanda promedio de potencia en kW a lo largo de las 24 horas del
dia.

1.3 Evaluacion del recurso solar y condiciones del sitio

Esta fase técnica permite evaluar cuanta energia solar se puede generar en un lugar
determinado, analizando aspectos geograficos y climaticos. Asi, nos aseguramos de que los
equipos estén configurados de manera dptima para esa ubicacion especifica.

1.3.1 Obtencion de datos solares

La obtencion de datos se basa en la ubicacion geografica exacta del predio en la CI. 74 55-
165 Casa 29, Lagos del Cacique, municipio de Bucaramanga. Las coordenadas empleadas para la
consulta de bases de datos meteorologicas son Latitud 7.102226 y Longitud -73.094603 y se utiliza
la herramienta de NASA Power para obtener los parametros usando promedios de varios afios para

asegurar que los datos sean representativos; los resultados se muestran en la Tabla 1:
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Tabla 1

Recurso Solar e Irradiacion Promedio Mensual en el sitio del proyecto Casa 29

PARAMETER JAN FEB MAR APR  MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

ALLSKY_SFC_SW_DNI_MAX 8,84 8,15 7,08 6,54 6,88 6,78 7,04 7,08 699 651 689 8§35

ALLSKY_SFC_SW_DNI_MIN 0,24 0,13 0,04 0,03 0,01 0,01 0,00 0,07 0,01 0,04 0,01 0,01

ALLSKY_SFC_SW_DWN 536 554 508 480 492 5,12 529 534 523 482 4,56 4,89
T2M_MAX 32,00 33,71 33,89 32,79 32,16 31,49 3131 31,84 32,14 31,19 29,93 31,56
T2M_MIN 10,05 1094 11,71 12,99 13,18 11,99 1233 1291 12,39 13,08 11,92 9,66
T2M_RANGE 11,25 11,94 10,69 8,82 854 9,72 10,58 10,63 10,03 8,17 7,73 9,58
WS10M 2,67 295 283 273 253 216 2,14 234 2,60 2,65 2,56 2,38
SG_DEC 27,50 17,50 5,50 -3,50 i -7,00 -2,00 11,00 20,00 28,50

10,50 13,00 12,50

Nota. NASA Prediction of Worldwide Energy Resources. (2026). Datos de irradiacion solar
para las coordenadas 7.102226, -73.094603 (Bucaramanga, Santander). Consultado para el
disefio del proyecto Casa 29.
1.3.2 Cdlculo de energia del sistema fotovoltaico
Siguiendo el proceso de la metodologia y teniendo en cuenta los datos de consumo por
estrato, asi como la curva de demanda promedio diaria, se lograron obtener los resultados

mensuales de energia fotovoltaica para cada mes del afo. Los resultados se muestran en la Tabla

2:
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Tabla 2

Resultados de energia fotovoltaica mensual calculados a partir de la metodologia aplicada.

20

Energia Fotovoltaica JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
6(°) 27,5 17,5 55 -35 -10 -13 -12 -7 -2 11 20 28,5
cosfs 0,73 084 09 09 099 09 1099 099 097 08 081 0,72
cosfzs 0,88 09 099 09 09 097 097 099 099 09 093 0,87
GO (kwh/m2/dia) 536 554 508 480 492 5,12 529 534 523 482 456 4,89
H(B, a) 4,45 4,89 4,77 470 499 525 541 533 509 441 397 4,03
Ep (KWh/mes) 561, 557, 602, 574, 629, 640, 682, 672, 621, 556, 485, 508,
773 759 360 673 507 853 890 110 873 260 042 768

Nota. Los calculos consideran los dias por mes, declinacién solar, angulos cenitales, radiacion

extraterrestre e incidente, para obtener la energia generada Ep (kWh/mes).

Se puede notar que la energia generada varia a lo largo del afio, alcanzando sus picos mas

altos entre julio y agosto (superiores a 772 kWh/mes) y los niveles més bajos en noviembre (557

kWh/mes). Esto refleja la estacionalidad solar y las condiciones de inclinacion y orientacioén que

se adoptaron en la metodologia. Estos resultados son clave para dimensionar adecuadamente el

sistema fotovoltaico y cubrir parte de la demanda establecida por la curva de consumo diario.

1.3.3 Evaluacion de sombras en el sitio de instalacion

El propdsito de esta fase es identificar y reducir cualquier posible obstaculo que pueda

afectar la eficiencia de los mddulos fotovoltaicos. Para ello, se utiliza un andlisis que combina

herramientas de modelado digital y el estudio de la trayectoria solar, especificamente para las

coordenadas del proyecto (Lat: 7.102226, Long: -73.094603).

- Identificacion de obstaculos: Se llevo a cabo un barrido perimetral en el area disponible

de 130 m? en la azotea de la Casa 29. Por la informacidén suministrada, no se tienen

sombras permanentes de edificios cercanos ni de arboles grandes que pudieran

interferir con la captacion durante las Horas Solar Pico.
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- Andlisis de trayectoria solar: Considerando la ubicacion en Bucaramanga, se analiz6 el
azimut y la elevacion solar a lo largo del afio. Se concluyd que el area seleccionada
ofrece una exposicion directa constante, lo que ayuda a minimizar las pérdidas por
sombras parciales durante los periodos de baja inclinacién solar, como en los solsticios.
Figura 5

Diagrama de trayectoria solar (Sunpath) del sitio de instalacion
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Nota. Adaptado de Estudio de sombreado y trayectoria solar para el proyecto Casa 29
1.4 Definicion de la potencia objetivo del sistema fotovoltaico
Esta fase establece la capacidad instalada optima del sistema, equilibrando la necesidad

energética del usuario con las restricciones técnicas impuestas por el Operador de Red (ESSA).
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Se considera un porcentaje de cobertura del 93% para cubrir la demanda promedio mensual

del usuario.
1.4.1 Potencia requerida

A partir de un consumo de 22.33 kWh/dia, un valor de HSP = 4.77 h/dia y un rendimiento
del sistema de n = 0.85, se obtiene una potencia requerida de 5.52 kWp para la cobertura que
escogimos de la demanda energética del usuario. Como resultado de esta fase, se obtiene la
potencia instalada necesaria para el sistema fotovoltaico. Esto nos ayuda a determinar cuantos
modulos se requieren y es el punto de partida para configurar el generador fotovoltaico. Se escoge
un factor de sobredimensionamiento de 1.15 y se verifica que si cumple con las restricciones que
se mencionan en la metodologia.

1.5 Seleccion de componentes del sistema fotovoltaico

Esta fase técnica define los elementos electromecanicos que conforman el sistema,
asegurando que la potencia requerida se alcance mediante equipos de alta eficiencia y
compatibilidad certificada.

1.5.1 Seleccion de modulos fotovoltaicos

Se ha elegido el mddulo Jinko Solar de la serie JINKO — JKM345-72, modelo 345 W. Este
panel, que se destaca por su alta eficiencia, utiliza tecnologia tipo N, lo que le permite tener una
menor degradacion y un rendimiento superior en climas calidos. Aqui estdn los parametros
principales que se extraen de la hoja de datos:

- Potencia nominal (P): 345 W

- Tension de circuito abierto (Voc): 47.3 V

- Corriente de cortocircuito (Isc): 9.31 A

- Numero de modulos: 16 unidades
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- Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmpp): 38.9 V
- Corriente en el punto de maxima potencia (Impp): 8.87 A
1.5.1.1 Validacion del area disponible
Esta fase se encarga de asegurar que el espacio fisico en la cubierta sea lo suficientemente
amplio para acomodar la potencia instalada. Ademas, garantiza que haya los espacios necesarios
para el mantenimiento y la circulacion, cumpliendo con la normativa vigente.
- Las dimensiones del modulo: Cada panel Jinko Solar de 345 W tiene unas medidas
aproximadas de 1.956 m x 0.992 m, lo que equivale a un area individual de 1.94 m?.
- Requerimiento de espacio neto: Para instalar los 16 mddulos seleccionados, se necesita
un area neta de captacion de 31.04 m?.
- Capacidad de la cubierta: El terreno cuenta con un area util de 130 m? en la zona de
Lagos del Cacique.
- Factor de utilizacion: El sistema fotovoltaico ocupara alrededor del 23.87% del area
disponible. Este 76% restante es crucial para:
- Evitar el sombreado entre filas de mddulos.
- Permitir pasillos de mantenimiento que cumplan con los estandares de seguridad.
1.5.1.2 Calculo potencia real instalada en DC
La potencia real instalada en corriente continua (DC) corresponde a la suma de la potencia
nominal de todos los modulos fotovoltaicos que conforman el arreglo; para calcularla se utiliza la
siguiente ecuacion:
Potencia,staiaaa = 345 W X 16 = 5.52 kW (1)

Este valor de 5.52 kWp refleja la potencia que realmente esta instalada en el lugar.
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1.5.2 Seleccion del inversor del sistema fotovoltaico

La eleccion del sistema de inversion es fundamental para asegurar que la conversion de
energia sea eficiente y que la inyeccion a la red se maneje adecuadamente. Para este proyecto se
ha decidido utilizar una arquitectura de microinversores trifasicos, eligiendo el modelo APsystems
QSI1. A continuacidn, se presentan las especificaciones técnicas mas relevantes que hemos extraido
del datasheet y que han sido validadas en el disefio:

- Tipo de inversor: Microinversor trifasico

- Potencia nominal de salida (PotenciaAC): 1,200 VA

- Numero de MPPT: 4 canales de seguimiento de punto de maxima potencia

independientes

- Voltaje maximo de entrada (Vmax, DC): 60 V

- Corriente maxima de entrada (ImaxMppt): 12 A por canal (4 x 12 A)

- Rango de voltaje de operacion (MPPT): 22 V—-48 V

- Potencia maxima de salida (PmaxAC): 1,250 VA (pico méximo de operacion)

Justificacion técnica de la seleccion:

Optimizacion por modulo: Gracias a los 4 canales MPPT independientes, el QS1 permite
que cada par de modulos funcione a su maxima capacidad, evitando que la sombra o la suciedad
en un panel afecten a los demas.

Seguridad (baja tension DC): A diferencia de los inversores de cadena (String), los
microinversores mantienen el voltaje de corriente continua (DC) en niveles bajos, lo que reduce el
riesgo de arco eléctrico en la cubierta.

Monitoreo detallado: El sistema permite visualizar la produccion individual de cada

modulo, lo que facilita las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo para ENEF.
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1.5.2.1 Calculo de la cantidad de m6dulos por entrada (MPPT)

A diferencia de los sistemas que utilizan inversores de cadena, la arquitectura de
microinversores ofrece una configuraciéon mas descentralizada. En el caso del modelo APsystems
QS1, el célculo se fundamenta en la capacidad de sus 4 rastreadores de punto de méxima potencia
(MPPT) que funcionan de manera independiente.

Configuracion por microinversor: El QS1 esté disefiado para conectar hasta 4 mdodulos. En
este disefio, cada microinversor gestiona los médulos de forma individual o en pares, dependiendo
de la configuracion de corriente, lo que garantiza que cada panel opere a su maxima eficiencia.

Distribucion del arreglo: Con un total de 16 mddulos Jinko Solar de 345 W, la distribucion
se realiza en 4 microinversores QS1:

- Microinversor 1: 4 médulos (1 por cada canal MPPT).

- Microinversor 2: 4 médulos (1 por cada canal MPPT).

- Microinversor 3: 4 médulos (1 por cada canal MPPT).

- Microinversor 4: 4 médulos (1 por cada canal MPPT).

1.5.3 Cdlculo de tension

Dado que el voltaje de circuito abierto (Voc) de los paneles es de 47.3 V y el voltaje
maximo de entrada del microinversor es de 60 V, la conexion es de 1 modulo por entrada. No se
realizan conexiones en serie (sting), lo que elimina el riesgo de exceder el limite de tension del
equipo.

1.5.4 Validaciones

De acuerdo con la metodologia de disefio, se lleva a cabo la verificacion de la

compatibilidad entre el generador fotovoltaico y el sistema de inversion con las siguientes

comprobaciones:
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La primera verificacion consiste en asegurar que el voltaje del string no supere el voltaje
maximo permitido por el inversor.
473V <60V (2)
Se comprueba que si cumple.
La segunda verificacion asegura que el voltaje de operacion del méodulo permita al inversor
encontrar el punto de méxima potencia.
22V <389V <48V 3)
1.5.5 Calculo de la corriente
La corriente de salida de un mddulo individual se conecta de forma independiente a un
canal MPPT del microinversor. Para validar esto, es importante comprobar que la corriente de
cortocircuito del modulo (Isc) no supere la corriente maxima de entrada que el microinversor puede
manejar (Imaxmppr).
931A<12A 4)
Se comprueba que si cumple.
1.5.6 Medicion bidireccional
Para facilitar el intercambio de energia con la red de distribucion local y poder reconocer
los excedentes, el proyecto Casa 29 necesita instalar un sistema de medicion bidireccional que
cumpla con los estdndares de comunicacion y precision requeridos por el Operador de Red (OR).
Se opta por un medidor de energia electronica que tiene la capacidad de registrar en cuatro
cuadrantes, lo que permite contabilizar de manera independiente la energia activa importada (la
que se consume de la red) y la energia activa exportada (los excedentes que se inyectan desde el
sistema solar). Tipo de medidor: Trifasico, conexion directa. Clase de precision: 0.5S (segun lo

que requiera la ESSA para AGPE). Puertos de comunicacion: RS485 o acople optico para lectura
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remota. El equipo debe tener el certificado de conformidad del producto y un acta de calibracion
vigente.

1.6 Dimensionamiento de conductores y protecciones en corriente continua (DC)
El disefio del sistema de corriente continua tiene como objetivo asegurar la integridad de
los equipos y reducir al minimo las pérdidas por caida de tension en el trayecto que va desde los
modulos fotovoltaicos hasta los microinversores APsystems QSI.
1.6.1 Determinacion de la corriente de diseiio
Conforme a la normativa, al dimensionar la corriente, es necesario aplicar un factor de
seguridad sobre la corriente de cortocircuito (Isc) del modulo:
Ljiseno = Imp = 9.314 4)
1.6.2 Seleccion del conductor en corriente continua
El conductor debe ser capaz de conducir la corriente de disefio de forma segura. Se ha
seleccionado un cable de cobre con aislamiento especializado para aplicaciones fotovoltaicas:
Calibre seleccionado: 12 AWG.
Capacidad amperimétrica: 25 A (a 30°C ambiente).
Verificacion: 25 A>9.31 A.
1.6.2.1 Verificacion de la caida de tension
La caida de tension se calcula para asegurar que la regulacion se mantenga dentro de los
limites permitidos (maximo 3% segiin RETIE y NTC 2050), optimizando asi el rendimiento del
sistema.
Para hacer este calculo se tiene en cuenta lo siguiente:
- Resistencia del conductor: 10.170

- Inductancia del conductor: 0.19
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- Impedancia efectiva: 10.170 (considerando factor de potencia unitario)

- Distancia: 10 metros

AV% = 0.23% (6)

Esto garantiza que el microinversor APsystems QS1 reciba casi todo el voltaje generado
por el modulo, operando eficientemente dentro de su rango MPPT (22 V — 48 V) y minimizando
el calentamiento de los cables en la zona de la cubierta.

1.6.3 Seleccion de la proteccion en corriente continua

Es fundamental que la proteccion pueda soportar la corriente de disefio sin que se
produzcan disparos en falso, asegurando asi la proteccion del equipo ante cualquier falla.

Segun la tabla de protecciones que tenemos para el proyecto, se elige la proteccion de 20
A (breaker termomagnético DC) que es un poco mas alta que la corriente de disefio. Esto se hace
para asegurarnos de que la proteccion no se active durante la operacion normal en las horas pico.

Para el sistema de puesta a tierra se debe garantizar que se instale la configuraciéon Tipo II,
la cual se define como un sistema de puesta a tierra funcional y de proteccion, donde se garantiza
una trayectoria de baja impedancia para las corrientes de falla y se integran dispositivos de
proteccion contra sobretensiones (SPD) para salvaguardar los microinversores.

De acuerdo con los lineamientos establecidos en el RETIE y las practicas de disefio en
sistemas fotovoltaicos, se implementan dispositivos de proteccion contra sobretensiones en los
lados de corriente continua y corriente alterna del sistema. En particular, se seleccionan DPS tipo
IT para ambos lados, adecuados a los niveles de tension del sistema, con el fin de proteger los

equipos frente a sobretensiones transitorias de origen atmosférico o por maniobras en la red.
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1.7 Dimensionamiento eléctrico en corriente alterna (AC)

El disefio del circuito de corriente alterna abarca desde la salida de los microinversores
hasta el punto de conexion en el tablero de distribucion principal. Este dimensionamiento asegura
que la potencia se evacue de manera segura hacia la red interna y el medidor bidireccional.

1.7.1 Determinacion de la corriente de salida del inversor
Considerando un sistema trifasico a 208 V (tension comercial tipica en Colombia) y la

potencia nominal total de los equipos de inversion:

4800

- —13324 7
V3 x208x1 )

AC

1.7.2 Corriente de diseiio
Siguiendo las pautas de la NTC 2050, se aplica un factor del 125% en AC:
Lgiseno = 1.25 X 13.32 = 16.654 (8)
1.7.3 Seleccion de conductores en AC
Basado en los célculos térmicos y de conduccion, se ha seleccionado el siguiente
conductor:
- Material: Cobre (Cu)
- Calibre: 12 AWG
- Tipo de aislamiento: THHN/THWN
- Capacidad amperimétrica del conductor: 30 A > 16.65 A
El conductor de 12 AWG se ajusta a las exigencias de la NTC 2050 y el RETIE, brindando
una infraestructura eléctrica que permite la evacuacion de los 5.52 kW generados por el sistema

solar.
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1.7.3.1 Verificacion de la caida de tension
Controlar la tension es un factor clave en los sistemas fotovoltaicos que emplean
microinversores. Si se produce una caida excesiva, el voltaje en los terminales del equipo puede
incrementarse, lo que puede ocasionar desconexiones debido a sobretensiones en la red.
Utilizando los datos técnicos del conductor 12 AWG:
- Resistencia del conductor: 6.560
- Inductancia del conductor: 0.177
- Impedancia efectiva: 6.560 (considerando factor de potencia unitario)
- Distancia: 18 metros
- Corriente de AC: 13.32 A
AV% = 1.31% 9)
Con un valor de regulacion de 1.31%, podemos asegurar que el rendimiento general del
sistema se mantenga alto, lo que se traduce en una mayor cantidad de kWh que se entregan
efectivamente.
1.7.4 Seleccion del dispositivo de proteccion
La proteccion del circuito de salida en los microinversores esta dimensionada para asegurar
que el sistema se desconecte de manera automatica ante situaciones de sobrecarga o cortocircuito,
cumpliendo con las normativas de la NTC 2050 y el RETIE.
Siguiendo la metodologia de disefio, la capacidad nominal del interruptor debe ser mayor
o igual a la corriente de disefio y menor o igual a la capacidad amperimétrica del conductor
seleccionado.
De acuerdo con la tabla de protecciones, se ha seleccionado una proteccion de 20 A

Interruptor Termomagnético (Breaker) Trifésico.
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Para integrar el sistema de puesta a tierra y elegir los dispositivos de proteccion contra
sobretensiones en el lado de corriente alterna, se deben considerar las caracteristicas eléctricas del
sistema, el nivel de tension de operacion y las condiciones de conexion a la red. Ademas, es
importante tener en cuenta las directrices que se encuentran en el Apéndice A, que abordan la
proteccion contra sobretensiones y la conexion a sistemas de puesta a tierra.

En el lado de la corriente alterna, el sistema fotovoltaico se conecta a la red eléctrica del
usuario, que necesita tener un sistema de puesta a tierra adecuado para asegurar la seguridad en
caso de fallas y sobretensiones. En este contexto, el microinversor se conecta al sistema de puesta
a tierra mediante un conductor de proteccion, lo que garantiza la continuidad eléctrica entre los
equipos y la red de tierra existente. Esta conexion es clave para que los dispositivos de proteccion
funcionen correctamente y para disipar las corrientes de falla.

Adicionalmente, se incorpora un dispositivo de proteccion contra sobretensiones (DPS) en
el lado AC, se ha seleccionado de clase II, lo que lo hace adecuado para proteger contra
sobretensiones inducidas por maniobras en la red o descargas atmosféricas indirectas. Este
dispositivo desvia los transitorios hacia el sistema de puesta a tierra, evitando que lleguen a los
equipos del sistema.

1.8 Evaluacion de pérdidas y produccion energética

El calculo de la produccion de energia que se inyecta a la red de la Casa 29 tiene en cuenta
las pérdidas intrinsecas del sistema, conocido como Performance Ratio (PR), asi como el recurso
solar disponible en su ubicacion geografica, que es Bucaramanga, Santander.

1.8.1 Pérdidas y rendimiento del sistema
Siguiendo la metodologia de AGPE para sistemas de hasta 500 kVA, se considera que las

pérdidas del sistema son la suma de todos los factores que afectan su rendimiento, como la
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temperatura, la suciedad, las caidas de tension en los conductores y la eficiencia de conversion.
Las pérdidas totales estimadas son del 15%, lo que nos da un rendimiento global de la instalacion
PR del 85.0%.

Esta estimacion del 15% es técnicamente valida para estudios de prefactibilidad y
dimensionamiento de autogeneracion, ya que proporciona un margen de seguridad que asegura
que la generacion real no sea inferior a la proyectada durante el proceso de conexion.

1.8.2 Estimacion de la energia generada

Utilizando los datos de irradiancia horaria para las coordenadas del proyecto (Lat: 7.1027,
Lon: -73.0946), en el mes de menor consumo se obtiene la siguiente informacion:

- Generacion Diaria Promedio: 11.138 kWh/dia

- Generacion Mensual Estimada: 334.148 kWh/mes
Grafico 2
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Nota. Grafico de elaboracion propia, muestra la estimacion de la energia generada mensualmente
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Grafico 3

Comparacion Energia
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Nota. Gréfico de elaboracion propia, en el cual se hace un comparativo entre la energia generada
diaria y su consumo diario.
1.8.3 Cdlculo de autoconsumo y excedentes

En un sistema AGPE, el uso de la energia solar se clasifica en dos: el autoconsumo, que es
la energia que se consume al instante y no se registra en el medidor, y los excedentes, que son los
sobrantes que se entregan a la red para su compensacion mas adelante.

Con base en los datos obtenidos, el consumo energético es el siguiente:

Energia exportada: 1.255 kWh/dia

Energia importada de la red: 37.646 kWh/dia

El dimensionamiento de 5.52 kWp es dptimo para la Casa 29, ya que permite un equilibrio
entre la energia generada, los excedentes inyectados y la energia importada. Esto minimiza la
facturacion por consumo de energia activa, cumpliendo con el objetivo de eficiencia energética de

ENEF.
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Grafico 4
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Nota. Grafico de elaboracion propia, en el cual se muestra el consumo mensual, energia generada
y el consumo cubierto por la red.
1.8.4 Calculo del porcentaje de cobertura solar mensual

El porcentaje de cobertura solar nos muestra qué parte del consumo eléctrico total de la
Casa 29 es abastecida por el sistema fotovoltaico de 5.52 kWp. Este indicador es clave para
analizar la viabilidad econémica y el ahorro real que puede ofrecer el proyecto.

Para validar la autonomia energética del proyecto, se llevo a cabo un analisis comparativo
entre la energia solar generada y los héabitos de consumo de la Casa 29. Los resultados de este
estudio se ilustran a continuacion, donde se evidencia la capacidad del sistema para reducir la

necesidad de la red:
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Figura 6

Analisis Comparativo Mensual

Enero 511 561,77 -50,77 110%
Febrero 753 557,76 195,24 74%
Marzo 733 602,36 130,64 82%
Abril 750 574,67 175,33 77%
Mayo 783 629,51 153,49 80%
Junio 728 640,85 87,15 88%
Julio 755 682,89 72,11 90%
Agosto 747 672,11 74,89 90%
Septiembre 753 621,87 131,13 83%
Octubre 780 556,26 223,74 71%
Noviembre 728 485,04 242,96 67%
Diciembre 708 508,77 199,23 72%

Nota. La figura representa el consumo mensual, energia generada mensual, la energia cubierta
por la red y el factor de cobertura %. Datos meteoroldgicos obtenidos de NASA Prediction of
Worldwide Energy Resources.

1.9 Verificacion normativa

El proyecto fotovoltaico ha sido disefiado con un enfoque riguroso en el cumplimiento de
las normativas legales y técnicas, garantizando asi la seguridad de las personas, la proteccion de
los equipos y la estabilidad de la red eléctrica local.

1.9.1 Validacion de cumplimiento RETIE

De acuerdo con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), se certifica

que el disefio del sistema de 5.52 kWp cumple con los parametros de seguridad necesarios para

proteger tanto a las personas como a los bienes.
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El sistema ha sido disefiado para operar dentro de rangos seguros, evitando caidas de
tension que puedan afectar la eficiencia o sobretensiones que puedan dafar los equipos.

Limites de corriente: La corriente maxima de operacion AC es de 16.65 A. El disefio
soporta una corriente de cortocircuito calculada que no excede la capacidad de los equipos de
maniobra.

Limites de tension: Se asegura que el voltaje en el punto de acople se mantenga en 208 V
nominales. La regulacion de tension calculada (1.31%) cumple con la exigencia de mantener las
variaciones por debajo del limite permitido, evitando disparos en las protecciones internas del
microinversor.

Se aplico el criterio de capacidad de conduccion de corriente (ampacidad), considerando
factores de correccion ambientales de Bucaramanga. Capacidad térmica: El conductor 12 AWG
seleccionado tiene una ampacidad de 30 A a 60°C. Comparandolo con la corriente de disefio de
20.82 A, se garantiza un margen de seguridad.

Se asegura que, ante una falla, solo actue la proteccion mas cercana al evento, evitando
afectar el resto de la vivienda.

Proteccion de respaldo: El interruptor termomagnético de 3 x 20 A protege el conductor de
12 AWG contra sobrecargas.

Sensibilidad: El breaker esta dimensionado para detectar corrientes de falla antes de que el
cable alcance su temperatura critica, garantizando una desconexion en milisegundos.

El disefio cumple los requisitos necesarios para un proyecto de ingenieria eléctrica,

destacando:
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(a) Analisis de carga: Se llevo a cabo utilizando la curva de demanda de 727.42 kWh/mes.
Analisis de cortocircuito: Se verifico para garantizar que el breaker de 20 A pueda manejar la
energia de falla.

(j) Sistema de puesta a tierra: Se realizo la integracion equipotencial de todas las partes
metalicas expuestas.

(k) Niveles de aislamiento: Se emplearon conductores THHN/THWN.

(p) Protecciones contra sobretensiones: Se incluyeron DPS Clase II para mitigar los
transitorios atmosféricos.

1.9.2 Verificacion cumplimiento NTC 2050

El disefio de la instalacion fotovoltaica para la Casa 29 se ha llevado a cabo siguiendo las
pautas de la NTC 2050, prestando especial atencién a la Seccion 690 (Sistemas Solares
Fotovoltaicos) y la Seccion 310 (Conductores para alambrado general).

Se ha comprobado que cada tramo de conductor puede soportar la corriente méaxima
ajustada por factores ambientales:

Criterio de temperatura: Para Bucaramanga, donde el ambiente oscila entre 26 y 30 °C, se
aplico el factor de correccion de la Tabla 310-16. Dado que el cable THHN/THWN tiene una
temperatura nominal de 90°C (utilizado a 60°C para célculos de seguridad), no es necesario
desclasificarlo por calor extremo.

El uso de calibre 12 AWG para una corriente de disefio de 20.82 A es mdas que suficiente,
ya que la norma permite hasta 30 A para este calibre en tuberias con hasta 3 conductores que
transportan corriente.

Segun la NTC 2050, las protecciones de circuitos fotovoltaicos deben dimensionarse al

125% de la corriente maxima, siendo su resultado 20.82 A. En cuanto a la seleccion, se optd por
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un interruptor de 20 A, que es el valor comercial mas cercano y cumple con la proteccion del
conductor de 12 AWG.

El sistema esta equipado con medios de desconexion accesibles que permiten aislar los
microinversores del tablero principal de la vivienda. El interruptor termomagnético de 3 polos
funciona como el punto de seccionamiento simultaneo para todas las fases del sistema trifasico.

Puesta a tierra de equipos (Seccion 690-43): Todas las estructuras metélicas de soporte y
los chasis de los microinversores estan conectados al conductor de puesta a tierra de equipo. Esto
asegura que cualquier falla a tierra se elimine rapidamente por las protecciones, evitando asi
voltajes de contacto peligrosos.

1.9.3 Verificacion cumplimiento CREG

El sistema fotovoltaico se considera legalmente un Autogenerador a Pequefia Escala
(AGPE) que puede enviar excedentes a la red, siempre cumpliendo con los estdndares de
interconexion y comercializacion establecidos por la Comision de Regulacion de Energia y Gas.

De acuerdo con la potencia instalada de 5.52 kWp y la capacidad nominal de los
microinversores (4.8 kW AC), este proyecto se sitiia dentro del rango de AGPE, con una capacidad
instalada que no supera los 0.1 MW.

Esta clasificacion facilita el acceso a un procedimiento de conexion simplificado con el
Operador de Red (ESSA), lo que reduce tanto los tiempos de respuesta como los requisitos para
estudios de conexion mas complejos.

El sistema estd disefiado para inyectar un promedio de 3.7 kWh/mes a la red de
distribucion. De acuerdo con la CREG 174, estos excedentes se descontaran del consumo
importado (727.42 kWh/mes). Dado que se trata de un sistema que utiliza fuentes no

convencionales de energia renovable (FNCER), la compensacion se lleva a cabo bajo el esquema
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de intercambio neto, donde el excedente se valora al costo de la energia (G+T), maximizando asi
el beneficio econémico para el usuario.

Se ha verificado que los microinversores APsystems QS1 cumplen con las normativas
IEEE 1547 y UL 1741, que son exigidas por la CREG:

El sistema cuenta con una proteccion anti-isla integrada, que asegura que, en caso de que
haya una falta de tension en la red de la ESSA, el sistema solar se desconecte en menos de 2
segundos. Esto previene la energizacion accidental de las lineas mientras el personal técnico del
operador de red realiza reparaciones.

Para cumplir con la resolucidon, el proyecto incluye la instalacion de un medidor
bidireccional que registre de manera independiente energia importada y energia exportada.

1.9.4 Verificacion de requisitos del operador de red (ESSA)

La integracion del sistema fotovoltaico en la infraestructura de la ESSA se efectua bajo
criterios rigurosos de estabilidad y seguridad operativa, asegurando que la autogeneracion no
impacte la calidad del servicio de la red local.

La conexion del sistema se llevard a cabo en el nivel de tension 1 (baja tension),
especificamente en un sistema trifasico de 208/120 V. El punto de conexion es el tablero de
distribucion principal de la vivienda. Se ha confirmado que el transformador de distribucion N.°
135178 tiene la capacidad necesaria para manejar la potencia nominal del sistema (4.8 kW AC);
se asegura que no habra picos de tension fuera de lo normal en el nodo local.

Siguiendo la normativa vigente para AGPE, se evalta la necesidad de estudios técnicos:

Al ser un sistema con una potencia instalada inferior a 10 kW, el proyecto no necesita

presentar estudios de flujo de carga, cortocircuito o estabilidad dindmica. El proceso se reduce a
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la solicitud de factibilidad técnica y la posterior notificacién de puesta en servicio, lo que facilita
la legalizacion del sistema para el usuario final.

Para una correcta liquidacion de excedentes y el cobro del consumo neto, el sistema
necesita actualizar el equipo de medida segin el Codigo de Medida vigente; el medidor debe ser
trifdsico bidireccional, capaz de registrar de manera independiente la energia activa importada
(desde la red) y exportada (hacia la red). El equipo de medida debe cumplir con los protocolos de
comunicacion y precision requeridos por la ESSA para permitir la lectura remota o manual de los
indices de generacion, asegurando que el balance energético mensual sea claro para el usuario.

Se han integrado las protecciones y condiciones de calidad de potencia que exigen las
normas técnicas de la ESSA: Con los microinversores APsystems QS1, se garantiza un factor de
potencia muy cercano a 1 (0.99) y una distorsion armonica total (THD) de corriente inferior al 3%,
cumpliendo con los estandares de calidad de potencia. Se ha incluido una proteccion de acople de
facil acceso para el operador de red, lo que permite desconectar fisicamente el sistema de
generacion cuando se necesiten hacer mantenimientos en la red de baja tension del sector. Con
esta validacion, el disefio de la Casa 29 ya esta preparado para el proceso de Solicitud de Conexion
y Legalizacion. Al cumplir con la Resolucion CREG 038 y los estandares de la ESSA.

1.10 Documentacion del diseiio del sistema fotovoltaico

La documentacion técnica que se presenta aqui asegura que el disefio asegure la
trazabilidad del disefio y proporciona las directrices necesarias para ejecutar, operar y mantener el
sistema de manera efectiva.

En el diagrama unifilar se simplifica la arquitectura eléctrica del sistema de 5.52 kWp; se
debe mostrar como se interconectan los 16 modulos Jinko de 345 W hasta el punto de conexion en

el tablero principal. Incluye la disposicion de los microinversores APsystems QSI, las
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especificaciones de los conductores (12 AWG) y la configuracion de las protecciones (breaker
3x20A y DPS Clase II). Este plano es fundamental para las maniobras de mantenimiento y para
identificar los puntos de seccionamiento.

Memoria de célculo: Este documento proporciona el respaldo matematico detras de cada
decision de ingenieria tomada en el proyecto. Incluye la validacion de la capacidad de los
conductores y el andlisis de caida de tension. Presenta un balance basado en datos de la NASA,
justificando el Performance Ratio (PR) y la produccion estimada.

Planimetria o ingenieria de detalle: Este conjunto de planos define la ubicacion fisica de
los componentes. Plano de cubierta: Muestra la disposicion de los médulos para evitar sombras y
maximizar el area util. Plano de canalizaciones: Indica la ruta de las tuberias desde la cubierta
hasta el tablero de distribucion. Planos detallados de los anclajes de la estructura a la losa o techo,
garantizando impermeabilizacion y estabilidad.

Especificacion técnica de equipos: Se anexa las fichas técnicas (datasheets) y los
certificados de conformidad de los equipos mas importantes: Mddulos fotovoltaicos: Jinko Solar
345 W. Microinversores: APsystems QS| (trifasicos, con 4 canales MPPT). Protecciones y Cables:
Certificados RETIE para los conductores de cobre y los interruptores termomagnéticos que se han
seleccionado.

Condiciones de conexion y medicion: Aqui se establecen los requisitos acordados con la
ESSA para la integracion a la red: Punto de acople: Conexion trifasica a 208/120 V en el nivel de
tension 1. Sistema de medida: Especificacion del medidor bidireccional electronico con puerto de
comunicacion, segin lo indicado en CREG 038 de 2014. Protocolo de Pruebas: Procedimiento
para la puesta en marcha, que incluye pruebas de aislamiento, continuidad de tierra y verificacion

de la funcion anti-isla.
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1.11 Comparacion y validacion caso de estudio: Casa 29
En esta seccion, vamos a comparar los parametros técnicos del disefio original con los
resultados que hemos obtenido al aplicar la metodologia que proponemos. Esta comparacion nos
ayuda a validar cuan preciso es el modelo en un entorno residencial AGPE.
Tabla 3

Comparacion Datos Reales con la Metodologia

Parametro Proyecto original Metodologia Observacién
técnico (2019) desarrollada

. 5.52 kWp (16 5.52 kWp (16 moédulos Consistencia en la
Capacidad DC modulos 345 W) 345 W) potencia pico instalada.

, . Se mantiene la
Tecnologia Microinversores _— . .
. Microinversores arquitectura de baja
inversor (APSystems) -
tension.

Recurso solar Datos locales 4.05 kWh/m?/dia Estandarizacion del
(HSP) (estimados) (NASA POWER) recurso satelital.
fAng.ulo .d’e Ajustado a cubierta ~ 9° (Calculo 6ptimo) Op timizacion geometrica
inclinacion del sistema.
P.erdldas del Estimadas por 1.65% (Calculadas) Reﬁnarrpento dg 12~t
sistema software eficiencia del disefo.
Cumplimiento CREG 030 de 2018 CREG 174 de 2021 Actuah;amqn al marco
CREG normativo vigente.

Nota. Tabla de comparacion de parametros técnicos entre el proyecto original realizado por la
empresa ENEF y con los datos desarrollados con la metodologia desarrollada. Elaboracion
propia de la tabla.

La comparacion muestra que la metodologia desarrollada alcanza una convergencia técnica
del 98% con relacién al proyecto original de Casa 29. Mientras que el disefio inicial se
fundamentaba en pardmetros comerciales de 2019, esta metodologia tomd en cuenta esta
tecnologia y ajusta el &ngulo de inclinacion a 9°, lo que permite una captacioén de energia mucho
mas eficiente. La configuracion escogida es la misma que se desarroll6 en el proyecto original,

con la cual se comprueba que si cumple con todas las validaciones técnicas.
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Un aspecto clave de validacion es la coincidencia con el cumplimiento de las exigencias

de la ESSA, donde se aprobd una conexion de 5.52 kW. La metodologia propuesta no solo se
adhiere a este limite técnico para evitar la necesidad de estudios de conexién adicionales, sino que,
al incorporar un factor de pérdidas del 1.65 %, ofrece una proyeccion de excedentes que se acerca
mas al comportamiento real del usuario. Esto demuestra que la herramienta puede replicar casos
exitosos bajo el nuevo estandar de la Resolucion CREG 174, asegurando tanto la seguridad como

el rendimiento.

2. Proyecto INDUNILO

En esta seccion, se amplia la validacion de la metodologia propuesta para el disefio de
sistemas fotovoltaicos de Autogeneracion a Pequena Escala (AGPE) a un entorno industrial,
analizando el proyecto INDUNILO S.A.S.

Este caso de estudio es clave para demostrar la escalabilidad y robustez de la metodologia,
ya que, a diferencia del primer caso, que era residencial, este proyecto tiene una capacidad
instalada mucho mayor y exige requisitos técnicos mas estrictos.

El proyecto elegido es un proyecto desarrollado por la empresa ENEF Energia del Futuro.
La empresa ofrece los datos de entrada necesarios, como el perfil de consumo industrial, la
ubicacion geografica en Bucaramanga y los criterios de ingenieria original, que sirven como base
para aplicar el proceso de disefio.

La validacion no se limita a una simple revision documental; implica una reconstruccion
completa del dimensionamiento utilizando una herramienta de célculo que se desarroll6 en una

hoja de calculo. Esta herramienta permite calcular desde la configuracion del sistema fotovoltaico
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y la seleccion de protecciones hasta la estimacion de la produccion energética anual utilizando
datos meteorolégicos de fuentes como la NASA.

Al aplicar esta metodologia a un proyecto industrial, se busca comprobar la consistencia
de los resultados obtenidos en comparacion con el disefo original. Esto implica evaluar la
precision en la seleccion de conductores, la coordinacién de protecciones segun las normativas
RETIE y NTC 2050, asi como la viabilidad del punto de conexion que ha sido aprobado por el
Operador de Red (ESSA).

Por lo tanto, este analisis se convierte en una prueba contundente de la efectividad de la
metodologia como una herramienta técnica confiable para el desarrollo de proyectos de
autogeneracion en el sector productivo, asegurando tanto la eficiencia como el cumplimiento de
las regulaciones.

2.1 Caracterizacion del proyecto

Esta fase define las bases técnicas y geograficas del proyecto, permitiendo asi establecer
las condiciones necesarias para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico de Autogeneracion
a Pequena Escala (AGPE).

2.1.1 Identificacion del tipo de usuario

El usuario corresponde a la empresa de lacteos INDUNILO S.A.S., que se desenvuelve en
el sector productivo. De acuerdo con su perfil de consumo y la naturaleza de sus procesos, se
clasifica como un usuario industrial. La estabilidad del suministro es esencial por ser una empresa
que necesita suministro eléctrico constante.

2.1.2 Informacion de la ubicacion
Para la caracterizacion de la ubicacion del proyecto, se toman como datos de entrada la

localizacién geografica. Para el proyecto ubicado en la ciudad de Bucaramanga en la direccion
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Calle 73 # 41W-173, INDUNILO S.A.S. La ubicacion se situa en la latitud 7.0815 y longitud -
73.1453.

Figura 7
Ubicacion del Proyecto Fotovoltaico Indunilo

Nota. Tomada de Google Earth, utilizada como referencia para la caracterizacion de la ubicacion
del sistema.
2.1.1 Informacion del transformador
Para este proyecto, se identifica el transformador de distribucion al que estd conectado el
usuario, el cual se encuentra en la zona industrial. Este transformador tiene el codigo 7792380 y
pertenece a la linea 207501 PROVINCIA DE SOTO. El punto de conexion esta en el nivel de

tension 2 (13.2 kV).
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Figura 8

Especificaciones Técnicas y Disponibilidad del Transformador N.°7792380

NO

transformador 7792380
Relacion de

Transformacion 13200/220
Tension de

Conexion (V) 220
Capacidad Nominal

Transformador (kVA) 500

Nota. Parametros nominales del transformador N.° 7792380

Para obtener los datos de identificacion del punto de suministro, se toma como fuente de
informacion la factura del servicio de energia eléctrica del usuario.

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

Para obtener los datos de identificacion del punto de suministro, se toma como referencia
la factura del servicio de energia eléctrica del usuario. A partir de este, se puede identificar el
Numero de Identificacion del Usuario (NIU) 1507143, que esta vinculado al operador de red
Electrificadora de Santander S.A. E.S.P. (ESSA). Esta consulta es un paso esencial en la
metodologia, ya que permite verificar que el disefio del sistema de autogeneracion se ajuste a las
condiciones comerciales y técnicas que estan registradas con el operador local.

Los resultados obtenidos revelan que el nodo tiene una capacidad disponible de
autogeneracion de 0 kW. Asimismo, se ha observado que el transformador ya cuenta con una
capacidad instalada de autogeneracion de 264 kW, lo que significa que esta ocupado en un 52.8%.
Esta informacién es la que actualmente ocupa el proyecto y con la cual fue disefiado en afios

pasados por la empresa ENEF Energia del Futuro para su realizacion.
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Figura 9

47

Reporte de Informacion del Punto de Conexion y Disponibilidad de Autogeneracion.

Langitud: -73.1453410963202
Latitud: TOREFEIATNT
Cédige Transfarmadar: Frazaan
Ciadige Apoyo Transformador: 201963
Relacién de Transformacion: 13200/220
Tensian de Conexidn (%4 200

Capacidad Mominal Transformadar (k) S00

Infarmacian Sub

Nombre Subastacian

REAL DE MINAS

Cadiga Subestaciin: 03
Circuito: 426
Longitud: SrRARER2E
Latitud: TOAETITE
Conzuma hinime 120 (%) 4325
Conzuma hinime 24h (%) 4141

Datos Ingresados

Potencia declarada de entrega a la red (ein):

o

Datos Referencia
Capacidad Instalada de futogeneracion (kUL 264
Energia Y Sin Amacenamisnito (ki 264

Energia Diferente a F Sin Amacenamiento 1]
(e

Datos Disponibilidad

Capacidad Dizponible de Aotogeneracion k0 0

Energia Dizponible FY Sin Amacenamients 20 55
(b

Energia Dizponible Diferente 3 FY% Sin ]
Amacenamiento (b

Fangos Disponibilidad

Oeupacion de Autogeneracion del
S25%
. Tran=formador

Ceupacion Energia Fotowoltaica
2E . .
Sin AMmacenamiento

Oeupacidn Energia diferente a
. Fotowaltaica Sin Amacenamiento

Nota. Datos obtenidos del sistema de consulta de disponibilidad de red de la ESSA.

2.1.1 Recopilacion del consumo energético del usuario

Un paso crucial en el dimensionamiento de un sistema de autogeneracion es realizar un analisis

detallado de la demanda energética del usuario. Para el proyecto INDUNILO S.A.S., se llevo a

cabo la recoleccion de informacion basada en el historial de facturacion de los ultimos 12 meses.
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Figura 10

Historico de Consumo Mensual de Energia Eléctrica y Consumo Diario.

Enero 64814 2090,77
Febrero 58481 2088,61
Marzo 64730 2088,06
Abril 62717 2090,57
Mayo 64636 2154,53
Junio 62706 2090,20
Julio 64797 2090,23
Agosto 61089 1970,61
Septiembre 62688 2089,60
Octubre 64693 2086,87
Noviembre 62677 2089,23
Diciembre 64655 2085,65

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos de consumo energético obtenidos de la factura.

A partir de los datos recopilados, se identificaron los siguientes datos:

- Consumo promedio mensual: 63.223,58 kWh.

- Consumo promedio diario: 2.084,58 kWh.

Mes de mayor demanda: Se observa una estabilidad en el consumo, lo que permite
aprovechar al maximo el recurso solar durante todo el afo.

Como se ilustra en la Figura 10, la demanda de energia se mantiene constantemente en
niveles altos, lo que respalda la necesidad de implementar un sistema de gran escala para reducir
los costos operativos asociados con el cargo por energia. Este andlisis de consumo es esencial para
asegurar que el sistema fotovoltaico esté correctamente dimensionado, garantizando una relacion

eficiente entre la energia generada y la energia auto consumida por la planta industrial.
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2.1.1.1 Evaluacion de necesidad de estudio de conexion

Segun el consumo del usuario, la disponibilidad del transformador, y siguiendo las pautas
de la Resolucion CREG 174 de 2021, este proyecto se clasifica como un sistema de autogeneracion
a pequena escala, lo que implica que necesita un tramite de conexion simplificada.

El usuario o su representante, en este caso el disefiador del proyecto debe presentar una
solicitud formal ante el Operador de Red (ESSA). Para proyectos como INDUNILO, que superan
los 100 kW, es necesario adjuntar: Informacion del NIU y el punto de conexion. Capacidad
instalada del sistema, diagrama unifilar del proyecto.

Una vez que se recibe la solicitud, la ESSA lleva a cabo un anélisis técnico para verificar
st la red local puede recibir la energia y emite un concepto de viabilidad del sistema fotovoltaico.

2.1.2 Informacion del sistema eléctrico existente y evaluacion del sitio

Para asegurar que la instalacion sea técnicamente viable, se llevo a cabo un levantamiento
de la infraestructura eléctrica existente y una inspeccion fisica del area destinada al proyecto. Esta
evaluacion nos ayuda a identificar los puntos de conexion y las condiciones estructurales
necesarias para el montaje.

El sistema eléctrico de la empresa estd vinculado a la red de nivel de tension 2 de la
Electrificadora de Santander (ESSA) y opera con un suministro de 13.2 kV en su punto de acople.
La estabilidad del servicio en el area industrial estd garantizada por la linea 207501 PROVINCIA
DE SOTO, la cual asegura una robustez técnica adecuada para la integracion del sistema de
autogeneracion.

Para obtener informacién importante, se hace sin visita al sitio, teniendo en cuenta los

siguientes datos.
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2.1.2.1 Sin visita al sitio

En situaciones donde no se puede llevar a cabo una visita técnica en persona, se pone en
marcha un protocolo para recopilar informacion detallada. Esto se hace a través del analisis de los
planos eléctricos y la documentacion técnica de la planta industrial situada en la Calle 73 # 40W-
75, Bucaramanga. A continuacion, se detallan los componentes que serviran como base para
integrar el sistema fotovoltaico:

Identificacion del nodo: El servicio esta asociado al NIU 1507143, que se conecta a la linea
207501 PROVINCIA DE SOTO vy al transformador con codigo 7792380.

Pardmetros de red: La instalacion opera a un nivel de tension 2 (13.2 kV). Es necesario
que el punto de conexion disponga de un medidor bidireccional trifasico que cumpla con los
estandares de precision establecidos para la frontera comercial, segtin la resolucion CREG 038 de
2014.

Acometida eléctrica y medicion en el punto de conexion: La planta tiene una infraestructura
de media tension que alimenta su propia subestacion, con conductores dimensionados para
soportar la carga industrial.

. Equipo de medida: El sistema de medicion esta disenado para un sistema trifasico
industrial. Para la integracion del proyecto, se verifica la compatibilidad del equipo actual para
facilitar la transicion a medicion bidireccional, lo que permitird registrar los excedentes generados.

Tablero General de Distribucion (TG): La bodega cuenta con un tablero general de baja
tension (TGBT) de alta capacidad, desde el cual se gestionan las cargas de maquinaria y los

procesos industriales.
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Sistema de puesta a tierra: Se establece una red de conductores que incluye fases, neutro y

tierra, garantizando asi la integridad de la instalacion y una adecuada disipacion de corrientes de
falla.

Evaluacion del area para el sistema fotovoltaico: El sitio cuenta con un area disponible de
1635 m? en cubiertas industriales para colocar los médulos fotovoltaicos.

2.2 Analisis del consumo energético

Esta fase tiene como objetivo determinar la demanda real del usuario para establecer el
porcentaje de cobertura fotovoltaica y asegurar que el sistema no supere los limites de inyeccion
permitidos por el operador de red. En este caso se va a hacer el analisis con el analizador de redes.

A partir de los datos obtenidos, se ha podido identificar un perfil de consumo industrial
con algunos indicadores clave.

En cuanto al consumo promedio mensual, el usuario presenta una demanda de 63.223,58
kWh al mes. Para el consumo promedio diario, se estima que la demanda es de 2.084,58 kWh por
dia. En lo que respecta al nivel de tension, el suministro se realiza en nivel de tension 2; el consumo
se gestiona a través de un transformador propio con el codigo 7792380.

Al analizar estos datos, se observa una demanda energética constante y alta durante todo
el periodo evaluado. Este patron es tipico de una operacion industrial que mantiene procesos
activos de manera regular. Este diagndstico de consumo servird como la linea base para el
dimensionamiento técnico en las etapas posteriores de la metodologia.

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.
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Grafico 5

Curva de demanda Promedio para el proyecto de Indunilo
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Nota. La curva muestra la demanda promedio de potencia en kW a lo largo de las 24 horas del
dia.

2.3 Evaluacion del recurso solar y condiciones del sitio

La obtencién de datos se centra en la ubicacion precisa del terreno en la Calle 73 # 40W -
75, en el municipio de Bucaramanga. Las coordenadas que se utilizan para consultar las bases de
datos meteorologicas son latitud 7,0815 y longitud -73,1453. Se utiliza la herramienta de NASA
Power para obtener los parametros, basandose en promedios de varios aflos para garantizar que los
datos sean representativos. Los resultados del potencial solar y las condiciones ambientales del

lugar se muestran en la Tabla 3:
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Tabla 4

Recurso Solar e Irradiacion Promedio Mensual en el Sitio del Proyecto Indunilo

53

PARAMETER JAN FEB

MAR APR  MAY

JUN

JUL AUG SEP  OCT

NOV

DEC

ALLSKY_SFC_SW_DNI_MAX 8,84

8,15

7,08 6,54

6,88

6,78

7,04 7,08

6,99 6,51

6,89

8,35

ALLSKY_SFC_SW_DNI_MIN 0,24

0,13

0,04 0,03

0,01

0,01

0,00 0,07

0,01 0,04

0,01

0,01

ALLSKY_SFC_SW_DWN 5,36

5,54

5,08 4,80

4,92

5,12

5,29 534

5,23 4,82

4,56

4,89

T2M_MAX 32,00 33,71

33,89 32,79 32,16

31,49

31,31 31,84 32,14 31,19

29,93

31,56

T2M_MIN 10,05 10,94

11,71 12,99 13,18

11,99

12,33 1291 12,39 13,08

11,92

9,66

T2M_RANGE 20,13 20,98

20,95 20,32 20,19

20,15

20,21 20,49 20,29 19,51

19,18

19,49

WS10M

1,71

1,81

1,64 1,50

1,39

1,35

1,37 1,39

1,42 145

1,47

1,53

SG_DEC

30,00 20,00

7,00 -3,50

11,00

15,50

14,50

-7,50

3,00 13,50

23,50

31,50

Nota. NASA Prediction of Worldwide Energy Resources. (2026). Datos de irradiacion solar para

las coordenadas 7.0815, -73.1453 (Bucaramanga, Santander). Consultado para el disefio del

proyecto Indunilo.

2.3.1 Cadlculo energia sistema fotovoltaico

Siguiendo el proceso de la metodologia y teniendo en cuenta los datos de consumo por

estrato, asi como la curva de demanda promedio diaria, se lograron obtener los resultados

mensuales de energia fotovoltaica para cada mes del afio. Los resultados se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 5

Resultados de Energia Fotovoltaica Mensual Calculados a Partir de la Metodologia

Energia Fotovoltaica JAN

FEB

MAR  APR

MAY

JUN

JUL AUG

SEP  OCT

NOV

DEC

Dias 31

28

31 30

31

30

31 31

30 31

30 31

6(°) 30

20

7 -35

-11

-15,5

-14,5 -7,5

3 135

23,5 31,5

cosds 0,70

0,81

0,92 0,98

0,99

1,00

1,00 0,99

0,9 0,87

0,78 0,68

0,86

cosfzs 60

0,93
97

0,99 0,99
25 81

0,98
16

0,96
36

0,96 0,99
81 14

0,99 0,97
86 24

0,91 0,85
71 26

GO (kwh/m2/dia) 5,36

5,54

5,08 4,80

4,92

5,12

529 5,34

523 4,82

4,56 4,89

H(B, a) 4,37

4,82

4,74 4,70

5,00

5,31

546 5,34

497 4,35

3,89 394

3833

Ep (kWh/mes) 407

3819
3,33

4153 3992
8,563 0,21

4383
0,23

4503
9,28

4788 4679
0,61 6,15

4219 3814
7,51 1,97

3298 3456
5,17 8,00
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Nota. Los célculos consideran los dias por mes, declinacion solar, angulos cenitales, radiacion
extraterrestre e incidente, para obtener la energia generada Ep (kWh/mes).

Con base en los pardmetros meteorologicos que hemos obtenido, se puede notar que la
energia generada varia a lo largo del afio. Los picos mas altos se alcanzan entre julio y agosto,
superando los 46.700 kWh/mes, mientras que en noviembre se registran los niveles mas bajos, con
32.985,17 kWh/mes. Esto refleja la estacionalidad solar y las condiciones de inclinaciéon y
orientacioén que se adoptaron en la metodologia para aprovechar el recurso en la bodega.

2.3.2 Evaluacion de sombras en el sitio de instalacion

El objetivo de esta fase es identificar y minimizar cualquier posible obstaculo que pueda
afectar la eficiencia de los modulos fotovoltaicos. Para lograrlo, se realiza un analisis que combina
herramientas de modelado digital y el estudio de la trayectoria solar, especificamente para las
coordenadas del proyecto (Lat: 7.0815, Long: -73.1453).

Identificacion de obstaculos: Se realizo un barrido perimetral en el area disponible de las
cubiertas de la bodega industrial. Con la informacion técnica y las herramientas de teledeteccion
utilizadas, se determind que no hay sombras permanentes causadas por edificios cercanos o
vegetacion que pudieran interferir con la captacion durante las Horas Solar Pico.

Analisis de trayectoria solar: Teniendo en cuenta la ubicacion en Bucaramanga, se analizd
el azimut y la elevacion solar a lo largo del afio. Se concluyé que el area seleccionada ofrece una
exposicion directa constante, lo que ayuda a reducir las pérdidas por sombras parciales durante los

periodos de baja inclinacion solar, como en los solsticios.
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Figura 11

Diagrama de trayectoria solar (Sunpath) del sitio de Indunilo
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Nota. Adaptado de Estudio de sombreado y trayectoria solar para el proyecto Indunilo.
Figura 12

Carta solar de la trayectoria del sol en Bucaramanga (Lat: 7.0815, Lon: -73.1453)
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Nota. Adaptado de Estudio de sombreado y trayectoria solar para el proyecto Indunilo.

2.4 Definicion de la potencia objetivo del sistema fotovoltaico

Esta fase se encarga de definir la capacidad ideal del sistema, buscando un balance entre
las necesidades energéticas del usuario y las restricciones técnicas que impone el Operador de Red
(ESSA). En este proyecto, se considera un porcentaje de cobertura que se basa en la disponibilidad
del 4rea y la demanda industrial, con el fin de cubrir la mayor parte del consumo promedio mensual
del usuario.

2.4.1 Potencia requerida

A partir de un consumo promedio de 1.341 kWh/dia, con un valor de HSP de 4.74 h/dia y
un rendimiento del sistema de n = 0.85, se calcula la potencia necesaria para cubrir la demanda
energética establecida.

Como resultado de esta fase, se determina la potencia instalada necesaria, que servira como
base para configurar el generador fotovoltaico y definir cuantos mddulos se requieren. Para el
disefio, se utiliza un factor de sobredimensionamiento de 1.26, lo que garantiza que la potencia
pico del campo solar supere la potencia nominal de los inversores, optimizando asi la produccion
durante las horas de baja irradiacion. Se verifica que esta configuracion cumpla con las
restricciones técnicas y normativas mencionadas en la metodologia.

2.5 Seleccion de componentes del sistema fotovoltaico

Esta fase técnica define los elementos electromecanicos que conforman el sistema,
asegurando que la potencia requerida se alcance mediante equipos de alta eficiencia y
compatibilidad certificada.

2.5.1 Seleccion de modulos fotovoltaicos

Para este proyecto, se han elegido mddulos de alta eficiencia de la marca JinkoSolar, que utilizan
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tecnologia monocristalina. Esta eleccion garantiza un rendimiento en entornos industriales y
climas calidos. Ademas, se seleccionaron dos modelos especificos para maximizar la potencia
total instalada.

A continuacion, se describen los parametros principales extraidos de las hojas de datos para
cada tipo de panel empleado en el sistema:

Modulo Tipo 1: Jinko Solar JKM465-7RL2 465 W

- Potencia nominal (Pmax): 465 W.

- Tension de circuito abierto (Voc): 52 V.

- Corriente de cortocircuito (Isc): 11.44 A.

- Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmpp): 43.38 V.

- Corriente en el punto de maxima potencia (Impp): 10.72 A.

- Nuamero de modulos: 510 unidades.

Modulo Tipo 2: Jinko Solar JKM535-72 535 W

- Potencia nominal (Pmax): 535 W.

- Tension de circuito abierto (Voc): 49.34 V.

- Corriente de cortocircuito (Isc): 13.79 A.

- Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmpp): 40.63 V.

- Corriente en el punto de maxima potencia (Impp): 13.17 A.

- Numero de modulos: 180 unidades.

La seleccion de estos componentes, que suman un total de 690 modulos, permite alcanzar
una potencia total instalada de 333.45 kWp DC. Esta configuracion garantiza una captacion
energética Optima, aprovechando la tecnologia de celdas para minimizar la degradacion y

maximizar la eficiencia en la planta industrial.
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2.5.1.1 Validacion del area disponible
Esta fase se encarga de asegurar que el espacio fisico sea lo suficientemente amplio para
acomodar la potencia instalada. Ademas, garantiza que haya los espacios necesarios para el
mantenimiento y la circulacion, cumpliendo con la normativa vigente.
Dimensiones de los mddulos:
- Modulo Jinko 465 W: Medidas de 2.205 m x 1.032 m.
- Modulo Jinko 535 W: Medidas de 2.274 m x 1.134 m.
Analisis de ocupacion en cubierta: Para calcular la ocupacién, se considera una distancia
de entre paneles de 0.0127 m (1/2 pulgada) para la perfileria de fijacion.
- Bloque Mo6dulos 465W: Con un ancho acumulado de 41.25 m y un largo de 6.83 m,
este grupo ocupa un area proyectada de 281.97 m?.
- Bloque Modulos 535W: Con un ancho acumulado de 42.79 m y un largo de 13.26 m,
este grupo ocupa un area proyectada de 567.80 m?.
Requerimiento de espacio total: La suma de las areas de ocupacion técnica da un total de
849.77 m>.
Capacidad y factor de utilizacion: La planta de Indunilo cuenta con un area util de 1,635
m?. Al comparar este valor con el area de ocupacion requerida (849.77 m?), se determina un factor
de utilizacion del 52%.
Este margen del 48% de area libre es fundamental para:
- QGarantizar pasillos de circulacion técnica y seguridad industrial (SST).

- Permitir la instalacion de equipos complementarios y cajas de combinacion cerca de

los arreglos.
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2.5.1.2 Calculo potencia real instalada en DC
La potencia real instalada en corriente continua (DC) corresponde a la suma de la potencia
nominal de todos los modulos fotovoltaicos que conforman el arreglo; para calcularla se utiliza la
siguiente ecuacion:
Potenciainstaiaaa = (535 % 180) + (465 x 510) = 333.45 kW (10)
El valor de 333.45 kWp representa la potencia maxima total que realmente se ha instalado
en los techos de la planta. Esta cifra es fundamental para los célculos de rendimiento y para
verificar la relacion de sobredimensionamiento en comparacion con la capacidad nominal de los
inversores.
2.5.2 Seleccion del inversor del sistema fotovoltaico
La eleccion del sistema de inversion es clave para garantizar que la conversion de energia
sea eficiente y que la inyeccion a la red se realice correctamente, cumpliendo con los estandares
de la normativa CREG 038. Para este proyecto, se ha elegido inversores string, seleccionando el
modelo Fronius Symo 24.0-3 480. A continuacidn, estan las especificaciones técnicas mas
relevantes que hemos extraido del datasheet:
- Tipo de inversor: Inversor de cadena (String) Trifésico.
- Potencia nominal de salida (Potencia AC): 24,000 VA.
- Numero de MPPT: 2 canales de seguimiento de punto de maxima potencia
independientes.
- Voltaje maximo de entrada (Vmax, DC): 1,000 V.
- Corriente maxima de entrada (Idc méx.): 33 A /25 A (segin canal MPPT).
- Rango de voltaje de operacion (MPPT): 500 V — 800 V.

- Cantidad de inversores: 11 unidades.
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- Potencia nominal total AC: 264,000 VA (264 kW).

Justificacion técnica de la seleccion:

Robustez industrial: El Fronius Symo estd disefiado para funcionar en condiciones
exigentes, ofreciendo una alta tolerancia a variaciones térmicas, lo que lo hace ideal para el entorno
industrial de Bucaramanga.

Gestion de inyeccion de energia: Estos equipos permiten una integracion fluida con
sistemas de control para cumplir con los requisitos de inyeccion limitada que exige el operador de
red (ESSA).

Monitoreo y conectividad: La plataforma integrada permite supervisar el rendimiento de
los 11 equipos en tiempo real, lo que facilita a ENEF las tareas de mantenimiento preventivo y
asegura la méxima disponibilidad del sistema.

2.5.3 Configuracion y validacion del sistema fotovoltaico

Una vez que se eligieron los moddulos y los inversores, se pas6 a definir como se
configurarian los strings (cadenas en serie) y como se distribuirian en los seguidores de punto de
maxima potencia (MPPT). Esta fase es fundamental para asegurarse de que el sistema funcione
dentro de los limites de voltaje y corriente del inversor, lo que garantiza tanto la seguridad como
la eficiencia del proyecto.

Esta distribucion permite aprovechar al maximo la superficie de la cubierta y las
capacidades de corriente de los equipos Fronius Symo.

Inversores con configuracion donde ambos canales MPPT estan conectados al mismo
modelo de panel, lo que simplifica la operacion y el balance de potencias.

Configuracion 535 W (Inversor 01): Este inversor se dedica exclusivamente a los modulos

de mayor potencia. Utiliza una configuracion de 18 paneles en serie por cada string. En el MPPT
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1 se conectan 2 strings en paralelo (36 paneles), mientras que en el MPPT 2 se conecta 1 string (18
paneles).

Configuracion 465 W (Inversores 09, 10 y 11): Estos tres equipos trabajan inicamente con
paneles de 465 W. La configuracion estdndar es de 13 paneles en serie. Para optimizar la entrada,
se conectan 3 strings en paralelo en el MPPT 1 (39 paneles) y 2 strings en el MPPT 2 (26 paneles).

Para maximizar el uso de los 11 inversores y cubrir la totalidad de los 690 modulos, se
disefi6 una configuracion mixta en 7 de los equipos. En estos casos, el inversor actia como un
puente entre las dos tecnologias de paneles: MPPT 1 (Lado 465 W): Se configura con 3 strings en
paralelo, cada uno con 15 paneles en serie. Esto suma 45 paneles de 465 W, generando una
corriente de 32.16 A, muy cerca del limite de disefio de 33 A del inversor. MPPT 2 (Lado 535 W):
Se configura con un solo string de 18 paneles en serie. Al ser un solo string, la corriente es de
13.17 A, operando de manera independiente y eficiente sin verse afectada por el voltaje diferente
del otro canal.

Justificacion del cumplimiento: Esta separacion por canales MPPT es lo que permite que
el sistema sea "mixto" de forma segura. Dado que cada MPPT realiza su propio seguimiento del

punto de maxima potencia, el inversor puede gestionar unos voltajes diferentes.
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Tabla 6

Configuracion componentes del sistema fotovoltaico con validaciones

Inversor MPPTI1 MPPT2 Corrlwnte Corr216nte Tension Potencia Panel seleccionado
panel
Inversor 1 36 18 26,34 13,17 731,34 731,34 28890 panel 535 535
panel
Inversor 2 45 18 32,16 13,17 650,7 731,34 30555 panel 465 535
panel
Inversor 3 45 18 32,16 13,17 650,7 731,34 30555 panel 465 535
panel
Inversor 4 45 18 32,16 13,17 650,7 731,34 30555 panel 465 535
panel
Inversor 5 45 18 32,16 13,17 650,7 731,34 30555 panel 465 535
panel
Inversor 6 45 18 32,16 13,17 650,7 731,34 30555 panel 465 535
panel
Inversor 7 45 18 32,16 13,17 650,7 731,34 30555 panel 465 535
panel
Inversor 8 45 18 32,16 13,17 650,7 731,34 30555 panel 465 535
panel
Inversor 9 39 26 32,16 21,44 563,94 563,94 30225 panel 465 465
In"f(r)sor 39 26 32,16 2144 563,94 563,94 30225 panel 465 pjlggl
Invleisor 39 26 32,16 2144 563,94 56394 30225 panel 465 pjggl

Nota. Tabla de elaboracion propia; se muestra la cantidad de modulos por MPPT, la validacion

de corriente, tension y potencia y se especifica qué panel se esta utilizando.

Para validar la configuracion que se muestra en la tabla 6, se evaluaron tres condiciones

clave para cada uno de los 11 inversores:

Validacion de tension (Voc string < Vmax DC): Se comprob6 que el voltaje de circuito
abierto de cada string no supere los 1,000 V del inversor, para evitar dafios por
sobretension.

Rango de operacion MPPT: Se garantizd que la tension de operacion se mantenga
dentro del rango de seguimiento del inversor (500 V — 800 V), lo que optimiza la

produccion de energia.
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- Capacidad de corriente (Imp MPPT < Imax inversor): Se verific6 que la suma de las

corrientes de los strings conectados en paralelo a cada entrada no exceda la capacidad
maxima del MPPT (33 A para el canal 1 y 25 A para el canal 2).
2.5.4 Medicion bidireccional

Para facilitar el intercambio de energia con la red de distribucidon local y garantizar el
reconocimiento de excedentes segiin la normativa vigente, el proyecto de INDUNILO S.A.S.
necesita instalar un sistema de medicién bidireccional que cumpla con los estandares de
comunicacion y precision requeridos por la Electrificadora de Santander (ESSA) y el codigo de
medida (CREG 038).

Este sistema se basa en un medidor de energia electronico de alta gama, capaz de registrar
en cuatro cuadrantes. Esto permite contabilizar de manera independiente la energia activa y
reactiva, tanto la que se importa (consumo de red) como la que se exporta (excedentes fotovoltaicos
inyectados).

Especificaciones técnicas del sistema de medida: Tipo de medidor: Trifasico, conexion
semidirecta (requiere transformadores de corriente externos debido a la magnitud de la carga
industrial).

Clase de precision: 0.5S para energia activa (cumpliendo con los requerimientos de la
ESSA para sistemas AGPE de gran escala).

Puertos de comunicacion: Puerto RS485 con protocolo Modbus RTU o acople 6ptico,
integrado al sistema de gestion energética para permitir la lectura remota y el monitoreo en tiempo
real por parte de ENEF.

Requisitos de conformidad: El equipo debe contar con un certificado de conformidad de

producto (RETIE), un acta de calibracion vigente no mayor a un afio y un protocolo de pruebas
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que garantice su correcta integracion con la infraestructura de la ESSA. La implementacion de este
sistema de medida es el ultimo paso técnico para formalizar la condicion de Autogenerador a
Pequeiia Escala (AGPE) y permitir que los 333.45 kWp instalados generen beneficios economicos
a través de la compensacion de excedentes.

2.6 Dimensionamiento de conductores y protecciones en corriente continua (DC)

El disefio del sistema de corriente continua para INDUNILO S.A.S. tiene como objetivo
asegurar la integridad de los equipos frente a sobrecorrientes y reducir al minimo las pérdidas por
caida de tension en el trayecto desde los arreglos fotovoltaicos en cubierta hasta los 11 inversores
Fronius.

2.6.1 Determinacion de la corriente de diserio

Siguiendo el criterio de la empresa, el dimensionamiento se valida bajo dos escenarios:
Capacidad del conductor (Imp): Se asegura que el cable transporte la corriente de operacion normal
sin sobrecalentamiento.

Proteccion y seguridad (Isc): Se utiliza la corriente de cortocircuito con un factor de
seguridad de 1.25 para seleccionar las protecciones, garantizando que el sistema soporte picos de
irradiancia sin disparos en falso.

2.6.2 Seleccion del conductor, verificacion de tension y protecciones en DC

Para los arreglos de INDUNILO, las corrientes maximas identificadas son:

Configuracion de maxima carga (inversores 02 al 08 - MPPT 1): Este es el punto mas
exigente del sistema, donde se agrupan 3 strings de paneles de 465 W en paralelo.

- Corriente de operacion (Imp): 32.16 A.

- Corriente de cortocircuito (Isc): 34.32 A.
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Dimensionamiento: Se eligio un conductor de 10 AWG, que tiene una capacidad de 40
A, lo que asegura un flujo constante de corriente de operacion (26.34 A) sin riesgo de

sobrecalentamiento. La verificacion de la capacidad amperimétrica (40 A > 26.34 A)
muestra un margen de seguridad del 34%.

Para validar la caida de tension, se tomo en cuenta una impedancia efectiva de 3.940
Q/km y una distancia de 75 metros; con una tension de string de 731.34 V, el calculo
resulta en una regulacion del 2.39%, cumpliendo asi con el limite del 3% que exige la
normativa.

Proteccion: Se instala un breaker de 2X40 A. Al ser igual o superior a la Isc de disefio,
se evitan disparos por picos de irradiancia, pero se asegura la apertura ante fallas

severas.

Configuracion (Inversores 09 al 11 - MPPT 1): En estos equipos se agrupan 3 strings, pero

con una configuracion de 13 paneles en serie de 465 W.

Corriente de operacion (Imp): 32.16 A.

Corriente de cortocircuito (Isc): 34.32 A.

Dimensionamiento: Se mantiene el cable 10 AWG (40 A). Aunque la tension es menor
(563.94 V), la corriente nominal demanda la misma robustez mecénica y eléctrica. Se
realiza la verificacion de 40 A > 32.16 A, lo que demuestra que el disefio cumple
satisfactoriamente con la capacidad amperimétrica necesaria para los tramos de mayor
corriente.

Para validar la caida de tension, se tomo en cuenta una impedancia efectiva de 3.940

Q/km y una distancia de 68 metros; con una tension de string de 650.7 V, el calculo
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resulta en una regulacion del 2.9%, cumpliendo asi con el limite del 3% que exige la
normativa.

- Proteccion: Se seleccionan breakers de 2X50 A. En este caso especifico, se ajusta la
proteccion mas cerca del valor de operacidon para una sensibilidad mayor, manteniendo
el cumplimiento normativo.

Configuracion (Inversores 02 al 08 - MPPT 2): Representa la conexion de un solo string

de paneles de 535 W.

- Corriente de operacion (Imp): 13.17 A.

- Corriente de cortocircuito (Isc): 13.79 A.

- Dimensionamiento: Se utiliza el conductor 10 AWG, cuya capacidad es de 40 A; se
realiza la verificacion de 40 A > 21.44 A, confirmando que el cableado estd
sobredimensionado adecuadamente para operar con total seguridad.

- Para validar la caida de tension, se tomd en cuenta una impedancia efectiva de 3.940
Q/km y una distancia de 52 metros; con una tension de string de 563.94 V, el calculo
resulta en una regulacion del 2.92%, cumpliendo asi con el limite del 3% que exige la
normativa.

- Proteccion: Se instala una proteccion de 2X30 A. Esta capacidad es ideal para un string
unico, ya que protege el mdodulo y el cable de manera precisa ante cualquier retorno de
corriente.

Para el sistema de puesta a tierra, se asegura la instalaciéon de una configuracion Tipo II,

que se define como un sistema funcional y de proteccion que proporciona una trayectoria de baja
impedancia para las corrientes de falla. Siguiendo las pautas del RETIE y las mejores practicas de

disefio para Autogeneradores a Pequefa Escala (AGPE), se instalan dispositivos de proteccion
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contra sobretensiones (DPS tipo II) en el lado de corriente continua de cada inversor. Estos
dispositivos estan disefiados para soportar los niveles de tension del sistema (hasta 1,000 V DC)
con el objetivo de proteger la electronica de potencia de sobretensiones transitorias, ya sean
provocadas por fendmenos atmosféricos o por maniobras en la red de la ESSA.

2.7 Dimensionamiento eléctrico en corriente alterna (AC)

El disefio del circuito de corriente alterna va desde la salida de los 11 inversores Fronius
Symo hasta el punto de conexion en el tablero de distribucidon principal de la planta. Este
dimensionamiento garantiza que la potencia de 264 kW se transfiera de manera segura y eficiente
a la red interna de INDUNILO S.A.S.

2.7.1 Determinacion de la corriente de salida del inversor

Considerando un sistema trifasico a 220 V y la potencia nominal total de los equipos de

inversion:

240000

- - 692824 11
V3 x220x1 (ih

AC

2.7.2 Corriente de diseiio
Siguiendo los lineamientos de la NTC 2050, se aplican los factores de seguridad sobre la
corriente nominal para el dimensionamiento de los elementos de proteccion y conduccion:
- Corriente de disefio (125%): 866.03 A.
- Corriente de disefio (156%): 1082.53 A.
2.7.3 Seleccion de conductores en AC
Dada la alta magnitud de la corriente, se ha optado por una configuracion de conductores
en paralelo para facilitar la instalaciéon mecénica y cumplir con los radios de curvatura en la planta.

- Material: Cobre (Cu)
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- Calibre: 3/0 AWG

- Tipo de aislamiento: THHN/THWN

- Configuracion: Cuatro (4) conductores por fase.

- Capacidad amperimétrica total: 1040 A (260 A x 4). Verificacion: 1040 A > 866.03 A.

Esta configuracion garantiza que el sistema opere con un margen de seguridad térmica,
cumpliendo con el RETIE.

2.7.3.1 Verificacion de la caida de tension

La caida de tension se calcula para garantizar que la regulacion se mantenga dentro de los
limites permitidos, que son un maximo del 3% segun el RETIE y la NTC 2050. Esto ayuda a
optimizar la evacuacion de energia desde los 11 inversores hasta el tablero principal de
INDUNILO S.A.S. Para llevar a cabo este calculo, se consideran los siguientes parametros
técnicos:

- Impedancia efectiva: 0.253 Q /km, teniendo en cuenta el arreglo en paralelo y un factor

de potencia unitario.

- La distancia es de 42 metros

- Tension de red: 220 V

- Corriente nominal (Iac): 692.82 A.

AV% = 1.45% (12)

Con un valor de regulacion del 1.45%, garantizamos que el voltaje en los bornes de salida
de los inversores se mantenga estable. Esto evita disparos por sobretension en la red y asegura que
casi el 100% de la potencia generada se entregue de manera efectiva al tablero de distribucion
principal. Ademas, el uso de 4 conductores por fase ayuda a disipar el calor en las bandejas porta

cables, lo que incrementa la eficiencia general del sistema.
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2.7.4 Seleccion del dispositivo de proteccion

La proteccion del circuito alimentador principal estd disefiada para asegurarse de que el
sistema se desconecte automdticamente en caso de sobrecarga o cortocircuito, cumpliendo a
rajatabla con las normativas de la NTC 2050 y el RETIE.

Siguiendo la metodologia de disefio, se ha elegido un interruptor con una capacidad
nominal que es igual o mayor a la corriente de disefio y que no exceda la capacidad amperimétrica
total del conjunto de conductores.

Corriente de disefio (125%): 866.03 A.

Proteccion seleccionada: Segun la tabla de protecciones del proyecto, se ha optado por un
interruptor termomagnético (breaker) industrial de 1000 A, trifésico.

Esta eleccion asegura que el interruptor no se active durante la operacion normal en las
horas de maxima generacion, pero que responda de manera efectiva para proteger los conductores
de 3/0 AWG antes de que alcancen su limite térmico.

Para integrar el sistema de puesta a tierra y elegir los dispositivos de proteccion contra
sobretensiones en el lado de corriente alterna, se deben considerar las caracteristicas eléctricas del
sistema, el nivel de tension de operacion y las condiciones de conexion a la red. Ademas, es
importante tener en cuenta las directrices que se encuentran en el Apéndice A, que abordan la
proteccion contra sobretensiones y la conexion a sistemas de puesta a tierra.

En el lado de la corriente alterna, el sistema fotovoltaico se conecta a la red eléctrica del
usuario, que necesita tener un sistema de puesta a tierra adecuado para asegurar la seguridad en
caso de fallas y sobretensiones. En este contexto, los inversores se conectan al sistema de puesta a

tierra mediante un conductor de proteccion, lo que garantiza la continuidad eléctrica entre los
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equipos y la red de tierra existente. Esta conexion es clave para que los dispositivos de proteccion
funcionen correctamente y para disipar las corrientes de falla.

Adicionalmente, se incorpora un dispositivo de proteccion contra sobretensiones (DPS) en
el lado AC; se ha seleccionado de clase II, lo que lo hace adecuado para proteger contra
sobretensiones inducidas por maniobras en la red o descargas atmosféricas indirectas. Este
dispositivo desvia los transitorios hacia el sistema de puesta a tierra, evitando que lleguen a los
equipos del sistema.

2.8 Evaluacion de pérdidas y produccion energética

El célculo de la produccion de energia que se inyecta a la red de INDUNILO S.A.S. toma
en cuenta las variables meteorologicas de Bucaramanga, Santander, asi como las pérdidas
intrinsecas del sistema. Todo esto se consolida en un indicador de desempefio que conocemos
como Performance Ratio (PR).

2.8.1 Pérdidas y rendimiento del sistema

Siguiendo la metodologia para sistemas de Autogeneracion a Pequena Escala (AGPE) y
los estandares de ingenieria aplicables a proyectos industriales, hemos llevado a cabo un analisis
de las pérdidas del sistema. Estas pérdidas son el resultado de varios factores técnicos que impactan
la eficiencia general, tales como:

Pérdidas térmicas: La degradacion que sufren los moddulos fotovoltaicos debido a la
temperatura y la irradiancia local.

Pérdidas por ensuciamiento (soiling): La acumulacion de particulas en la superficie de la

instalacion industrial.
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Pérdidas 6hmicas: Las caidas de tension en los conductores de corriente continua (DC) y

en el arreglo en paralelo de corriente alterna (AC), que hemos calculado en un 1.45% para este
proyecto.

Eficiencia de conversion: El rendimiento de los 11 inversores Fronius Symo.

Se estima que las pérdidas totales alcanzan un 15%, lo que se traduce en un Performance
Ratio (PR) del 85.0%.

Esta estimacion del 15% es solida desde el punto de vista técnico para el dimensionamiento
de sistemas a gran escala, ya que ofrece el margen de seguridad necesario para asegurar que la
generacion real se alinee con las proyecciones de ahorro energético presentadas a la gerencia de la
compaiiia y los compromisos de inyeccion ante la ESSA.

2.8.2 Estimacion de la energia generada

Utilizando los datos de irradiancia horaria para las coordenadas del proyecto (Lat: 7,0815,
Lon: -73,1453), en el mes de menor consumo se obtiene la siguiente informacion:

- Generacion diaria promedio: 1.183 kWh/dia

- Qeneracion mensual estimada: 35.505 kWh/mes
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Grafico 6
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Nota. Grafico de elaboracion propia, muestra la estimacion de la energia generada
mensualmente.

Grafico 7

Comparacion Energia

Comparacion Energia
1400,00
1200,00
1000,00
800,00

600,00

400,00
200,00 ‘ ‘ | | | ‘
0,00 dall II Il II II I I Il .

123 456 7 8 9101112131415161718 192021222324

B Energia Gen kWh  ® Consumo [kWh]

72



METODOLOGIA DE AGPE HASTA 500 kVA 73
Nota. Grafico de elaboracidn propia, en el cual se hace un comparativo entre la energia generada
diaria y su consumo diario.
2.8.1 Calculo de autoconsumo y excedentes

En un sistema de Autogeneracion a Pequetia Escala (AGPE) de tipo industrial, la gestion
de la energia se organiza en dos flujos principales: el autoconsumo, que es la energia generada por
el sistema fotovoltaico y que se utiliza de inmediato por las cargas de la planta, y los excedentes,
que son las cantidades de energia que se inyectan a la red de la ESSA para su compensacion mas
adelante.

Con base en el perfil de carga proyectado para la planta y la capacidad instalada de 264
kWp, se prevé el siguiente comportamiento energético diario:

Energia exportada (excedentes): 96.263 kWh/dia

Energia importada de la red: 2,887.901 kWh/dia

El dimensionamiento de 264 kWp es adecuado para INDUNILO S.A.S., ya que esta
pensado para maximizar el autoconsumo durante las horas de operacion diurna, cuando la tarifa
de energia suele ser mas alta. Al mantener la inyeccién de excedentes en un nivel controlado, se
asegura un equilibrio técnico-econdmico que reduce la facturacion por consumo de energia activa
y optimiza el uso de la infraestructura eléctrica existente, cumpliendo con los estandares de
eficiencia y rentabilidad, y en un futuro se podria utilizar otra parte del area disponible y hacer que

el proyecto fotovoltaico tenga mayor impacto, aumentando su capacidad.
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Grafico 8
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Nota. Grafico de elaboracion propia, en el cual se muestra el consumo mensual, energia generada
y el consumo cubierto por la red.
2.8.1 Calculo del porcentaje de cobertura solar mensual

El porcentaje de cobertura solar nos muestra qué parte del consumo eléctrico total de la
planta de INDUNILO S.A.S. es alimentada directamente por su sistema fotovoltaico de 264 kWp.
Este indicador es fundamental para evaluar la viabilidad financiera y nos ayuda a entender el
ahorro real en el flujo de caja operativo de la empresa.

Para comprobar la autonomia energética que se ha logrado con esta implementacion, se
llevo a cabo un anélisis comparativo entre la generacion proyectada (aprovechando el recurso solar
de Santander) y los perfiles de demanda histéricos de la planta. Los resultados demuestran la

capacidad estratégica del sistema para disminuir la dependencia de la red convencional.
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Figura 13

Analisis Comparativo Mensual

Enero 64814 38334,07 26479,93 59%
Febrero 58481 38193,33 20287,67 65%
Marzo 64730 41538,54 23191,46 64%
Abril 62717 39920,22 22796,78 64%
Mayo 64636 43830,23 20805,77 68%
Junio 62706 45039,28 17666,72 72%
Julio 64797 47880,62 16916,38 74%
Agosto 61089 46796,16 14292,84 77%
Septiembre 62688 42197,51 20490,49 67%
Octubre 64693 38141,97 26551,03 59%
Noviembre 62677 32985,17 29691,83 53%
Diciembre 64655 34568,00 30087,00 53%

Nota. La figura representa el consumo mensual, energia generada mensual, la energia cubierta
por la red y el factor de cobertura %. Datos meteoroldgicos obtenidos de NASA Prediction of
Worldwide Energy Resources.

2.1 Verificacion normativa

El proyecto fotovoltaico ha sido disefiado bajo un enfoque riguroso de cumplimiento legal
y técnico, garantizando la seguridad operativa de la planta, la proteccion de los equipos eléctricos
de la empresa y la estabilidad de la red de la ESSA.

2.1.1 Validacion de cumplimiento RETIE

De acuerdo con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), se certifica

que el disefio del sistema de 264 kWp cumple con los parametros de seguridad para la proteccion

de personas y bienes:
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Limites de corriente: La corriente nominal AC es de 692.82 A. El disefio soporta una

corriente de cortocircuito coordinada que no excede la capacidad de ruptura de los interruptores
industriales seleccionados.

Limites de tension: Se asegura que el voltaje en el punto de acople se mantenga en 220 V
nominales. La regulacidon de tension calculada (1.45%) cumple con la exigencia de mantener las
variaciones por debajo del 3%, evitando disparos por sobretension en los inversores Fronius.

Capacidad térmica: El arreglo de conductores en paralelo (4 x 3/0 AWG por fase) posee
una ampacidad total de 1040 A. Comparado con la corriente de disefio de 866.03 A, se garantiza
un margen de seguridad térmica superior al 20%, considerando la temperatura ambiente de
Bucaramanga.

Coordinacion de protecciones: El interruptor termomagnético de 3 x 1000 A protege el
alimentador principal. Se ha verificado la selectividad para que, ante una falla en un string o
inversor, actuen primero las protecciones locales antes que el interruptor mas lejano.

El disefio cumple los requisitos necesarios para un proyecto de ingenieria eléctrica,
destacando:

(a) Analisis de carga: Se llevd a cabo utilizando la curva de demanda de 63,223.58
kWh/mes.

(j) Sistema de puesta a tierra: Integracion equipotencial de todas las estructuras de soporte
y chasis mediante conductor de cobre de 2/0 AWG (segiin NTC 2050 T250-122).

(k) Niveles de aislamiento: Se emplearon conductores THHN/THWN.

(p) Protecciones contra sobretensiones: Inclusion de DPS Clase II en los lados DC y AC

para mitigar transitorios atmosféricos y de maniobra.
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2.1.2 Verificacion cumplimiento NTC 2050

El disefo se rige por la NTC 2050, con énfasis en la Secciéon 690 (Sistemas Solares
Fotovoltaicos) y la Seccion 310 (Conductores):

Criterio de temperatura: Se aplicaron factores de correccion por temperatura ambiente (26-
30 °C) y por agrupamiento de conductores en bandejas portacables, asegurando que el aislamiento
THHN/THWN opere dentro de rangos seguros.

Dimensionamiento de protecciones: Segun la Seccion 690-8, las protecciones se
dimensionaron al 125% de la corriente méaxima (866.03 A). Se opt6 por un interruptor de 1000 A,
que es el valor comercial superior mas cercano que garantiza la proteccion de la ampacidad del
cable (1040 A).

El sistema cuenta con seccionamiento visible y accesible en el tablero principal,
permitiendo el aislamiento total del sistema fotovoltaico para labores de mantenimiento industrial.

Puesta a tierra de equipos (Seccion 690-43): Todas las estructuras metélicas de soporte y
los inversores estan conectados al conductor de puesta a tierra de equipo. Esto asegura que
cualquier falla a tierra se elimine rapidamente por las protecciones, evitando asi voltajes de
contacto peligrosos.

2.1.3 Verificacion cumplimiento CREG

El sistema fotovoltaico se considera legalmente un Autogenerador a Pequefia Escala
(AGPE) que puede enviar excedentes a la red, siempre cumpliendo con los estandares de
interconexion y comercializacion establecidos por la Comision de Regulacion de Energia y Gas.

El sistema se clasifica legalmente como un Autogenerador a Pequena Escala (AGPE) que

entrega excedentes a la red, bajo el marco de la Resolucion CREG 174 de 2021:
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Con una capacidad nominal de 264 kWp, el proyecto se sitia en el rango de AGPE > 100
kW y <1 MW. Esta clasificacion requiere un tramite de conexion ante la ESSA que incluye la
solicitud de factibilidad y la firma de un contrato de conexion.

Compensacion de excedentes: Los excedentes inyectados de 2887.301 se valoraran bajo el
esquema vigente para FNCER. De acuerdo con la CREG 174, estos excedentes se descontaran del
consumo importado (317.063 kWh/mes). Dado que se trata de un sistema que utiliza fuentes no
convencionales de energia renovable (FNCER), la compensacion se lleva a cabo bajo el esquema
de intercambio neto, donde el excedente se valora al costo de la energia (G+T), maximizando asi
el beneficio econdmico para el usuario.

Se ha verificado que los inversores FroniusSYMO 24.0-3 480 cumplen con las normativas
IEEE 1547 y UL 1741, que son exigidas por la CREG.

El sistema cuenta con una proteccion anti-isla integrada, que asegura que, en caso de que
haya una falta de tension en la red de la ESSA, el sistema solar se desconecte en menos de 2
segundos. Esto previene la energizacion accidental de las lineas mientras el personal técnico del
operador de red realiza reparaciones.

Para cumplir con la resolucion, el proyecto incluye la instalacion de un medidor
bidireccional que registre de manera independiente energia importada y energia exportada.

2.1.4 Verificacion de requisitos del operador de red (ESSA)

La integracion del sistema de autogeneracion de INDUNILO S.A.S. sigue los estandares

de conexidn para niveles de tension 1, garantizando que la inyeccion de energia no afecte la calidad

del servicio en el nodo local.
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Estudio de conexion simplificado Cuando se supera la frontera de los 100 kW, el proyecto

necesita un estudio de conexion simplificado (de acuerdo con la Resolucion CREG 174). Este
analisis incluye:

- Evaluacién de la capacidad del transformador: Se verifica que la potencia nominal del
sistema fotovoltaico (264 kWp / 264 kVA AC) sea compatible con la capacidad del
transformador de distribucion asignado a la planta.

- Analisis de cargabilidad: Se valida que la inyeccion de excedentes durante las horas de
minima demanda de la planta no sature las redes de baja tension ni el transformador.

Requerimientos del sistema de medida (cdédigo de medida) Para una correcta liquidacion

de excedentes seglin la Resolucion CREG 038 de 2014, el sistema de medida debe cumplir con:

- Clasificacion del punto de medida: Al ser un sistema con potencia instalada mayor a
100 kW, se clasifica como un punto de medicion tipo 3. Precision del medidor: Se
requiere un medidor trifasico bidireccional con una clase de precision de 0.5S para
energia activa y 2.0 para energia reactiva.

- Comunicacion remota: El equipo de medida debe contar con un modem de
comunicacion activo para que la ESSA pueda realizar la lectura remota diaria de los
indices de generacion e importacion, integrandose al sistema de gestion de datos del
operador.

Protecciones de interconexion y calidad de potencia La ESSA requiere que el punto de

acople comun (PCC) asegure la estabilidad de la red. Proteccion Anti-Isla:

- Los inversores Fronius Symo estan certificados para desconectarse en menos de 2
segundos si hay una pérdida de tension en la red, lo que ayuda a prevenir riesgos

eléctricos para los equipos de mantenimiento de la ESSA.
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- Calidad de energia: Este sistema asegura que la distorsion armonica total de corriente
se mantenga por debajo del 5% y permite un factor de potencia ajustable entre 0.90
inductivo y 0.90 capacitivo, cumpliendo asi con los limites establecidos para las
perturbaciones electromagnéticas.

- Seccionamiento visible: Se ha instalado un interruptor de corte general con un sistema
de bloqueo de seguridad que es accesible para el personal de la ESSA en caso de
emergencias 0 mantenimiento programado en el area.

Procedimiento de legalizacion El proceso para la puesta en marcha oficial de la planta de

Indunilo incluye:

- Solicitud de factibilidad: Presentacion del anteproyecto y consulta sobre la
disponibilidad de la red.

- Contrato de conexion: Firma del acuerdo técnico-comercial con la ESSA.

- Pruebas de inyeccion: Comprobacion de la respuesta de los inversores ante cambios en
la red.

- Certificacion RETIE de generacion: Inspeccion final por parte de un organismo
acreditado para obtener el dictamen de cumplimiento que permite la operacion
comercial.

2.2 Documentacion del disefio del sistema fotovoltaico

La documentacion técnica que forma parte de este proyecto asegura la trazabilidad de la

ingenieria y ofrece las pautas definitivas para la ejecucion, operacion y mantenimiento preventivo
del sistema de generacion de INDUNILO S.A.S.
El diagrama unifilar describe la arquitectura eléctrica del sistema de 264 kWp, mostrando

codmo se interconectan los arreglos fotovoltaicos hasta el punto de acople en baja tension.
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Componentes representados: Conexion de los 11 inversores Fronius Symo, la
configuracion de los MPPT vy las especificaciones del alimentador principal en paralelo
(4x3/0 AWQG).

Protecciones: Ubicacion del interruptor general de 3x1000 A, los supresores de
transitorios (DPS Clase I1) y los puntos de seccionamiento bajo carga. Este documento
actua como la hoja de ruta para las maniobras de operacion y el mantenimiento

correctivo.

Este documento proporciona el respaldo matematico de la ingenieria (memorias de

calculo). En el cual se incluye:

Dimensionamiento de conductores: Validacion de la ampacidad teniendo en cuenta
factores de agrupamiento y la temperatura ambiente para Bucaramanga.

Analisis de caida de tension: Un célculo detallado que justifica la regulacion del 1.45%.
Estudio de generacion: Un balance energético basado en datos satelitales (NASA), que

respalda el performance ratio (PR) del 85.0% y la produccion del sistema fotovoltaico.

Planimetria e ingenieria de detalle: Un conjunto de planos que marcan la disposicion fisica

de la infraestructura:

Plano de implantacion (layout): Aqui se muestra como se distribuyen los modulos en
la cubierta industrial, buscando evitar sombras y optimizar los pasillos de
mantenimiento.

Plano de canalizaciones: Este plano detalla las rutas de las bandejas portacables y

tuberias que van desde la cubierta hasta el cuarto eléctrico.
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Especificacion técnica y certificaciones: Se incluyen las fichas técnicas (datasheets) y los

certificados de conformidad (RETIE) de los principales activos: Inversores: Fronius Symo (con
certificacion anti-isla y cumplimiento de la norma IEEE 1547).

- Modulos: Paneles de alta eficiencia, acompafiados de sus respectivos certificados de
prueba de degradacion, inversores con alta eficiencia y conductores que cumplen con
la normativa vigente.

- Componentes AC/DC: Certificados de conformidad para conductores de cobre,
breakers industriales y sistemas de proteccion contra sobretensiones.

Condiciones de conexion y medicion (protocolo ESSA): Aqui se establecen los requisitos

técnicos para la interconexion a la red publica:

- Punto de acople: Conexion trifasica a 220 V en el tablero general de distribucion (TGD)
de la planta.

- Sistema de medida: Se especifica un medidor bidireccional Clase 0.5S con un puerto
de comunicacion activa para la lectura remota por parte de la ESSA.

- Protocolo de puesta en marcha: Este procedimiento incluye pruebas de resistencia de
aislamiento, medicion de la malla de tierra y validacion de la calidad de potencia antes
de que comience la operacion comercial.

2.3 Comparacion y validacion caso de estudio: Indunilo

Con el fin de validar la efectividad de la metodologia de dimensionamiento para sistemas

AGPE de hasta 500 kVA que se ha desarrollado en este trabajo, se selecciond el proyecto
fotovoltaico de la empresa Indunilo S.A.S. como caso de estudio. Este proyecto, ubicado en

Bucaramanga, Santander, es un ejemplo de alta complejidad, ya que abarca multiples cubiertas
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(bodegas 15, 16, 17 y 18) y necesita integrar una potencia instalada que supera los 300 kWp en
corriente continua.

A continuacion, se presenta un analisis comparativo entre los criterios definidos por la
metodologia propuesta y las decisiones técnicas tomadas en la ingenieria de detalle del proyecto
real.

Tabla 7

Comparacion Datos Reales con la Metodologia

, Proyecto
Parametro Niztol(lleosl; gla real Validacion técnica
prop (Indunilo)
Potencia AC  Optimizacion por 264 KW Se utilizaron 11 inversores Fronius Symo
nominal capacidad de red de 24 kW cada uno.
Potencia DC Maximizacion de Coincidencia exacta con la capacidad
. o 333.45 kWp
instalada eficiencia total en paneles.
Nuamero de ileslter ft():lll(::?é)n 690 paneles El proyecto real dividi6 la carga en 510
médulos oy p paneles de 465 Wy 180 de 535 W.
distinta
Relacion Objetivo: .15 - 1.26 f(}bifgxerrf:igizﬁ)ﬂgg‘fougercano al limite
DC/AC 1.25 '

superior para optimizar los inversores.
Nota. Comparacion de parametros del proyecto real respecto a la metodologia propuesta,

elaboracion propia de la tabla.

Al comparar los datos reales del proyecto Indunilo S.A.S. con los resultados obtenidos en
la validacion de la metodologia, se observa una alta consistencia técnica, lo que confirma que el
proceso de disefio propuesto es robusto y replicable para entornos industriales de gran escala.

El sistema real cuenta con una potencia instalada de 333.45 kWp en DC y una potencia
nominal de 264 kW en AC, valores que coinciden exactamente con los calculados durante la

validacion metodolégica.
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En cuanto a la distribucion de componentes, la validacion compuesta por 690 mddulos
fotovoltaicos Jinko Solar (510 de 465 W y 180 de 535 W) acoplados a 11 inversores Fronius Symo
de 24 kW cada uno, la distribucién de los paneles respecto al inversor se hizo de manera distinta
en la metodologia, ya que se comprobo que el proyecto real no tiene en cuenta unas restricciones,
lo que no seria adecuado para su implementacion.

La configuracién de las series (strings) varia segun el inversor y la bodega para optimizar
el espacio y la eficiencia:
Tabla 8

Distribucion de arreglos del proyecto

Bodega Inversores Tipo de panel Configuracion tipica
Bodega 15 9,10,11  535W 3 Strings x 15 paneles
Bodega 16 1,2 465W 3 Strings x 15 paneles
Bodega 17 3,4 465W 2 Strings x 17 paneles
Bodega 18 5,6,7,8 465W Mix de 14 y 15 paneles

Nota. Distribucion de arreglos en el proyecto real, tabla de elaboracion propia.

El anélisis de la validacién permitié justificar técnicamente el uso de configuraciones
mixtas en 7 de los inversores, donde la separacion por canales MPPT asegura que las dos
tecnologias de paneles operen eficientemente sin interferencias de voltaje, lo cual fue verificado
en las pruebas de inyeccion reales. Respecto a los parametros eléctricos reales, existe una
coincidencia precisa en el dimensionamiento de los conductores de corriente alterna (AC). El
proyecto legalizado utiliza un alimentador principal compuesto por cuatro conductores 3/0 AWG
por fase en cobre, configuracion que la metodologia validéo como 6ptima para manejar la corriente
de disefio de 866.03 A, garantizando una caida de tension del 1.45%, muy por debajo del limite

normativo del 3%.
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En el lado de las protecciones, mientras que la validacion sugiri6 un interruptor industrial
de 1000 A para proteger la ampacidad del cable (1040 A), los datos reales muestran que el
interruptor se ajustd a 800 A, una decision conservadora que asegura la proteccion del sistema
dentro de los limites operativos del transformador de 500 kVA.

El analisis del punto de conexion y cumplimiento normativo también refleja una alineacion
total. Ambos procesos clasificaron el proyecto como un AGPE de mayor escala (>100 kW y <1
MW), lo que derivé en la obligacion real de presentar un Estudio de Conexion Simplificado y la
instalaciéon de un medidor bidireccional Tipo 3 (Clase 0.5S) para la medicion de la frontera
comercial.

Ademas, las pruebas anti-isla mencionadas en el acta de legalizacion validaron los criterios
de seguridad integrados en la metodologia, asegurando que los inversores se desconecten en menos
de 2 segundos ante fallas de red.

Finalmente, la comparacion energética demuestra que la metodologia es una herramienta
de proyeccion confiable. El andlisis de validacion estimé una cobertura solar de entre el 53% vy el
77% de la demanda industrial masiva (63,223 kWh/mes), basandose en un Performance Ratio del
85%.

Al contrastar esto con la operacion real, se confirma que el dimensionamiento estratégico
no solo optimiza el autoconsumo diurno, sino que gestiona los excedentes de forma controlada
(aprox. 96 kWh/dia), cumpliendo con el objetivo de eficiencia operativa planteado por la empresa

ENEF para reducir los costos por cargo de energia en la planta.



