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Resumen

Titulo: Disefio basico de una planta solar fotovoltaica en Cimitarra, Santander

Autores: Manuel Fernando Castilla Tarazona, Cristian David Sanchez Campifio**

Palabras clave: Dimensionamiento, transicion energética, planta solar, panel fotovoltaico,
inversor.

Descripcion:

El presente trabajo aborda el disefio basico de una planta solar fotovoltaica de 10 MW en el
municipio de Cimitarra, Santander, con el fin de aprovechar el potencial del recurso solar y
contribuir a la transicion energética. Este problema es relevante debido a la creciente demanda de
energia eléctrica y la necesidad de incorporar fuentes renovables que reduzcan el impacto
ambiental y mejoren la sostenibilidad del sistema eléctrico. Como solucidn, se propone el disefio
técnico de una planta fotovoltaica conectada a red, considerando la seleccion de equipos,
configuracion eléctrica, analisis de pérdidas, disefio de estructuras, cableado y cumplimiento de
normativas técnicas. Se emplearon herramientas como bases de datos de irradiacion y simulaciones
en software especializado para validar el desempefio del sistema. Los resultados muestran una
potencia instalada de 12,86 MWp, una capacidad de inyeccion de 10,56 MW y una produccion
anual cercana a 19.5 GW, evidenciando un disefio eficiente y técnicamente viable. El proyecto
demuestra la factibilidad de implementar soluciones solares en la region, aportando al desarrollo
energético sostenible, la reduccion de emisiones y el fortalecimiento de la infraestructura eléctrica

nacional.

* Trabajo de Grado

**Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones. Director:
Oscar Arnulfo Quiroga. Ingeniero Electricista.

Codirector: Wilman Morales Rey. Ingeniero Electricista.
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Abstract

Title: Basic design of a photovoltaic solar plant in Cimitarra, Santander

Author(s): Manuel Fernando Castilla Tarazona, Cristian David Sanchez Campino**

Key Words: Sizing, energy transition, solar plant, photovoltaic panel, investor.

Description:

The present work addresses the basic design of a 10 MW photovoltaic solar plant in the
municipality of Cimitarra, Santander, aiming to harness the solar resource potential and contribute
to the energy transition. This problem is relevant due to the growing demand for electrical energy
and the need to incorporate renewable sources that reduce environmental impact and improve the
sustainability of the power system. As a solution, the study proposes the technical sizing of a grid-
connected photovoltaic plant, including equipment selection, electrical configuration, loss
analysis, structural design, cabling, and compliance with technical standards. Solar resource
databases and specialized simulation software were used to validate system performance. The
results show an installed capacity of approximately 12.86 MWp, a grid injection capacity of 10.56
MW, and an annual energy production of about 20.5 GWh, with a Performance Ratio of 83.4%,
demonstrating an efficient and technically feasible design. The project demonstrates the feasibility
of implementing solar solutions in the region, contributing to sustainable energy development,

emission reduction, and the strengthening of the national electrical infrastructure.

* Degree Work
*Faculty of Physicomechanical Engineering School of Electrical, Electronic, and Telecommunications Engineering
Adpvisor: Oscar Arnulfo Quiroga, Electrical Engineer Co-advisor: Wilman Morales Rey, Electrical Engineer.
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Introduccion

El desarrollo de proyectos de generacion fotovoltaica a gran escala no solo depende de la
disponibilidad del recurso solar, sino también de la correcta aplicacion de criterios técnicos que
garanticen su desempefio, seguridad y viabilidad operativa. En este sentido, el disefio de una planta
solar implica la integracion de multiples variables eléctricas, energéticas y constructivas que deben
ser evaluadas de manera conjunta para asegurar un funcionamiento eficiente del sistema. Uno de
los principales desafios en este tipo de proyectos radica en la adecuada articulacion entre el
generador fotovoltaico y los sistemas de conversion e interconexion. Aspectos como la
configuracion de strings, la compatibilidad entre moédulos e inversores, la seleccion de
conductores, la disposicion fisica de los arreglos y el andlisis de pérdidas, son determinantes en el
rendimiento global de la planta. Una aproximacion fragmentada de estos elementos puede generar
inconsistencias que afecten la eficiencia y confiabilidad del sistema.

En este contexto, el presente trabajo se enfoca en el desarrollo de un disefio técnico integral
para una planta solar fotovoltaica ubicada en el municipio de Cimitarra, Santander, abordando de
manera coordinada el dimensionamiento eléctrico, la configuracioén del campo solar y la validacion
del desempefio mediante herramientas de simulaciéon. Como resultado del proceso de diseno, se
obtuvo una planta con una capacidad instalada de aproximadamente 12,86 MWp, compuesta por
20.736 modulos fotovoltaicos y 32 inversores, ocupando un area cercana a 12 hectareas. El sistema
presenta una produccion especifica de aproximadamente 1550 kWh/kWp/afio, lo cual es
consistente con el recurso solar de la regioén, y una generacion anual del orden de 20 GWh.
Asimismo, el disefio permite abastecer aproximadamente 4300 a 4400 hogares, considerando un

consumo promedio de 300 kWh/mes por usuario.
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Adicionalmente, se garantiza la compatibilidad entre los equipos, el cumplimiento de
condiciones eléctricas de operacion y un nivel de pérdidas dentro de rangos aceptables, lo que se
refleja en un desempefio eficiente del sistema. La validacion mediante simulaciéon permite
contrastar los resultados tedricos con el comportamiento esperado de la planta, fortaleciendo la
confiabilidad del disefio. De esta manera, el trabajo no solo consolida un proceso de
dimensionamiento técnicamente consistente, sino que también aporta una base metodologica
aplicable a proyectos fotovoltaicos de caracteristicas similares, contribuyendo al desarrollo de
soluciones energéticas sostenibles en el pais.

Figura 1

Render planta solar Cimitarra

Nota. Tomado de Gemini Al integrado con Revit.

De forma general, el presente proyecto cuenta como objetivo principal Desarrollar la
ingenieria basica de una planta solar fotovoltaica de 10MW ubicada en el municipio

Cimitarra Santander, y para lograrlo se deben cumplir los siguientes objetivos especificos:
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v' Identificar las normativas aplicables a la integracion de plantas solares al SIN, incluyendo
los procedimientos establecidos por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG)
y otras entidades pertinentes. Esto incluye requisitos técnicos, permisos y condiciones de
operacion.

v’ Analizar datos de irradiancia solar, temperatura ambiental, disposicion del terreno y otros
parametros utilizando bases de datos (como NASA POWER).

v' Elaborar las memorias de calculo para el dimensionamiento y seleccion de los principales
equipos y componentes de la planta de generacion.

v" Elaborar los planos de ingenieria que incluyen diagramas unifilares, disposicion de paneles

y detalles constructivos, en algiin entorno de disefio como AutoCAD.
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Capitulo 1. Marco legal y regulatorio

El desarrollo de proyectos de generacion fotovoltaica en Colombia se encuentra regulado
por un conjunto de disposiciones normativas y técnicas que garantizan la seguridad, confiabilidad
y adecuada integracion de estas tecnologias al sistema eléctrico nacional. En el caso de plantas
solares fotovoltaicas de mediana y gran escala, como la considerada en el presente estudio, es
fundamental atender los lineamientos establecidos por la Comision de Regulacion de Energia y
Gas (CREQG), el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), asi como diversas
normas técnicas nacionales e internacionales aplicables al disefio, construccion y operacion de este
tipo de sistemas.

En primer lugar, para plantas solares fotovoltaicas con capacidades como la del presente
proyecto, conectadas al Sistema de Transmision Nacional (STN) o al Sistema de Transmision
Regional (STR), independientemente de su capacidad, la normativa aplicable es la Resolucion
CREG 060 de 2019, la cual regula los aspectos de conexidn, operacion y aspectos comerciales en
el mercado de energia mayorista para plantas solares fotovoltaicas conectadas al STN y STR. En
el marco de esta resolucion, se exige que los agentes representantes de plantas solares fotovoltaicas
que se conecten al STN y STR entreguen al Centro Nacional de Despacho (CND), con seis meses
de anticipacion a su entrada en operacion, los modelos preliminares de la planta de generacion y
sus controles asociados para los estudios de simulacion. Dichos modelos deben incluir los
requisitos técnicos definidos para el control de frecuencia y potencia activa, el control de tension
y potencia reactiva, asi como permitir el ajuste de los parametros que definen estas

funcionalidades.
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Las plantas eolicas y solares fotovoltaicas deberan disponer de funciones de proteccion de
sobre y baja tension, instalados en el punto de conexion y ajustados segun requerimientos
operativos del sistema de potencia. Los criterios y ajustes de las funciones de proteccion de sobre
y baja tension deberan ser definidos por el CND, de acuerdo con las necesidades del SIN, a su vez,
deberan coordinar con el transmisor la conveniencia de habilitar una proteccion antiisla que, en
caso de requerirse, debera ser de tipo Intertrip (CREG 060 de 2019).

Complementariamente, en materia de conexion al SIN, el proceso de asignacion del punto
de conexion se rige por la Resolucion CREG 075 de 2021, la cual establece los criterios y
procedimientos para la reserva de capacidad de transporte y los tramites de conexion ante el
operador de red correspondiente.

Por su parte, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) establece los
requisitos minimos de seguridad que deben cumplir todas las instalaciones eléctricas en Colombia,
incluyendo los sistemas fotovoltaicos. Este reglamento define criterios relacionados con la
proteccion contra contactos eléctricos directos e indirectos, conexion a puesta a tierra segun la
seccion 690.45 de la NTC 2050, coordinacion de protecciones y condiciones de instalacion de
equipos eléctricos. En el contexto de sistemas fotovoltaicos, el RETIE exige que los disefios
consideren las condiciones ambientales del sitio, tales como temperatura, radiacion solar y
humedad, asi como la implementacién de protecciones contra sobretensiones, sobrecorrientes y
fallas a tierra. Ademas, establece la obligatoriedad de utilizar equipos certificados y de garantizar
que la instalacion sea ejecutada por personal calificado, con el fin de asegurar condiciones
adecuadas de seguridad y operacion (Ministerio de Minas y Energia, 2013).

En relacion con el proceso de conexion al Sistema Interconectado Nacional, este se

encuentra estructurado a través de procedimientos definidos por la Unidad de Planeacion Minero-
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Energética (UPME). Inicialmente, el desarrollador del proyecto debe presentar una solicitud de
punto de conexiodn, incluyendo informacion técnica detallada del proyecto.

Posteriormente, la UPME evalua la disponibilidad de la red y asigna un punto de conexion
viable. Una vez definido este punto, se deben realizar estudios de conexion que analicen el
comportamiento del sistema eléctrico ante la incorporacion de la nueva planta, considerando
aspectos como flujo de potencia, niveles de cortocircuito y estabilidad. Finalmente, el operador de
red emite un concepto técnico de conexidn, validando la viabilidad del proyecto. Este proceso es
esencial para garantizar que la integracion de nuevas fuentes de generacion no comprometa la
confiabilidad ni la seguridad del sistema eléctrico nacional (Unidad de Planeacion Minero
Energética, 2022).

Desde el punto de vista técnico, la norma NTC 2050 constituye una referencia fundamental
para el disefo de instalaciones eléctricas en Colombia, ya que esta basada en el Codigo Eléctrico
Nacional (NEC). Esta norma establece criterios para el dimensionamiento de conductores,
seleccion de protecciones, métodos de instalacion y calculo de capacidad de corriente. En sistemas
fotovoltaicos, su aplicacion es especialmente relevante para determinar la seccion adecuada de los
conductores tanto en corriente continua como en corriente alterna, considerando factores de
correccion por temperatura ambiente y agrupamiento de conductores. Asimismo, proporciona
lineamientos para la proteccion contra sobrecorrientes y para el disefio seguro de los circuitos
eléctricos, contribuyendo a la eficiencia y confiabilidad del sistema (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion, 2020).

En cuanto a normas internacionales, la IEC 61643-32 establece los criterios para la
seleccion y aplicacion de dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS) en sistemas

fotovoltaicos. Estos dispositivos son fundamentales debido a la exposicion de las instalaciones a
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descargas atmosféricas y transitorios eléctricos. La norma define la clasificacion de los DPS segun
su ubicacion en el sistema, tanto en el lado de corriente continua como en el lado de corriente
alterna, asi como los niveles de proteccion requeridos y los criterios de coordinacion entre
dispositivos. Ademas, establece que los DPS deben seleccionarse en funcion del nivel de tension
del sistema y deben instalarse lo mas cerca posible de los equipos a proteger, garantizando una
adecuada conexion al sistema de puesta a tierra (International Electrotechnical Commission,
2016).

Finalmente, la norma IEC 60364-7-712 proporciona lineamientos especificos para
instalaciones eléctricas en sistemas fotovoltaicos, abordando aspectos relacionados con la
proteccion contra sobrecorrientes, la seleccion de fusibles y la configuracion de arreglos
fotovoltaicos. En particular, establece que los fusibles deben instalarse para proteger los strings
fotovoltaicos contra corrientes inversas, las cuales pueden presentarse cuando multiples cadenas
se conectan en paralelo. La seleccion de estos dispositivos debe considerar la corriente de
cortocircuito de los modulos y las condiciones de operacion en corriente continua, las cuales
difieren significativamente de los sistemas en corriente alterna. Adicionalmente, la norma
contempla requisitos de aislamiento, proteccion contra fallas a tierra y procedimientos de
desconexion segura, contribuyendo a la seguridad integral del sistema (International
Electrotechnical Commission, 2017).

En conjunto, el cumplimiento de estas normas y regulaciones permite garantizar que el
disefio y operacion de la planta solar fotovoltaica se realice bajo criterios de seguridad, eficiencia
y confiabilidad, asegurando su adecuada integracion al sistema eléctrico colombiano y alinedndose

con las mejores practicas internacionales en ingenieria eléctrica.
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1.1. Incentivos tributarios y transferencias para parques solares

El marco legal colombiano no solo regula la operacién técnica de los proyectos
fotovoltaicos, sino que mejora su viabilidad econdémica mediante incentivos tributarios que
impactan positivamente el CAPEX y el flujo de caja. En términos generales, la Ley 1715 de 2014
permite acceder a la deduccion de hasta el 50 % de la inversion del impuesto sobre la renta por un
periodo méaximo de quince afios, a la exclusion del IVA para equipos y servicios asociados, a la
exencion de aranceles para maquinaria y equipos no producidos en la industria nacional y a la
depreciacion acelerada de hasta el 33,33 % anual sobre los activos. Para el caso de una planta solar
de 10 MW, estos instrumentos no reemplazan la evaluacion financiera detallada, pero si modifican
de manera sustancial el perfil econdmico del proyecto y constituyen un insumo obligatorio dentro
de la justificacion de su factibilidad (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2026).

De conformidad con el articulo 54 de la Ley 143 de 1994, modificado por el articulo 289
de la Ley 1955 de 2019, las empresas generadoras de energia a partir de fuentes no convencionales
de energia renovable (FNCER) cuya potencia nominal instalada total supere los 10.000 kW (10
MW) estan obligadas a realizar las denominadas Transferencias del Sector Eléctrico,
correspondientes a un porcentaje de las ventas brutas de energia por generacion propia, calculado
con base en la tarifa de venta en bloque definida por la CREG (Congreso de la Republica, 1994).

En este sentido, al igual que lo que se comentard en el apartado de licenciamiento
ambiental, proyectar la planta solar con una potencia nominal instalada inferior a 10 MW
implicaria, adicionalmente, la exencidn de esta obligacion de transferencia.

1.2. Ordenamiento territorial
El ordenamiento territorial del municipio de Cimitarra se caracteriza por una vocacion

principalmente rural, con predominio de actividades agropecuarias y baja densidad poblacional.
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No obstante, es fundamental considerar que esta region ha estado influenciada por el conflicto
armado en Colombia, con presencia de grupos guerrilleros y otras dindmicas asociadas al control
territorial. Aunque las condiciones de seguridad han mejorado en los ultimos afios, este factor debe
ser tenido en cuenta en la planificacion de proyectos, ya que puede representar riesgos en la
implementacion, operacion y mantenimiento, asi como en la logistica y acceso a las zonas de
instalacion. Por ello, resulta necesario incorporar analisis de seguridad, gestion social y
articulacion con entidades del Estado dentro del proceso de desarrollo del proyecto.
1.3. Normativa ambiental
1.3.1. Uso del suelo y adquisicion predial

La adquisicion de predios rurales en Colombia se rige por la Ley 160 de1994 y el Decreto
1076 de 2015. Para el proyecto es necesario verificar que el predio cuente con titulo de propiedad
inscrito en el Registro de Instrumentos Publicos y que el uso del suelo del EOT municipal de
Cimitarra sea compatible con infraestructura de generacion eléctrica.
1.3.2. Condiciones ambientales del territorio

El municipio de Cimitarra se encuentra bajo jurisdiccion de la CAS (Corporacion
Auténoma Regional de Santander). Las areas protegidas de orden nacional en esta jurisdiccion
corresponden al Parque Nacional Natural Serrania de los Yariguies y las Reservas Forestales
Protectoras de La Cuchilla del Minero. El predio seleccionado para el proyecto se localiza fuera
de estas figuras de proteccion, en zona de uso agropecuario, con baja cobertura arborea y alejado
de cauces hidricos, lo que elimina la necesidad de permisos de aprovechamiento forestal y de

ocupacion de cauce.
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1.3.3. Licencia ambiental

Mediante el Decreto 1033 de 2025 se cred la Licencia Ambiental Solar con Disefio
Optimizado (LASolar), aplicable a proyectos solares entre 10 y 100 MW, que reduce hasta en dos
terceras partes los tiempos del tramite e inicia desde la fase de planeacion con la emision de
Términos de Referencia Especificos en maximo 15 dias. El tramite exige un Estudio de Impacto
Ambiental (EIA) y no requiere Diagnostico Ambiental de Alternativas (DAA), dado que los
activos de conexion operaran a tension inferior a 50 kV.

Teniendo en cuenta el marco regulatorio descrito, y de acuerdo con los célculos
presentados en apartados posteriores de este documento, la planta solar fotovoltaica fue proyectada
con una potencia de inyeccion maxima de 10,5 MW. Esta capacidad se definio con el proposito de
garantizar una inyeccion neta de 10 MW a la red, considerando margenes operativos asociados a
la regulacion de tension, la compensacion de potencia reactiva y las pérdidas inherentes al sistema.

Dado que la capacidad instalada proyectada es igual o superior a 10 MW, el proyecto queda
sujeto al régimen de licenciamiento ambiental establecido por el Decreto 1033, debiendo adelantar
el tramite de la LASolar ante la ANLA. No obstante, para efectos practicos de implementacion,
existe la posibilidad técnica de proyectar la granja solar con una capacidad instalada inferior a 10
MW (por ejemplo, 9,9 MW). Los proyectos de generacion solar fotovoltaica por debajo de este
umbral quedan exentos del licenciamiento ambiental, debiendo cumplir Unicamente con la
formulacion de un Plan de Manejo Ambiental (MADS, 2015). Esta alternativa permitiria reducir

de manera significativa los tiempos administrativos previos al inicio de la construccion.
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Capitulo 2. Disposicion del terreno, caracteristicas ambientales e irradiancia

2.1. Ubicacion

El proyecto fotovoltaico de 10 MW se plantea desarrollar en las cercanias del casco urbano
del municipio de Cimitarra, especificamente en la ubicaciéon definida en las imagenes de
referencia, correspondiente a las coordenadas geograficas 6.335133, -73.953094. El area
seleccionada presenta condiciones favorables para la implementacion del proyecto, destacandose
por ser un terreno predominantemente plano, lo que facilita las labores de construccion y montaje.

Las dimensiones del proyecto fueron seleccionadas en funcion de la cantidad de paneles
solares e inversores requeridos, buscando la disposicion mas eficiente posible. No obstante, en la
etapa de aplicacion debera verificarse la disponibilidad real de los terrenos, lo que implica
adelantar los procesos legales correspondientes. En caso de que el drea identificada se encuentre
en los linderos de predios pertenecientes a distintos propietarios, se recomienda priorizar una
ubicacion que simplifique los tramites de adquisicion o arrendamiento de tierras. Desde un punto
de vista practico, este constituye el primer paso en la etapa de predisefio, dado que el espacio
disponible determina directamente la potencia instalada de la planta: en muchas situaciones no se
contard con el area suficiente, lo que condiciona el alcance del proyecto. Por esta razon, la
definicion temprana del terreno es fundamental para acotar el radio de accién y tomar decisiones
de disefio informadas.

Finalmente, los contratos con los propietarios deben formalizarse de manera rigurosa y
completa, con el fin de prevenir conflictos legales durante las fases de construccion y operacion
de la planta solar. Adicionalmente, se trata de una zona con baja cobertura arborea, lo que reduce

la necesidad de intervenciones asociadas al aprovechamiento forestal. Asimismo, no se identifican
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cuerpos de agua ni recursos hidricos cercanos al sitio, lo que minimiza posibles afectaciones
ambientales y evita la necesidad de permisos relacionados con ocupacion de cauces o intervencion
de rondas hidricas. Estas caracteristicas hacen del area una ubicacién adecuada y viable para el
desarrollo del proyecto.

Figura 2

Localizacion del area a intervenir
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Para el desarrollo del modelo del terreno, se realizo el procesamiento de la informacion
topografica mediante el software QGIS, desde el cual se generaron y exportaron las curvas de nivel
correspondientes a la ubicacion del proyecto. Posteriormente, dicha informacion fue importada al
software Autodesk Revit, herramienta utilizada para el diseio de la planta fotovoltaica,

permitiendo asi la adecuada representacion del terreno y su integracion en el modelado del
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proyecto. Este procedimiento hizo parte del analisis de la disposicion del terreno y del recurso
topografico disponible, facilitando la evaluacion de las condiciones del sitio para la correcta
implantacion de la planta solar. En el software Autodesk Revit se emplearon herramientas de
modelado topografico que permitieron identificar las zonas mas favorables para la implantacion
del proyecto, priorizando aquellas en las que se requiere el menor trabajo de excavacion y
compactacion del terreno. A partir de este analisis, se determind que las intervenciones de
movimiento de tierra serian minimas, presentandose excavaciones maximas puntuales del orden
de aproximadamente 2 metros en sectores especificos.

Figura 3

Curvas de nivel desde QGIS
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En Revit se emplearon herramientas de modelado topografico que permitieron identificar
las zonas mas favorables para la implantacion del proyecto, priorizando aquellas en las que se
requiere el menor trabajo de excavacidon y compactacion del terreno. A partir de este analisis, se
determind que las intervenciones de movimiento de tierra serian minimas, presentandose
excavaciones maximas puntuales del orden de aproximadamente 2 metros en sectores especificos.
El area destinada para la implementacion del proyecto corresponde aproximadamente a 120.000
m? (12 hectéreas), con las dimensiones establecidas segun la delimitacion mostrada en la imagen
de referencia.

Adicionalmente, el predio se encuentra ubicado en una zona cercana a una via principal, lo
que facilita el acceso para actividades de construccion, operacion y mantenimiento. Asimismo, su
proximidad a la subestacion del municipio de Cimitarra representa una ventaja significativa para
la conexion del proyecto al sistema eléctrico, optimizando aspectos técnicos y econdmicos
asociados a la interconexion.

Figura 4

Solido topogrdfico en autodesk Revit
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2.2. Recurso solar, irradiacion y temperatura

Para el desarrollo del presente proyecto, los datos asociados al recurso solar, tales como
irradiacion y temperatura, fueron obtenidos a partir de bases de datos reconocidas a nivel
internacional como NASA POWER y Meteonorm 8. Estas fuentes constituyen herramientas
fundamentales para el analisis energético de sistemas fotovoltaicos, ya que proporcionan
informacion confiable y de largo plazo sobre las condiciones climaticas del sitio.

La informacion obtenida fue utilizada para la estimacion del potencial de generacion del
proyecto, asi como para el andlisis y correccion de parametros eléctricos en funcién de la
temperatura, permitiendo un dimensionamiento mas preciso y ajustado a las condiciones reales de
operacion de la planta solar, adicionalmente, se resume mas informacién en el apéndice A de este

proyecto.
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Capitulo 3. Dimensionamiento y seleccion de equipos

Para el desarrollo del presente proyecto de disefio de una planta solar fotovoltaica en el
municipio de Cimitarra (Santander), se realiz6 un analisis comparativo de diferentes tecnologias
disponibles en el mercado, tanto de modulos fotovoltaicos como de inversores tipo string. Este
proceso considero criterios como eficiencia, compatibilidad eléctrica, disponibilidad comercial y
cumplimiento normativo. Si bien se evaluaron multiples alternativas, para efectos del presente
dimensionamiento se adoptaron referencias especificas de modulo fotovoltaico y de inversor,
cuyos parametros eléctricos permiten garantizar la viabilidad técnica del sistema, (véase Apéndice
B. Fichas técnicas).

Es importante resaltar que los resultados obtenidos no dependen exclusivamente de una
marca en particular, sino de los rangos de operacion tipicos de este tipo de equipos. Una planta
solar fotovoltaica conectada a la red estd conformada principalmente por los generadores
fotovoltaicos, los inversores, los sistemas de proteccion y los elementos de interconexion. La
configuracion empleada corresponde a un sistema tipo string, en el cual multiples cadenas de
modulos fotovoltaicos alimentan inversores de aproximadamente 300 kW de potencia instalada.
Estos equipos realizan la conversion de corriente continua (CC) a corriente alterna (CA) para su
posterior inyeccion al sistema eléctrico. De acuerdo con la literatura técnica, esta arquitectura
permite optimizar la eficiencia global del sistema, mejorar la gestion operativa y facilitar el
mantenimiento en plantas de mediana escala (Tobajas, 2020).

3.1. Potencia de funcionamiento
Para la proyeccion de inyeccion de potencia a la red de 10 MW, se considera un

sobredimensionamiento en la capacidad de los inversores. Esta decision no solo busca aprovechar
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plenamente la capacidad nominal de los equipos, sino también garantizar la flexibilidad operativa
del sistema frente a requerimientos de potencia reactiva exigidos por el operador de red. En
sistemas eléctricos de potencia, es comun que las plantas de generacion deban operar con factores
de potencia distintos a la unidad, tipicamente en rangos de 0,95 en atraso o adelanto, con el fin de
contribuir al control de tension del sistema interconectado nacional (SIN). Bajo esta condicion, la

potencia aparente requerida por el sistema debe ser mayor que la potencia activa entregada.

(Ecuacion 1) Formula de potencia de dimensionamiento: S = ;ip

Por lo tanto, se cuenta con una potencia de dimensionamiento Smax = 10.5 MVA.
3.2. Seleccion de inversor solar

Para el dimensionamiento del sistema se selecciond el inversor Huawei
SUN2000-330KTL-H1. En las secciones siguientes se verifica su cumplimiento frente a los
requerimientos técnicos del proyecto. La ficha técnica correspondiente se encuentra en el Apéndice
B.

El inversor incorpora proteccion anti-isla y capacidades de control de tension, frecuencia
y potencia reactiva, funcionalidades que constituyen requisitos obligatorios para la conexion de
plantas solares fotovoltaicas al STN y STR segun la Resolucion CREG 060 de 2019. En este
marco, la planta fue disefiada para que dichos controles operen de manera integrada y conforme a
las consignas definidas por el Centro Nacional de Despacho (CND), garantizando una inyeccion
de potencia activa y reactiva estable, con capacidad de regulacion continua de tension en el punto
de conexiodn al SIN, respuesta ante variaciones de frecuencia y comportamiento adecuado frente a

perturbaciones de red, incluyendo depresiones de tension (LVRT) y sobretensiones (HVRT).
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Tabla 1

Principales datos del inversor solar elegido

29

Tension maxima de entrada Vmax(inv) [Vdc]

1500

Corriente de cortocircuito maxima Iscmax(inv) [Adc]

115

I;frrllg ?isz)tjrrllis;on?s 1\I;[rlr)llz);{inv)mévc SO0V 1500V
Cantidad de MPPTs 6
Maxima potencia de salida [kVA] 330
Tensioén nominal de salida [Vac] 800
Frecuencia nominal [Hz] 60

Rango de factor de potencia

0.8(Adelanto — Atraso)

3.3. Seleccion de panel solar

Aprovechando que el terreno disponible es plano, se empleara un unico tipo de modulo

fotovoltaico en toda la planta. Dentro de las diversas opciones del mercado, se selecciond el panel

Jinko Solar JKM620N-78HL4-BDV, cuya ficha técnica se encuentra anexada a este documento

en el Apéndice B.
Tabla 2

Principales datos del modulo solar

Tipo de celda Monocristalino

Peso [kg] 34.6
Pmax [Wp] 620
Vmp [Vdc] 45.93
Imp [Adc] 13.5
Voc [Vdc] 55.58
Isc [Adc] 14.19
Temperatura de operacion nominal de la célula NOCT [°C] 45
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3.4. Correccion de parametros
Para realizar la correcta correccion, de debe contar con la temperatura de trabajo de la
c€lula, la cual se define a partir de la TINOCT].

T[NOCT]-20

(Ecuacion 2) Férmula temperatura modulo solar: Tegyia = Tamp + 500

G

Tamb = 27.9 [°C]

G =1000 [W/m"2]

El calculo arroja una temperatura de célula de 59.15 °C, valor que permite determinar los
parametros corregidos de tension y corriente tanto para condiciones de verano como de invierno,
considerados los escenarios criticos de evaluacion del sistema.

(Ecuacion 3) Formula de correccion por temperatura: X = Xstc * [1 + B * (Tcélula —

25)]

Siguiendo la formula anterior, los valores corregidos para los rangos MPPT y puntos
criticos seran:

Tabla 3

Parametros corregidos

Vmp [59.15°C] 42.008
Vmp [20°C] 46.504
Voc [20°C] 56.275

Isc [59.15°C] 14.412

3.5. Calculo de numero de paneles
Para definir la potencia de funcionamiento del sistema fotovoltaico en MWp, se proyecta
un 20 % adicional sobre la potencia maxima de inyeccion, que es de 10.5 MVA. En consecuencia,

la potencia pico a instalar corresponde a 12.6 MWp.



DISENO DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

Por otra parte, considerando que el voltaje maximo de entrada del inversor es de 1500 Vdc

y que el voltaje de circuito abierto del modulo en condiciones de invierno es de 58.35 Vdc, el

namero de modulos fotovoltaicos a conectar en serie se determina como:

s 7 , , . Vmax(inv
(Ecuacion 4) Férmula de nimero de paneles en serie: Ns < #
Voc(invierno)

Ns en este caso, nos da como resultado un nimero de modulos en serie de méximo 25, pero

se opta por elegir 24 paneles, para evitar riesgos de sobretensiones.

Para el nimero de inversores y paneles, contamos con:

s ’ ’ . . PinyRed
(Ecuacion 5) Formula de niumero de inversores: Ninv = ———
Pmax(inv)

Pssfv [MWp]

(Ecuacion 6) Formula de nimero de modulos solares: Npaneles =
Pmax(panel)

Por lo tanto, el nimero de inversores sera de 32 y el nimero de paneles es de 20322.

Contando con estos datos procedemos a encontrar el nimero de strings por inversor solar:

(Ecuacion 7) Formula para numero de string por inversor: Nstringxinv =

3.6. Verificacion de condiciones de operacion

Npaneles
NsxNinv

La siguiente tabla se obtiene al multiplicar los valores de tensién y corriente, una vez

corregidos segun temperatura, por el nimero de mddulos conectados en serie o en paralelo, segun

corresponda. Para este disefio se consideran 24 modulos en serie por string, y cada inversor admite

hasta cinco entradas por MPPT conectadas en paralelo internamente en el inversor.
Tabla 4

Rango de pardametros segun string

Rango de tensiones y corrientes por string

Vmp(string)min [Vdc] 1008,209
Vmp(string)max [Vdc] 1116.099
Voc(string)max [Vdc] 1350.594
Isc(string)max [Adc] 72,065
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Tabla 5

Verificacion de condiciones de operacion

Condiciones de operacion

Vmp (inv)mir\l] ESRX I:Ing (string)min CUMPLE
Vmp(mV)"‘LaIJIC\I \?IE‘%"&Iz)(“”"g)max CUMPLE
Vmax(lnv)INEVIEI%C\I(Strmg)max CUMPLE
I scméx(invzlEzRg\? éstrin g)max CUMPLE

Las condiciones de operacion evaluadas permiten verificar la correcta compatibilidad
eléctrica entre el generador fotovoltaico y el inversor seleccionado. En particular, el cumplimiento
de los rangos de tension en el punto de méxima potencia (Vmp), tanto en condiciones de verano
como de invierno, asegura que el sistema opere dentro del rango MPPT del inversor. Asimismo,
la verificacion de la tension en circuito abierto (Voc) en condiciones de baja temperatura garantiza
que no se exceda la tension maxima admisible del equipo, evitando riesgos de sobretension.
Finalmente, el cumplimiento de la corriente de cortocircuito (Isc) confirma que el inversor puede
soportar la corriente generada por los strings en condiciones de alta irradiancia. En conjunto, estos
criterios validan que la configuracion adoptada es técnicamente adecuada y segura para la
operacion del sistema.

3.7. Recopilacion de resultados
Tabla 6

Resultados generales del dimensionamiento

Numero maximo de modulos en serie 26
Numero minimo de modulos en serie 10
Numero de modulos en serie 24

Numero de inversores solares 32

Numero maximo de strings seglin inversor elegido 896

Numero de strings por inversor 27
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Numero total de strings en la planta 864
Potencia de funcionamiento real sistema solar [MWp] 12,856
Potencia de inyecciéon maxima a la red real [MW] fp=1 10,560
Numero real de modulos fotovoltaicos 20736
Potencia de entrada por inversor [kWp] 401,76
Relacion inversor [Pot Entrada/Pot salida] 1,217
Energia generada [GWh/aio] 19,551
Produccion especifica [kWh/kWp/afio] 1551.688
Factor de planta 17.713%
Hogares con promedio de consumo que abasteceria [300 kWh/mes] 5431

A partir de los resultados obtenidos en el dimensionamiento, es posible establecer que el
comportamiento del sistema disefiado es consistente con el de plantas fotovoltaicas de potencia
similar (=10 MW) reportadas en la literatura y en proyectos en operacion.

En primer lugar, la relacion DC/AC de 1,217 se encuentra dentro de los rangos
comunmente utilizados en estas plantas, donde valores entre 1,1 y 1,3 son considerados 6ptimos
para maximizar la captacion de energia sin comprometer la operacion de los inversores. Esto
confirma que el sobredimensionamiento adoptado es técnicamente adecuado.

En cuanto al desempefio energético, la produccion especifica de 1551,68 kWh/kWp/afio se
alinea con valores tipicos para regiones con buen recurso solar, como zonas tropicales, donde
usualmente se reportan valores entre 1400 y 1700 kWh/kWp/afio.

De igual manera, el factor de planta de 17.713% es coherente con plantas fotovoltaicas en
condiciones similares, cuyo rango tipico oscila entre 14% y 20%, dependiendo de la irradiacion y
pérdidas del sistema. Respecto al rendimiento global, aunque no se muestra explicitamente en esta
tabla, los valores de energia (19,55 GWh/afio) evidencian un desempefio adecuado del sistema,
con pérdidas dentro de rangos esperados en instalaciones reales.

Finalmente, la configuracion eléctrica, con 24 modulos en serie y 27 strings por inversor,
cumple con los criterios técnicos de operacion de los equipos y refleja una adecuada adaptacion

entre el generador fotovoltaico y el sistema de conversion. En conjunto, estos resultados indican
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que el disefio propuesto es coherente con practicas de ingenieria utilizadas en plantas solares de

escala similar, garantizando tanto viabilidad técnica como un aprovechamiento eficiente del

recurso solar disponible (véase apéndice D).
3.7.1. Resultados generales de la simulacion
Figura 5

Resultados generales de simulacion en PVSYST

PV Array Characteristics
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 12856 kWp Total power 10560 kWac
Total 20736 modules Number of inverters 32 units
Module area 57964 m* Pnom ratio 1.22
Cell area 53575 m* Power sharing defined
System Production
Produced Energy 20511 MWh/year Specific production 1595 kWh/kWplyear
Perf. Ratio PR 8343 %

Al comparar los resultados obtenidos mediante el dimensionamiento propio con los

resultados de la simulacién en PVsyst, se observa una alta coherencia entre ambos andlisis. La

potencia instalada presenta una diferencia minima, con valores de 12,86 MWp en el calculo propio

y 12,856 MWp en PVsyst, lo cual valida la consistencia del dimensionamiento realizado. De igual

manera, la potencia de salida en corriente alterna coincide en 10,56 MW, asi como el numero de

inversores (32 unidades) y la relacion DC/AC cercana a 1,22, lo que confirma una adecuada

configuracion del sistema.

En términos energéticos, la simulacion arroja una produccion anual de 20,51 GWh,

mientras que el célculo tedrico estimaba valores cercanos, evidenciando una concordancia en la

estimacion del recurso solar y las pérdidas del sistema. Asimismo, la produccion especifica de

1595 kWh/kWp/afio obtenido en PVsyst es consistente con el valor previamente calculado (<1551

kWh/kWp/afio), manteniéndose dentro de rangos esperados para la ubicacion del proyecto.
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3.8. Analisis de eficiencia y pérdidas

El Performance Ratio (PR) es un indicador que permite evaluar el rendimiento global de
un sistema fotovoltaico, al relacionar la energia realmente generada con la energia tedrica que
podria producir bajo condiciones ideales. Este parametro integra las diferentes pérdidas del
sistema, como las debidas a temperatura, suciedad, desajustes eléctricos (mismatch), cableado y

eficiencia de los equipos.

Erealgenerada

(Ecuacion 8) Ecuacion de calculo de performance ratio: PR = cideal

PR = ntemp * nsuciedad * nmismatch * nAC * nDC * ninversor
ntemp = Eficiencia por temperatura en el médulo solar
nsuciedad = Eficiencia segun las pérdidas por suciedad

nmismatch = Eficiencia debida segin desajuste eléctricos
nDC = Eficiencia en el cableado del circuito DC
nAC = Eficiencia en el cableado del circuito AC

Tabla 7

Valores supuestos segun norma para pérdidas generales del sistema

Porcentaje de pérdidas

Parametro Eficiencia estimadas
Eficiencia en cable DC [%)] 98.50 1.50
Eficiencia en cable AC [%] 98.50 1.50
Eficiencia por suciedad [%] 98.0 2.0

Eficiencia en Missmatch [%] 97.0 3.0

Eficiencia en inversor [%] (ficha técnica) 99.03 0.97
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Tabla 8

Calculo de Performance Ratio

Coeficiente de temperatura del modulo solar [%/°C] -0.3

Temperatura de operacion nominal de la célula NOCT [°C] 45
Eficiencia por temperatura ntemp 89.76
Performance Ratio [PR] 81.97

3.8.1. Resultados de simulacion para andlisis de pérdidas

A partir de la simulacion realizada en PVsyst, se obtiene una energia anual inyectada a red
del orden de 20,5 GWh, partiendo de una irradiacion global horizontal de aproximadamente 1917
kWh/m?. El diagrama de pérdidas evidencia que las principales reducciones de energia se deben a
efectos por temperatura, pérdidas 6hmicas y desajustes (mismatch), los cuales son inherentes a la
operacion de sistemas fotovoltaicos reales.

En general, las pérdidas se mantienen dentro de rangos tipicos para plantas de esta escala,
lo que indica un disefio adecuado del sistema. En cuanto al desempefio global, se obtiene un
Performance Ratio (PR) de 0,834 (83,4%), con un comportamiento estable a lo largo del afio. Este
valor se encuentra dentro de los rangos esperados para plantas fotovoltaicas bien disefiadas (entre
75% y 85%), lo que confirma que el sistema presenta un nivel de eficiencia adecuado y que las
pérdidas han sido correctamente gestionadas en el dimensionamiento. En consecuencia, los
resultados de la simulacion validan la viabilidad técnica del proyecto y el aprovechamiento

eficiente del recurso solar disponible (ver Apéndice C).
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Figura 6
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Figura 7

Diagrama de pérdidas
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La inclinacion optima de los mdédulos fotovoltaicos se determina a partir de la latitud del

sitio y del analisis del compromiso entre maximizacion de la captacion solar y condiciones

operativas del sistema. Para el caso de estudio, se adopt6 una inclinacion de 12°, valor que, aunque

es superior a la latitud del lugar (6.335133°), permite mantener una adecuada captacion de

radiacion anual y, al mismo tiempo, favorece la autolimpieza de los modulos por accion de la

lluvia, reduciendo pérdidas por suciedad y costos de mantenimiento.

En cuanto a la orientacion, se seleccion6 un azimut de 0°, correspondiente a una

disposicion de los modulos orientados hacia el sur, lo cual es la configuracion optima en este
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hemisferio. Esta orientacion permite maximizar la captacion de radiacion solar a lo largo del afio,
ya que el recorrido aparente del Sol se da predominantemente hacia el sur, garantizando asi una
mayor produccion energética y un aprovechamiento mas eficiente del recurso solar disponible.
Figura 8

Disposicion de strings en estructura ground-mounted fija

Para el presente proyecto se seleccion6 una estructura tipo ground-mounted fija, debido a
que este tipo de configuracion es ampliamente utilizada en plantas fotovoltaicas de gran escala por
su robustez, menor costo de implementacion y facilidad de mantenimiento en comparacion con
sistemas con seguimiento solar. Ademas, permite una instalacion mas sencilla sobre terreno natural
y una adecuada disipacion térmica de los modulos, lo que contribuye a mejorar su rendimiento
operativo.

La disposicion de los modulos no se realiza de manera individual, sino en arreglos

agrupados de dos filas de paneles por estructura, tal como se observa en la figura anterior. Esta
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configuracion permite optimizar el uso del terreno, reducir costos estructurales y facilitar la
conexion eléctrica de los strings.

En cuanto al espaciamiento entre filas, se realizo el calculo de la distancia horizontal entre
estructuras considerando el solsticio de invierno, que corresponde al dia del afio con mayor
longitud de sombras. El objetivo de este analisis fue garantizar que la sombra proyectada por una
fila de mddulos no incida sobre la fila posterior, evitando pérdidas por sombreado. Este estudio
fue desarrollado mediante modelacion en el software Revit, permitiendo simular el
comportamiento solar y validar la separacion requerida.

Adicionalmente, se adopt6é un factor de seguridad equivalente al doble de la distancia
minima calculada, con el fin de facilitar el transito de personal para labores de operacion y
mantenimiento entre los strings. No obstante, en escenarios donde existan restricciones
presupuestales o limitaciones de espacio, es posible reducir esta distancia y aumentar la densidad
de instalacion, aunque esto puede implicar un mayor riesgo de pérdidas por sombreado y menor
facilidad de acceso.

(Ecuacion 9) Férmula de angulo critico de sombra: @ = 90 — latitud — 23.5

(Ecuacion 10) Formula de altura de estructura fija: h = Le + 2 * L * sen(f8)

(Ecuacion 11) Formula de distancia minima entre estructuras: d = an@
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Figura 9

Diagrama para cadlculo de distancia minima horizontal

Donde:

Le=04m

g =12°

L=2465m

h=1425m

Por lo tanto, el valor minimo obtenido es d = 0.817 m; sin embargo, se aplica un factor
adicional que permite garantizar condiciones adecuadas para las labores de mantenimiento, el
transito de personal y la correcta organizacion y ajuste de los circuitos (véase apéndice D).
3.10. Seleccion de fusibles en DC

Para la proteccion contra sobrecorrientes en el lado de corriente continua del sistema
fotovoltaico, se verifica el cumplimiento de lo establecido en la norma IEC 60364-7-712,
especificamente en la condicion 712.430.3.103, la cual define los criterios para el uso de fusibles
tipo gPV en arreglos fotovoltaicos. De acuerdo con esta normativa, la necesidad de implementar

proteccion mediante fusibles se evalua mediante la siguiente condicion:
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(Ecuacion 12) Formula de condicion para fusible: (Ng — 1) « Isc max > Imop max ocpr
(Ecuacion 13) Formula de corriente de corto maxima: Isc yax = 1.25 * Isc pop
donde Nges el numero de strings en paralelo, Isc yax €s la corriente de cortocircuito
maxima del string, e Iyop max ocpr €S 1a maxima corriente de proteccion contra sobrecorriente
permitida por el médulo. En caso de requerirse proteccion, la seleccion del fusible debe cumplir
simultdneamente las siguientes condiciones:
I, > 1,5 - Is¢c_mop
Iy < 2,4 Isc mop
Iy < Imop_max_ocpr
I,corresponde a la corriente nominal del fusible e Igc ypopes la corriente de cortocircuito
del moédulo. En configuraciones modernas de inversores, donde se tienen multiples entradas por
MPPT (por ejemplo, hasta dos o mas strings en paralelo por entrada independiente), esta
verificacion resulta fundamental para determinar si es necesaria la implementacion de fusibles por
string o si el propio inversor incorpora protecciones suficientes. El cumplimiento de estas
condiciones garantiza la adecuada proteccion del generador fotovoltaico frente a corrientes
inversas o fallas, asegurando la integridad de los mddulos y la operacion segura del sistema.
Tabla 9

Parametros para seleccion de fusibles

Isc_mod [Adc] 14,413
Imod_max_fusible [Adc] 30,000
Numero de strings por MPPT [Nstrings] 5,000
Isc_max [Adc] 18,016

1,5 * Isc_mod 21,619

2,4 * Isc_mod 34,591
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Corroborando las condiciones previamente establecidas, se hace necesario incorporar
fusibles de proteccion. De acuerdo con los criterios para determinar la corriente nominal, la
maxima corriente de proteccion contra sobrecorrientes permitida por el modulo sera la misma
corriente nominal del fusible y esta es de 30 A. En consecuencia, cada string debera contar con
dos fusibles, uno en el conductor positivo y otro en el conductor negativo. Estos fusibles seran de
1500 Vdc, en concordancia con el nivel de tension del sistema.

3.11. Seleccion de protecciones contra DPS

La seleccion de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS) para la planta
fotovoltaica se realiza conforme a la norma (IEC 61643-32), la cual establece que el tipo de DPS
depende de la presencia de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas (LPS) o del
nivel de exposicion a rayos

Para este proyecto, considerando la instalacion en campo abierto y la posible influencia de
descargas indirectas, se seleccionan DPS Tipo II tanto en el lado de corriente continua (DC) como
en corriente alterna (AC). En el lado DC, los dispositivos deben ser especificos para aplicaciones
fotovoltaicas (DPS tipo DC), permitiendo la correcta derivacion de sobretensiones hacia tierra.
Estos DPS se instalan en paralelo entre los conductores activos y tierra, ubicandose en puntos de
agrupacion como la entrada del inversor o cajas combinadoras, protegiendo el conjunto de strings
y los equipos de conversion. Adicionalmente, el inversor seleccionado, Huawei SUN2000-
330KTL-HI1, incorpora internamente DPS Tipo II tanto en DC como en AC, lo cual simplifica la
instalacion y mejora la confiabilidad del sistema. En consecuencia, el uso de DPS Tipo II en el
sistema, garantiza una proteccion adecuada frente a sobretensiones transitorias en la instalacion

fotovoltaica.
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3.12. Seleccion del cableado DC

El dimensionamiento del conductor en corriente continua (DC), correspondiente al tramo
entre los modulos fotovoltaicos y los inversores, se realizd considerando la corriente maxima de
operacion del string, la capacidad de conduccion del cable y la caida de tension en el sistema. A
partir de los calculos, se determino una corriente de salida del string de aproximadamente 14,41
A, para la cual se seleccion6 un conductor tipo solar de calibre 10 AWG (6 mm?), con una
capacidad de conduccion de 70 A, valor ampliamente superior a la corriente de operacion,
garantizando condiciones seguras de funcionamiento.

Para el analisis de la caida de tension, se consider6 una distancia maxima representativa de
200 m (0,2 km) entre el arreglo fotovoltaico y el inversor, correspondiente al caso mas critico
dentro de la planta. Bajo esta condicion, se obtuvo una caida de tension aproximada de 11,3 V,
equivalente a una regulacion del 0,807%, valor que se encuentra dentro de los limites aceptables
para sistemas fotovoltaicos en corriente continua. Este enfoque garantiza que, si el conductor
cumple con este escenario critico, serd adecuado para el resto de los strings, tanto en términos de
capacidad de corriente como de caida de tension.

La seleccion del conductor se fundament6 en las especificaciones técnicas del cable tipo
solar, considerando pardmetros como resistencia eléctrica y capacidad nominal de corriente.
3.13. Seleccion de cableado AC

El dimensionamiento del cableado en corriente alterna (AC) se realizé considerando dos
tramos principales: Uno desde la salida de los inversores hasta los tableros en cada bastidor y el
otro, desde estos tableros hasta el transformador en subestacion (Proyectada a 100m de la planta
solar). En ambos casos se evaluaron criterios de capacidad de conduccion de corriente, caida de

tension y seleccion de protecciones conforme a normativa.
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Para el primer tramo (inversor—tablero en bastidor), se tiene una potencia de salida por
inversor de 330 kVA, con una corriente de linea de 238,16 A, la cual se incrementa en un 25%
(factor 1,25) para la seleccion de protecciones, resultando en 297,7 A, por lo que se adopta una
proteccion de 300 A. Dado que la distancia es reducida (15 m), se selecciona un conductor 3/0
AWG tipo THHW/THWN 3x3/0 AWG + 1x4 Cu(tierra para equipos), con una capacidad de 3x310
A, suficiente para la corriente de operacion. La regulacion de tension obtenida es del orden de
0,20%, con pérdidas de potencia aproximadas de 0,07%, lo cual confirma un comportamiento
adecuado en este tramo.

Para el segundo tramo (tablero—transformador), al manejar una potencia acumulada de 2,64
MVA, se tiene una corriente de linea de 1905,26 A, que al aplicar el factor del 125% resulta en
2381,57 A, seleccionandose una proteccion de 3x2500 A. Debido a la alta demanda de corriente,
se opta por el uso de conductores en paralelo (4 conductores por fase) con calibre 500 kemil, tipo
THHW/THWN 4x(3x500 kemil) F Al+ 1x350(tierra para equipos), logrando una capacidad de
conduccion de 2480 A. Para este tramo, con una distancia de 100 m, se obtiene una regulacion de
tension de 0,918% y pérdidas de potencia de aproximadamente 1,22%, valores aceptables para
estos sistemas. La seleccion de conductores se realizo considerando factores de correccion por
temperatura y agrupamiento, asi como la impedancia efectiva del conductor, obtenida de tablas
normativas (NTC 2050 y lineamientos de ESSA), lo que permitié verificar la capacidad
amperimétrica real.

El célculo de la caida de tension se fundamenta en el concepto de momento eléctrico,

definido como:

(Ecuacion 14) Formula de momento eléctrico: Mg = S - L
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donde Mges el momento eléctrico (VA-m), S la potencia aparente y L la longitud del
conductor.
El factor K depende de la impedancia del conductor y del sistema trifasico, y se expresa

Ccomo:

(Rcos 6+Xsin 60)

(Ecuacion 15) Férmula del factor K: K = 2

Finalmente, la regulacion de tension se calcula mediante:

(Ecuacion 16) Formula de regulacion de tension: %AV = K - M

Adicionalmente, la seleccion del conductor de puesta a tierra de equipos se realizod
conforme a la tabla 250-95 de la NTC 2050, en funcidn de la proteccion seleccionada, resultando
calibres de 4 AWG para el primer tramo y 350 kemil para el segundo.

En conjunto, los resultados obtenidos validan que el sistema de cableado AC cumple con
los criterios técnicos y normativos, garantizando una operacion segura, eficiente y con pérdidas

dentro de rangos aceptables.
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Capitulo 4. Planos, detalles constructivos y esquemas eléctricos

4.1. Disposicion y layout de paneles

La planta se organiza en dos bloques de modulos fotovoltaicos ubicados a los lados de un
corredor central, en el cual se disponen los bastidores de potencia. Cada bastidor integra ocho (8)
inversores, junto con los tableros de proteccion en DC (fusibles por string) y los tableros de barraje
y protecciones en AC. Esta configuracion centralizada permite reducir las longitudes de cableado
en DC, mejorar la organizacion del sistema eléctrico y facilitar las labores de operacion y
mantenimiento. Desde estos bastidores, la energia en corriente alterna es conducida hacia la
subestacion, donde se realiza la conexion al sistema eléctrico. En conjunto, la disposicién adoptada
optimiza el uso del terreno, mejora la eficiencia del sistema y garantiza una operaciéon mas
organizada y segura (véase apéndice E).
Figura 10

Disposicion de paneles en planta solar
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4.2. Bastidor para inversores solares

El bastidor de potencia fue disefiado como una estructura metalica que integra de forma
organizada los equipos de conversion y proteccion del sistema. Tal como se muestra en la figura,
cada bastidor alberga un total de ocho (8) inversores, distribuidos de manera equitativa con cuatro
(4) en la parte frontal y cuatro (4) en la parte posterior, lo que permite optimizar el espacio
disponible y facilitar el acceso para operacion y mantenimiento. Adicionalmente, el bastidor
incorpora los tableros de proteccion en corriente continua (fusibles por string) y un tablero general
en corriente alterna, donde se concentran los barajes y protecciones correspondientes a la salida de
los inversores.

Esta disposicion permite centralizar las conexiones eléctricas, mejorar la organizacion del
sistema y garantizar una instalacion segura y eficiente. En conjunto, el disefio del bastidor facilita
la integracion de los equipos, reduce la complejidad del cableado y optimiza las labores de
inspeccidon y mantenimiento (véase apéndice E).

Figura 11

Bastidor para montaje de inversores solares
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4.3. Diagrama unifilar

El diagrama unifilar representa la configuracion eléctrica del sistema desde los strings
fotovoltaicos hasta la salida en corriente alterna. La planta se organiza en bastidores de potencia,
como los descritos previamente, donde cada bastidor integra un unico tablero general en AC,
dentro del cual se encuentra el barraje principal encargado de agrupar la salida de los inversores.
En este sentido, existe un barraje por cada bastidor, tal como se observa en el diagrama unifilar, al
cual se conectan los inversores asociados a dicho bastidor antes de conducir la energia hacia el
sistema de interconexion.

Cada bastidor alberga ocho inversores, y en cada uno se utilizan sus seis (6) MPPT,
distribuyendo los strings de forma equilibrada: tres (3) MPPT con cinco (5) strings cada uno y tres
(3) MPPT con cuatro (4) strings cada uno. Esta configuracion permite aprovechar al maximo las
entradas del inversor, manteniendo las corrientes dentro de los limites de operacion (véase
apéndice F).

Figura 12

Diagrama unifilar
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Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo permitié cumplir con el objetivo principal de realizar el
disefio basico de una planta solar fotovoltaica de 10 MW, mediante la aplicacion de criterios
técnicos integrados que abarcan el dimensionamiento eléctrico, la configuracion del sistema y la
validacion de su desempeno. Los resultados obtenidos evidencian coherencia entre los céalculos
tedricos y las simulaciones realizadas, lo que confirma la validez de la metodologia empleada. A
partir del analisis desarrollado, se identificdé como patron principal que la adecuada articulacion
entre los diferentes componentes del sistema (modulos, inversores, cableado y disposicion fisica)
es determinante en el rendimiento global de la planta.

En particular, la seleccion de una relacion DC/AC cercana a 1,2, junto con un correcto
dimensionamiento de strings y verificacion de condiciones de operacion, permitié optimizar la
generacion energética sin comprometer la operacion de los inversores. Los resultados obtenidos,
como una produccion especifica cercana a 1550 kWh/kWp-afio, un Performance Ratio superior al
80% y una generacion anual aproximada de 20 GWh, respaldan la hipdtesis de que es posible
disefiar sistemas fotovoltaicos eficientes y técnicamente viables en la region de Cimitarra,
aprovechando adecuadamente el recurso solar disponible. Asimismo, la concordancia entre los
resultados tedricos y los obtenidos en PVsyst evidencia que las consideraciones adoptadas en el
dimensionamiento fueron adecuadas y consistentes con el comportamiento real esperado del
sistema.

En términos de implicaciones, este trabajo demuestra que el desarrollo de proyectos
fotovoltaicos a gran escala en Colombia no solo es viable desde el punto de vista energético, sino

también desde una perspectiva técnica, siempre que se apliquen metodologias de disefio
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estructuradas y alineadas con la normativa vigente. Esto aporta al fortalecimiento del sector de
energias renovables y al proceso de transicion energética del pais.

Durante el desarrollo del proyecto se identificaron algunas limitaciones, principalmente
asociadas al uso de modelos simplificados para ciertos célculos, como la estimacion de
temperatura de los mddulos y pérdidas del sistema. No obstante, estas aproximaciones son
ampliamente aceptadas en etapas de disefio basico y fueron complementadas con simulaciones
especializadas, lo que permitid mitigar su impacto en los resultados. Entre las principales lecciones
aprendidas se destaca la importancia de considerar el sistema fotovoltaico como un conjunto
integral, donde cada decision de disefio influye en el desempefio global. Asimismo, se evidencid
la relevancia de validar los resultados mediante herramientas de simulacion, lo cual incrementa la
confiabilidad del disefio.

Finalmente, este trabajo contribuye al campo de la ingenieria eléctrica al proponer una
metodologia clara y estructurada para el dimensionamiento de plantas solares fotovoltaicas, la cual
puede ser replicada y adaptada en proyectos similares. Los resultados obtenidos son consistentes
con estudios previos en el drea, tanto en términos de produccion energética como de indicadores
de desempeio, lo que reafirma la pertinencia del enfoque adoptado y su aplicabilidad en el

contexto nacional.
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Recomendaciones

Dentro del desarrollo del presente proyecto de grado se establecieron los lineamientos
generales para el disefio basico de una planta solar fotovoltaica, considerando aspectos técnicos,
eléctricos y energéticos necesarios para evaluar la viabilidad del sistema. Sin embargo, debido al
alcance definido para la investigacion y al nivel de profundidad requerido, no fue posible incluir
el disefio detallado de la malla de puesta a tierra ni el desarrollo del sistema de proteccion contra
rayos y apantallamiento (SIPRA), ya que ambos corresponden a estudios especializados propios
de una etapa de ingenieria de detalle. Estos analisis requieren evaluaciones mas especificas
relacionadas con el comportamiento eléctrico del terreno, corrientes de falla, tensiones de paso y
contacto, coordinacién de protecciones y simulaciones técnicas que demandan herramientas
especializadas y un mayor tiempo de desarrollo.

De igual forma, se recomienda que futuros proyectos contemplen el desarrollo detallado
de la malla de puesta a tierra y del sistema de proteccion contra rayos y apantallamiento (SIPRA),
aplicando normativas especializadas como la IEEE 2778-2020 y demas estandares relacionados
con proteccion eléctrica y descargas atmosféricas en plantas fotovoltaicas. Estos estudios permiten
definir criterios técnicos para la correcta seleccion de sistemas de proteccion, evaluacion de
sobretensiones, coordinacion de protecciones y métodos de apantallamiento, tales como el método
de la esfera rodante, garantizando asi una mayor seguridad, confiabilidad y continuidad operativa

de la planta solar fotovoltaica.
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