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Resumen

Se desea aprovechar la energia solar, mediante el disefio de sistema fotovoltaico que permita
reducir los costos de facturacion de energia eléctrica y realizar un aporte en la reduccién de
la huella de carbono generada por la empresa Ingenieria y Construccion Eléctrica INCOEL
S.A.S. Debido a estas condiciones se debe tener en cuenta la normatividad legal vigente
establecida por RETIE, NTC 2050, CREG, UPME vy el operador de red (Enel Codensa), este
ultimo, dar& la aprobacion al proyecto eléctrico el cual contard con un medidor bidireccional
gue registrara la energia consumida y la energia inyectada a la red, de esta forma se generara
un retroactivo a la empresa por la produccion de energia eléctrica. Este proyecto se realizara
en la cubierta de la compafiia que esta ubicada en la ciudad de Bogota. Se realiza entonces
un levantamiento de informacion relacionada con la infraestructura de red eléctrica interna 'y
externa, se presenta un analisis sobre el estudio de cargabilidad y una vez verificadas todas
las variables que determinaban la capacidad del sistema fotovoltaico se logra disefiar un
sistema con nueve paneles de 455 W, para una produccién anual de energia de 6104 kWh
anuales que supliria hasta el 85.46% de la carga eléctrica total que se consume actualmente
en la empresa.

Palabras clave: Energia renovable, Sistemas de energia fotovoltaica, Sistemas On-grid,
SIPRA, SPT



Abstract

We wish to take advantage of solar energy through the design of a photovoltaic system to
reduce electricity billing costs and make a contribution to the reduction of the carbon footprint
generated by the company Ingenieria y Construccion Eléctrica INCOEL S.A.S. Due to these
conditions, the current legal regulations established by RETIE, NTC 2050, CREG, UPME and
the network operator (Enel Codensa) must be taken into account. The latter will approve the
electrical project, which will have a bidirectional meter that will record the energy consumed
and the energy injected into the network, thus generating a retroactive payment to the
company for the production of electrical energy. This project will be carried out on the
company's roof located in the city of Bogota. A survey of information related to the internal and
external electrical network infrastructure was carried out, an analysis of the loadability study
was presented and once all the variables that determined the capacity of the photovoltaic
system were verified, a system with nine 455 W panels was designed, for an annual energy
production of 6104 kWh per year, which would supply up to 85.46% of the total electrical load
currently consumed by the company.

Keywords: Renewable energy, Photovoltaic energy systems, On-grid systems, SIPRA, SPT
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INTRODUCCION

Los sistemas de energia fotovoltaica tienen sus principales referentes histéricos desde
mediados del siglo XVIII con el descubrimiento del efecto fotovoltaico por Becquerel, que
posteriormente se adapta a través del uso de paneles solares y que se implementan en
Sistemas On Grid, los cuales se encuentran conectados directamente con la red eléctrica
local. El sistema esta disefiado para que, durante las horas de luz del dia, el usuario consuma
la energia producida por el sistema fotovoltaico y durante la noche tome energia de la red
(debido a que el sistema no almacena energia). (Vivin.solar, 2021)

Los sistemas On Grid se conectan en paralelo a la red garantizando que el fluido eléctrico de
alguna de las dos fuentes, en este caso la red comercial que proviene del comercializador
local de energia y la planta fotovoltaica que utiliza la irradiacion solar para producir o generar
energia eléctrica a través de mddulos fotovoltaicos, los cuales por medio de cableado llegan
a un inversor que transforma la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA) y que al ser
conectada al tablero de distribucién esta pueda ser consumida por medio del cableado interno
de la casa.

Diferente a los sistemas On Grid, existe una alternativa la cual es viable y usada en lugares
remotos donde las redes eléctricas de energia convencional no estan cercanas al punto de
uso, este se denomina Off Grid y adicional al On Grid utiliza acumuladores o baterias para
suplir la carga a consumir en horario donde la irradiacién solar sea nula o no sea la mejor, en
este caso, la planta fotovoltaica debe calcularse para alimentar el predio mas cargar las
baterias durante las horas de produccion.

De acuerdo con la descripcion anterior se presenta para este proyecto el disefio de un sistema
de energizacion fotovoltaica para el suministro de la empresa de Ingenieria y Construccién
Eléctrica INCOEL S.A.S., creada el 15 de junio de 2012 en la ciudad de Bogoté4, desde esta
fecha, la compafila se ha desempefiado en proyectos de ingenieria eléctrica y
telecomunicaciones. Dentro de los principales servicios que presta, se encuentran la
instalacion de redes eléctricas, subestaciones, alumbrado publico, plantas eléctricas, redes
eléctricas internas, interventorias, plantas solares, entre otros. Por la naturaleza de la
Empresa, se considera que el proyecto propuesto tiene beneficios adicionales que inciden en
su presencia en el mercado nacional y su referencia ante clientes potenciales.

En el presente documento se relacionan los conceptos tedricos y de contexto, como referente
para las bases practicas que deban vincularse en el disefio del sistema fotovoltaico, para el
cual se presenta un analisis de consumo y factores externos de la Empresa; asi como los
calculos necesarios para determinar los componentes requeridos y de igual forma, el analisis
de riesgos y el andlisis financiero que ha de servir como guia a la Empresa, para considerar
la implementacion del disefio propuesto en este proyecto.
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1. PLANIFICACION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

INCOEL S.A.S. es una empresa que disefia y/o construye proyectos de ingenieria eléctrica y
de telecomunicaciones y dada la experiencia adquirida con diversos clientes, busca
implementar en su sede un sistema que sirva como exposicion para los potenciales clientes
de sistemas fotovoltaicos, asimismo que contribuya a la certificacion sobre la norma ISO
50001, de gestién de la energia, y que fundamentalmente reduzca la dependencia del sistema
interconectado nacional, lo que conllevaria adicionalmente a una reduccion en las emisiones
de dioxido de carbono.

llustracion 1: Instalaciones administrativas de INCOEL SAS - Ingenieria. Fuente: Autores

llustracion 2: Instalaciones administrativas de INCOEL SAS — Sala de Juntas. Fuente: Autores
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llustracion 3: Instalaciones administrativas de INCOEL SAS — Gerencia. Fuente: Autores

Las llustraciones 1, 2y 3 presentan algunos de los espacios de administracion de la empresa,
la cual tiene en funcionamiento 12 equipos de computo, dos impresoras de alto consumo y
servicios adicionales de iluminacion eléctrica requerida de manera permanente en la
edificacion, debido a la escasa iluminacion natural con que la edificacién cuenta, y que
representa un consumo mensual promedio de 679,16 kWh (kilowatt-hora). Se espera
entonces brindar una solucién que generara aproximadamente un 60% del total de la carga
total solicitada en un dia habil laboral, mientras que aquellos dias en que la planta fotovoltaica
no esté generando energia y las instalaciones de la empresa no demanden consumo, esta
se exportard en su totalidad a la red del comercializador de energia (Enel-Codensa), teniendo
en cuenta que se podra observar la cantidad de energia suministrada a la red por medio de
un medidor bidireccional el cual registrara también la energia consumida en las instalaciones.
El consumo actual se relaciona en la Justificacion y como soporte en el capitulo de Desarrollo
de este proyecto.

Para el éxito de este disefio y (en un futuro) su implementacion, se tendran en cuenta las
cargas asociadas al sistema fotovoltaico, ademas de su disefo, las cuales deben estar
correctamente distribuidas para no afectar el funcionamiento de estas, contando también con
la ubicacion estratégica ya que dependiendo de esta se logrard captar la mayor radiacion
solar posible.

1.2 JUSTIFICACION

De acuerdo con la Unidad de Planeacion Minero Energético (UPME), Colombia cuenta con
una capacidad instalada cerca de 14.4 GW de los cuales un 69.9% es generacion hidraulica,
24.8% térmicas a gas, 4.9% térmicas a carbon, 0.4% cogeneradores y 0.1% edlicos, esta
informacion se representa en la llustracion 2. De acuerdo con lo expuesto con la UPME se
puede determinar que Colombia cuenta con un mayor porcentaje de energia generada por
hidroeléctricas, sin embargo, estas generan un impacto dual en los costes medioambientales
y sociales, por un lado, no genera gases de efecto invernadero puesto que no requiere la
guema de ningan combustible fésil y por otro, la deforestacion, el impacto en la vida marina y
el desplazamiento de grupos étnicos.
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llustracion 4: Distribucién del parque de generacion eléctrica colombiano. Fuente: UPME

La ubicacién geografica en la cual se encuentra Colombia, para el aprovechamiento de la
irradiacion solar, es privilegiada y esta ventaja es empleada en la generacion de electricidad,
debido a que el desarrollo de estas tecnologias se encuentra en auge el desarrollo de
grandes, medianos y pequefios proyectos los cuales son impulsados mediante beneficios
tributarios regidos bajo la Ley 1715 del 2014, dentro de los cuales se encuentran:

- Impuesto de renta: las personas que realicen inversiones en proyectos para generar
FNCE (fuentes no convencionales de energia), tienen derecho a reducir anualmente de
su renta, por los 5 afios siguientes al afio gravable respectivo, el 50 % del valor total de
la inversion realizada.

- IVA: Los equipos, elementos, maquinaria y servicios nacionales o importados que se
destinen a la pre inversion e inversion, y/o produccion y utilizacion de energia a partir de
FNCE (fuentes no convencionales de energia), estaran excluidos de IVA.

- Aranceles: Los titulares de inversiones en proyectos de FNCE (fuentes no
convencionales de energia), gozaran de exencidbn de derechos arancelarios de
importacion de maquinaria, materiales e insumos destinados a labores de pre inversion
e inversion de proyectos con dichas fuentes.

Aparte de los beneficios tributarios que otorga el gobierno de Colombia, al implementar un
sistema fotovoltaico podemos encontrar los siguientes beneficios a nivel general:

- Fuente de energia ilimitada

- Contribuye al desarrollo sostenible

- Reduce el uso de combustibles fosiles

- Beneficios econémicos a mediano y largo plazo

Considerando estos beneficios, diferentes empresas y organizaciones buscan implementar
este tipo de sistemas de energia renovable, como es el caso de INCOEL SAS. Actualmente,
el costo de energia es bastante alto para esta compafiia, con valores mensuales que oscilan
sobre los $400.000 mensuales, haciendo que los costos de operacion de ésta, sean altos.
Por ello, la Empresa se ve obligada a considerar medidas adicionales al uso eficiente de la
energia para disminuir el valor de la factura y una de ellas es realizar el disefio de un sistema
gue pueda generar energia eléctrica mediante fuentes no convencionales y que
adicionalmente, pueda reducir el impacto ambiental, econdmico y social generado
actualmente.
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Con las consideraciones ambientales mencionadas anteriormente y la pretension de
disminucion de costos operativos, se presenta el andlisis de consumo de kWh, respecto al
altimo semestre del 2020 en la Tabla 1. De igual manera, se relaciona el total de gramos de
CO, emitidos de acuerdo con el valor unificado del factor de emision de energia para
inventarios de Gases de Efecto Invernadero (GEI), establecido en 164.38 gramos de CO: por
kwWh, valor concertado entre el Ministerio de Minas y Energia, la Unidad de Planeacion
Minero-Energética (UPME) y XM. En relacion al costo de energia, Enel Codensa factur6 a un
precio de $538.8 por kWh.

Tabla 1: Consumo semestral en kWh de la empresa INCOEL SAS.

Mes kWh CO: (9) Costo Energia (%)
Julio 593 97477.34 319508.4
Agosto 632 103888.16 340521.6
Septiembre 679 111614.02 365845.2
Octubre 686 112764.68 369616.8
Noviembre 765 125750.7 412182
Diciembre 720 118353.6 387936
Total 4075 669848.5 2195610

De los datos presentados en la anterior tabla se puede evidenciar un costo de energia
superior a dos millones de pesos semestrales y una emision de 669,848.5 gramos de CO..
Con el soporte de estos datos frente a la problemética planteada, la empresa considera el
disefio de una planta fotovoltaica tipo On-grid la cual reducird los costos de energia
consumida de la red local y generara retroactivos al inyectar energia producida por la planta
fotovoltaica, contribuyendo a la reduccion de la huella de carbono generada por esta misma.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema fotovoltaico On-grid para suplir por lo menos el 60% de energia eléctrica
demandada por la empresa Ingenieria y Construccion Eléctrica INCOEL SAS.
correspondiente a la bodega y las oficinas administrativas de la compafiia, con el propdésito
de reducir costos de operacion y mitigar impactos ambientales asociados al consumo de
energia eléctrica de la red.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar una sintesis y revision de las normas y leyes que rigen los proyectos de
plantas fotovoltaicas en Colombia.

e Realizar un estudio de cargabilidad en el tablero de distribucion principal con un
analizador de redes FLUKE 435 serie I, con el fin de determinar la energia consumida
y carga requerida por la empresa.

e Dimensionar la potencia a instalar en paneles solares de acuerdo con el requerimiento
y el &rea disponible en la empresa.

e Determinar las especificaciones técnicas y seleccionar los equipos que conformaran
el sistema fotovoltaico.

e Realizar los planos eléctricos, de distribucion, cortes de planta y diagramas unifilares
mediante el software AutoCAD.
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e Realizar un andlisis de sostenibilidad y retorno de inversién con el cual se espera
evidenciar la rentabilidad del proyecto y atraer la inversion de capital

2. MARCO HISTORICO Y CONTEXTUAL

El fisico Edmon Becquerel, en 1839 descubrio el efecto fotovoltaico al experimentar con una
celda compuesta por materiales conductores evidenciando que las celdas producian
electricidad al estar expuestas a la luz. Posteriormente, en 1873, Smith descubrié que el
selenio puede funcionar como fotoconductor, hecho que William Grills confirma en 1876. No
obstante, no es sino hasta 1883 que el inventor Charles Fritz crea la primera celda
fotovoltaica. Al respecto, Albert Einstein ya anunciaba la importancia de la energia solar y su
potencial al establecer que la luz transporta energia (Vivintsolar, s.f).

No obstante, y a pesar de ello, la aplicacion de la norma solar fotovoltaica no fue posible sino
hasta 1954, cuando los laboratorios Bell crearon una celda solar usando silicio.
Posteriormente, en 1964 la Nasa lanza el satélite Nimbus que dependia completamente de
una serie de paneles solares fotovoltaicos de 470 vatios(W) para su operacion. A partir de
esta época Jimmy Carter hizo que paneles solares fueran instalados en el techo de la Casa
Blanca. A partir de esta década el uso de la energia fotovoltaica es exponencialmente
creciente. Con el crecimiento del uso de las celdas fotovoltaicas, a partir de la segunda parte
del siglo XX, se trabaj6é en el costo y eficiencia de la tecnologia fotovoltaica, la cual, ha ido
mejorando lentamente, de modo que sus costos han reducido en 10% por afio. Lo anterior,
por cuanto ha habido un importante conjunto de esfuerzos cientificos a evidenciar y mostrar
la energia fotovoltaica como una alternativa amigable con el medio ambiente y econdémica
(Vivintsolar, s.f).

En Colombia, es también a partir del siglo pasado que se empez6 a usar la energia
fotovoltaica, especialmente estuvo dirigida a partir de la segunda parte del siglo XX al sector
rural, donde al encontrarse aislados del entorno general se hace posible que la generacion
solar resulte mas economica en el largo plazo. Como establece Rodriguez (2009), surge
inicialmente en lugares como Santa Marta con el uso de calentadores solares y
posteriormente diferentes universidades fueron integrando estas tecnologias. Estas
aplicaciones iniciaron a partir de 1980 mediante el programa de Telecomunicaciones Rurales
Telecom en ayuda técnica de la Universidad Nacional de Colombia, debido a que en este tipo
de lugares generalmente existe un déficit de provisién eléctrica (Rodriguez, 2009, p. 86). A
pesar de esto, el problema de la implementacion de estos sistemas se basa principalmente
en que no se hace un mantenimiento para la provision continua del servicio al usuario.

El desarrollo de la energia fotovoltaica en el pais, ha estado de la mano del impulso generado
por instituciones como el IPSE (Instituto para la Promocion de Soluciones Energéticas), la
cual, lidera los procesos de manejo del recurso energético en el campo colombiano. La
institucion anota que en Colombia existen multiples aplicaciones de los sistemas energéticos,
de modo que, se utilizan mayoritariamente los sistemas hibridos permitiendo que la energia
fotovoltaica reduzca costos, y a su vez exista un respaldo de la otra energia base
(Rodriguez,2009, p.86). Como se entiende, el desarrollo de la energia fotovoltaica en
Colombia data desde la segunda parte del siglo pasado, aunque, su desarrollo ha sido lento
a partir del contexto de violencia y desarrollo generado en estas épocas en el pais. Cabe
mencionar que en el afio 2015 Colombia ingres6 al ARENA (Agencia Internacional de
Energias Renovables), lo que compromete al pais en el desarrollo de energias renovables.

En general, el desarrollo de la energia fotovoltaica, data desde el siglo XIX, cuando fue
descubierto el efecto fotovoltaico, con el paso del tiempo se han direccionado esfuerzos para
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la experimentacion de materiales como el Silicio haciendo posible la generacién continua de
energia eléctrica. No obstante, y a pesar de estos avances, el desarrollo de la energia
fotovoltaica ha sido lento, no solo por la agenda en el manejo del recurso energético, sino
porgue también hasta el siglo pasado se hicieron los estudios pertinentes para reducir sus
costos y aumentar su competitividad. En Colombia, el desarrollo creciente y paulatino de la
aplicacion de la energia fotovoltaica se ha dado desde la década de los 80, aunque, existen
importantes antecedentes, su uso es incipiente y existen problematicas frente a la prestacion
de este servicio en el pais.

3. MARCO TEORICO
3.1 ENERGIA RENOVABLE

La energia renovable puede considerar como aquellas fuentes de energia no convencionales
fundamentadas en la utilizacién de los recursos naturales como lo son: el sol, el viento, el
agua, la biomasa vegetal o animal, los cuales son recursos que se pueden renovar
ilimitadamente. De acuerdo con el Informe especial sobre fuentes de energia renovables y
mitigacion del cambio climatico se indica que “La energia renovable es cualquier forma de
energia de origen solar, geofisico o bioldégico que se renueva mediante procesos naturales a
un ritmo igual o superior a su tasa de utilizacién. Se obtiene de los flujos continuos o
repetitivos de energia que se producen en el entorno natural y comprende tecnologias de
baja emisién de carbono, como la energia solar, la hidroeléctrica, la edlica, la mareomotriz y
del oleaje, y la energia térmica oceanica, asi como combustibles renovables tales como la
biomasa” (IPCC, 2011).

Las caracteristicas mas importantes de las energias renovables son:

- Energias beneficiosas para el medio ambiente.
- Recursos naturales gratuitos e inagotables

- Llegan a lugares aislados

- Independencia energética

Tipos de energia renovable
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llustracion 5: Tipos de energia renovable. Fuente: Economipedia (2021)
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3.2 TENSION ELECTRICA

Es la diferencia potencial entre dos puntos, también se puede definir como la fuerza que
empuja o excita los electrones en un conductor eléctrico. En varios textos académicos como
los del CPI Antonio Orza Couto, pueden encontrarse definiciones que afiaden: “La diferencia
de potencial entre dos puntos del circuito es necesaria para que la corriente circule entre ellos.
La unidad de tension en el Sl es el voltio, aunque a veces pueden usarse mudltiplos y
submultiplos del mismo. La funcién del generador de un circuito es mantener una diferencia
de potencial entre los polos para que asi los electrones estén continuamente circulando desde
el polo — al polo + del mismo. Esto lo consigue gracias a lo que se denomina fuerza
electromotriz (fem)”. Esta es demostrada mediante la ley de Ohm en funcion de la resistencia
(R) y la corriente eléctrica (1):

v=I%*R

llustracion 6: Ley de Ohm. Fuente: Ekuatio (2021)

3.3 CORRIENTE ELECTRICA

Se define ala corriente eléctrica como la velocidad en la que un flujo de electrones se moviliza
por medio de un circuito eléctrico cerrado, estos siempre se mueven del polo negativo al polo
positivo.

i

llustracion 7: Corriente eléctrica. Fuente: Asifunciona (2021)

Existen dos tipos de corrientes eléctricas, las cuales son:
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- Corriente directa (CD), la corriente directa circula siempre en un solo sentido, es decir,
del polo negativo al positivo de la fuente de fuerza electromotriz (FEM) que la suministra.
Esa corriente mantiene siempre fija su polaridad, como es el caso de las pilas, baterias
y dinamos.

Voltaje

+

Tiempo
llustracion 8: Corriente directa. Fuente: sfe-solar (2021)

- Caorriente alterna (AC): es un tipo de corriente, en la que la direcciéon del flujo de
electrones va y viene a intervalos regulares. Este tipo de corriente es utilizada en los
hogares, industrias, etc. para cualquier tipo de electrodoméstico. (sfe-solar,2021)

Voltaje
A

L IX TN o
LYY "

llustracion 9: Corriente alterna. Fuente: sfe-solar (2021)

3.4 CIRCUITOS ELECTRICOS

Es una red eléctrica de dos 0 mas componentes que contiene al menos una trayectoria.
Existen tres tipos de circuitos eléctricos los cuales se conocen como circuito en serie, circuito
en paralelo y circuito mixto.

- Circuito en serie: es aquel que posee mas de una resistencia, pero solo un camino a
través del cual fluye la electricidad (electrones). Desde un extremo del circuito, los
electrones se mueven a lo largo de un camino sin ramificaciones, a traveés de las
resistencias, hasta el otro extremo del circuito.
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llustracion 10: Circuito en serie. Fuente: CPI Antonio Orza Couto (2021)

Circuito paralelo: en este circuito hay mas de una resistencia y estan conectadas por
diferentes caminos, esto significa que los electrones pueden viajar de un extremo a otro
por varias ramificaciones del circuito, una de las grandes ventajas de este circuito es que
la corriente no se verd afectada si se agregan o se eliminan resistores al circuito.
(electrénica online 2021).

Circuito en Paralelo
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—> >

S| R §R2 §R3
U S G R 1

llustracion 11: Circuito en paralelo. Fuente: Electrénica online (2021)

Circuito mixto: es aquel en el que se combinan conexiones en serie y paralelo.

llustracion 12: Circuito en mixto. Fuente: CPl Antonio Orza Couto (2021)
Como se observa en la ilustracion anterior, la bombilla que esta en serie sera la que méas
luminosidad obtenga, ya que por ella circula toda la intensidad. Al llegar a la bifurcacion
la intensidad se divide en dos, una parte para cada lampara que esta en paralelo, por lo
gue alumbraran menos.
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3.5 ENERGIA FOTOVOLTAICA

La energia fotovoltaica es posible a partir del efecto fotoeléctrico, que consiste en que, bajo
ciertas condiciones, los fotones pueden liberar electrones de sus atomos, produciendo de
esta manera energia eléctrica. Para que se produzca la liberacion de electrones, tal como se
presenta en la llustraciéon 6, a partir de la radiacion solar, es necesario el requerimiento de
una cierta cantidad de energia, la cual es denominada banda prohibida o Gap (Baez y Forero,
2018, p.3).

Luz del sol -

Negativo

Junta

Semiconductor

Positivo Flujo de

Electrones

Flujo de
Electrones

llustracion 13: Proceso fotovoltaico. Fuente: Eclipse (2020)

El proceso fotovoltaico se basa en la transformacion de radiacion solar a electricidad, la cual
sucede a nivel atbmico, se realiza mediante la captacion de los electrones libres, los cuales
producen una corriente eléctrica. Esta liberacion de electrones es posible dado que los
paneles solares se encuentran conformados por materiales semiconductores como el silicio
gue, en principio, permitirian producir a través de cada celda el flujo de electrones necesarios
para la produccién de energia. En el caso de la reaccion fotovoltaica, la célula obliga a los
electrones y a los hoyos a ir avanzando hacia el lado opuesto del material semiconductor,
produciendo una potencial semidiferencia que genera tensién en ambas partes del material,
al igual que sucederia en el caso de unas baterias, conduciendo la energia de un punto a otro
(Universidad de Chile, 2005).

3.5.1 Panel solar
Los paneles solares son estructuras creadas a partir de células de silicio y un marco de
aluminio, en el cual mediante el proceso fotovoltaico se convierte la radiacion solar en energia
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eléctrica, existen dos tipos de paneles utilizados en la produccion de energia fotovoltaica los
cuales son monacristalinos y policristalinos.

llustracion 14: Radiacion solar. Fuente: El periodico de la energia (2020)

- Paneles monocristalinos: Estos paneles se fabrican a partir de bloques de silicio
cilindricos, siendo de esta manera una gran ventaja debido a que es el segundo elemento
mas abundante del planeta, en donde se realiza un dopaje con boro, con el fin de mejorar
sus propiedades y hacerlo un material semiconductor (naturgy,2019). Se cortan los
cuatro lados del cilindro, con lo que se derrocha abundante silicio y se hacen laminas con
bordes redondeados. Por tanto, los cristales tienen una pureza elevada, lo que provoca
que el rendimiento de cada celda aumente.

llustracion 15: Panel Solar Monocristalino. Fuente: SolarTech (2021)

- Paneles Policristalinos: Se realizan igualmente que los paneles monocristalinos, a
diferencia de estos, los policristalinos el silicio se funde con las impurezas por tal motivo
su rendimiento es menos eficiente (naturgy,2019). Se funde en bruto (con impurezas) el
silicio y se vierte en un molde cuadrado. Como resultado, las laminas son todas
perfectamente cuadradas. Al tener impurezas, se forman policristales que disminuyen la
eficiencia.
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llustracion 16: Panel Solar Policristalino. Fuente: Solar-Tech (2021)

Es importante mencionar que la radiacién y la temperatura de las células fotovoltaicas inciden
en los parametros de trabajo eléctrico del médulo fotovoltaico, por lo que para incrementar la
energia generada se debe utilizar mas de un médulo solar fotovoltaico que forma lo que se
conoce como campo solar fotovoltaico el cual permitiria la generacién de energia necesaria
para cualquier aplicacién (Sales, Orts, Segui, s.f). Lo anterior permite que, con los principios
de la energia solar se puedan producir desde una planta de pocos kilovatios a una planta de
varios megavatios (Baez y Forero,2018, p.9).

3.5.2 Conexiones en red (On grid)

Es un sistema conformado por energia fotovoltaica, producida a través de paneles solares,
soportes de fijacién, cables, un inversor, protecciones eléctricas y un medidor bidireccional,
en donde se convierte la energia solar en un integrador de energia dirigida adicionalmente a
la red eléctrica convencional. Como se sabe la produccion de energia solar es variable
dependiendo del climay la estacion del afio, por lo que el sistema en red permite inyectar la
energia proveniente del sistema fotovoltaico a la red tradicional, de modo que esta supla el
déficit restante. Por lo anterior, se concluye que este tipo de sistema es indicado para el
consumo de zonas donde la red local de energia cuenta con infraestructura y ademas reduce
los costos de instalacion en la medida que no se hace necesario contar con baterias (La guia
solar, s.f).

En general estos sistemas se componen de:

a. Modulo Fotovoltaico o Paneles Solares: Capta y transforma la radiacion solar en
energia eléctrica.

b. Inversor de Corriente: Convierte la corriente directa generada por los médulos a el

voltaje de corriente alterna, utilizada para el funcionamiento de cualquier dispositivo.

Medidor Bidireccional: Contabiliza la energia generada por los modulos fotovoltaicos.

Consumo eléctrico: El uso de la energia aplicada en los dispositivos.

e. Conexion a la red eléctrica: Es la conexion que permite la utilizacion de la energia
proveniente tanto de los médulos fotovoltaicos como de la red publica de energia.
(Ambiente soluciones, s.f.)

2o
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Por lo tanto, la energia fotovoltaica en red supone la instalacion de un sistema que permita la
conversién de energia para introducirla de forma subsidiaria a la red convencional de energia,
reduciendo los costes y satisfaciendo el consumo de energia necesario. En la ilustracion 3 se
representa un sistema fotovoltaico On grid, con la relacion de sus componentes.
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ELECTRICA

llustracion 17: Sistema de energizacion On grid. Fuente: Llighting (2021)

3.5.3 Conexiones fuera de red (Off grid)

Es un sistema de autoabastecimiento independiente de la red eléctrica principal, en donde
toda la energia consumida, es directamente suministrada por el sol y almacenada en un
banco de baterias. Su funcionamiento consiste en la captacion de energia solar mediante los
paneles solares (monocristalinos o policristalinos), esta energia es enviada a un controlador
de carga que se encarga de controlar la energia que circula entre las baterias y los modulos
solares fotovoltaicos, dirigiendo a un banco de baterias en donde se almacena, para después
llegar al inversor en donde este transforma de 12/24/48 VDC (dependiendo de las baterias
instaladas en el sistema fotovoltaico) a 120/208/220/240 VAC.
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llustracion 18: Sistema de energizacion Off grid. Fuente: Exin (2021)
3.5.4 Medidor bidireccional

Este es uno de los elementos mas importantes de los proyectos de implementacion
fotovoltaica On grid, tanto a nivel industrial como residencial. Este medidor tiene la capacidad
de medir la energia exportada a la red eléctrica comercial y la energia entregada por el
proveedor de red, en este caso ENEL CODENSA. Su funcionamiento interno se da mediante
un oscilador, el cual interrumpe la corriente continua generando una onda rectangular, la cual
es enviada a un transformador interno para acercarla a una onda sinusoidal. En la ilustracion
5 se representa el flujo de energia presente con la inclusiéon de un medidor bidireccional.

J

=
llustracion 19: Flujo de energia con el uso de un medidor bidireccional. Fuente: Enerpanel (2021)
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3.5.5 Inversor

Los inversores empleados en sistemas solares fotovoltaicos son aquellos equipos que
transforman la energia producida por la instalacién fotovoltaica (paneles solares), la cual se
transmite de forma de corriente continua, siendo esta transformada en corriente alterna para
su uso final, como lo puede ser iluminacion, electrodomésticos, etc. En la llustracion 6 se
representa la intervencion de un inversor dentro de un sistema de energizacion fotovoltaico.
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llustracion 20: Inversor de corriente en un sistema de energizacion fotovoltaico. Fuente: Alibaba (2021)

3.5.6 Radiacion solar
Es la energia emitida por el sol, la cual es propagada por ondas electromagnéticas, esta
energia es la que determina el comportamiento de los procesos atmosféricos y climaticos del
planeta, esta energia es producida por el sol mediante la fusiébn nuclear que se da en su
ndcleo y disipada por la superficie solar, la cual es aprovechada para procesos de energia
fotovoltaica.

Las unidades de irradiacion corresponden a kWh/m, el tiempo se determina en horas [h] y
por lo tanto las unidades de energia o irradiacion por unidad de superficie equivalen a h*W/ 77,
De acuerdo con como se especifica en las ecuaciones 1y 2.

Radiacién Solar = Energial Area de Tiempo (Wh/m?2) (Ecuacion 1)

Radiacion Solar = Energial Area (kWhim2dia) (Ecuacion 2)
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La ecuacion 1 se utiliza para satisfacer la necesidad de exactitud, realizando observaciones
de tiempo mas exactas, en donde se registran los valores para periodos de hasta de un minuto
gue son verificados con un piranémetro, teniendo estos resultados se llevan a energia (en
Wh/m2) al integrarlos estos arrojaran el resultado en hora, para ser mas comprensible su
lectura se dard como (kWh/m2dia).

Tipos de radiacién: Dependiendo de factores asociados a la reflexion o condiciones

atmosféricas, puede encontrarse los siguientes tipos de radiacion, los cuales pueden
identificarse de manera gréfica en la llustracion 7:

- Radiacién directa: Esta radiacion como su nombre lo indica viene directamente
proyectada del sol sin difusion ni reflexion alguna. Esta radiacion llega a la superficie
de la Tierra sin cambios de direccion.

- Radiacién difusa: Esta radiacion es recibida en la atmésfera terrestre, debido a la
difusion de esta, en dias nublados en donde la radiacion es directa es baja, la radiacion
difusa es mucho mayor.

- Radiacién reflejada: Aquella radiacion es proyectada o reflejada por la superficie
terrestre.

Radiacion reflejada

llustracion 21: Tipos de radiacion. Fuente: Heliosfera (2021)

4. MARCO NORMATIVO

En Colombia existe un amplio marco normativo que respalda el uso de energias renovables
en el pais. La principal fuente legislativa del uso de sistemas de energia fotovoltaica es la ley
1715 de 2014, que se cre6 con el fin de reglamentar la integracién de las energias renovables
no convencionales al sistema energético nacional. La misma ley preve incentivos tributarios
para la inversién de este tipo de sistemas, una vez implementados y cumpliendo los requisitos
reglamentados. Como se entiende la ley promueve la inversion particular de proyectos a

escala del uso de energias no renovables, que en principio son subsidiarios e integrados a la
red eléctrica del pais.

En desarrollo de esta ley se encuentran diferentes disposiciones administrativas que la
desarrollan, asi, por ejemplo, se encuentran: Los decretos 2492 de 2014 y decreto 2469 de
2014 en los cuales se adoptan disposiciones referentes al control de la demanda y politicas
en materia de entrega de los excedentes en la generacidn de energias renovables al sistema
de red eléctrica tradicional. El decreto 2143 de 2015 por el cual se regulan los incentivos
tributarios otorgados a quienes desarrollen y ejecuten proyectos de energias renovables en
el pais. La resolucion del Ministerio de Ambiente 1283 de 2016 por la cual se establecen

28



procedimientos y requisitos para la certificacion de beneficio ambiental en desarrollo de
proyectos que hagan uso de energias renovables. El decreto 348 de 2017 por el cual se
adiciona en lo que respecta al establecimiento de lineamientos de politica publica en lo
relacionado con la gestion eficiente de la energia y entrega de excedentes de autogeneracion
a pequefa escala. El decreto 1543 de 2017, por el cual se reglamenta el fondo de energias
no convencionales y Gestion eficiente de la energia.

Por otra parte, las disposiciones normativas también abordan las resoluciones que regulan
los procedimientos para la exencién del IVA por la generacién de energia renovable como lo
es la resolucion UPME 585 de 2017 y la Resolucién del Ministerio de Ambiente 2000 de 2017.
La resolucion CREG 015 de 2018 por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a
pequefia escala y la generacién distribuida en el Sistema Interconectado Nacional y otros
como la resolucién 203 de 2020 por medio de las cuales se realizan modificaciones a las
normas de beneficios tributarios para la generacién de energias renovables.

Como se entiende, en Colombia existe un marco normativo que propende por la creacion de
proyectos de energia renovable en el pais, un aspecto fundamental a tener en cuenta en el
desarrollo del proyecto, puesto que estas normativas regulan las exenciones tributarias y las
politicas de retribucidén y conexién a la red de las energias no renovables, en este sentido, es
necesario atender a estas normativas para garantizar la retribuciobn monetaria entre los
sistemas energéticos no convencionales y tradicionales.

No obstante, y a pesar de esto UPME (2015) resalta criticamente que anterior a 2014 no
existen politicas claras que regulen la produccién de energias no renovables en el pais. Asi
como aun con la regulacién actual existen barreras para la implementacion de este tipo de
energias, especialmente en que no existe una reglamentacion técnica y estandares para la
seleccién de equipos, la configuracion y conexion al sistema de energia nacional. Asi como
no se tiene certeza del impacto del desarrollo de energia fotovoltaica en el sistema energia,
ni regulacion que promueva el desarrollo de energias inteligentes, asi como el financiamiento
de las mismas.

5. DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 RADIACION SOLAR EN COLOMBIA

Colombia cuenta con una posicion geografica privilegiada respecto a la disponibilidad del
recurso solar. Como se observa en la llustracion 8, la radiacién en Colombia se encuentra en
entre un promedio de 3.0 KWh/m2y 6,0 KWh/m2, siendo las regiones del Caribe, la Orinoquia
y los valles interandinos, en comparacion a las regiones del occidente y suroccidente de
Colombia, ademés de algunas que se encuentran aislados de las cordilleras como lo son el
Amazonas y el Putumayo.

29



MAR CARIBE

P!
r.
L
*
P
AN
1
o
BRASIL
j"(/ i PERQ / :.'
:"'( ik Y

llustracion 22: Mapa de radiacion solar en Colombia. Fuente: IDEAM (2021)

Como analisis adicional realizado por el IDEAM, se establecié que la radiacién solar en la
superficie colombiana aumenta o disminuye entre un 5% y 10%, esto debido a los fenbmenos
naturales denominados, del Nifio y la Nifia, los cuales son fendmenos en donde se presentan
fuertes tormentas tropicales y sequias en distintos meses del afio. En la llustracion 23 se
muestra la variacién de radiacion solar presente en los diferentes meses del afo.
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llustracion 23: Variacién mensual de radiacion solar en Colombia. Fuente: IDEAM (2021)

Por su parte, la ciudad de Bogot4, que se encuentra a una altura aproximada de 2600 msnm
y su temperatura ronda entre 15y 22°C. Debido a su ubicacion geografica sobre el altiplano
boyacense, especificamente sobre la cordillera oriental, se da un tipo de radiacion difusa, lo
cual disminuye considerablemente su radiacion directa y por ende el potencial de generacion
de energia. Este tipo de radiacién es variable y se encuentra entre los 3,0 kWh/m? a 4,7
kWh/m?, tal como se evidencia en la llustracién 10.
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llustracion 24: Promedio mensual de radiacién en Bogota. Fuente: IDEAM (2021)

5.2 UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto a desarrollar esta ubicado en la ciudad de Bogota en la localidad de Kennedy,
con las siguientes coordenadas 4°36'06.0"N 74°08'27.8"W y la ubicacion final de los paneles
solares sera la terraza de la edificacion de cuatro plantas, con un area de 37.058 m2. En las
ilustraciones 25 y 26 se presenta la ubicacion geogréafica de la empresa y la delimitacion
predial en que tendra lugar esta intervencion.
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llustracion 25: Ubicacion geografica de Incoel SAS. Fuente: Google Maps (2021)
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llustracion 26:Demarcacion del predio a intervenir. Fuente: Google Earth (2021)

Dadas las caracteristicas de la edificacién y el analisis de la cantidad de paneles solares
necesarios para cubrir el 60% de la cantidad de energia de la Empresa, no sera necesario
intervenir la totalidad del &rea de la terraza. En la ilustracion 27 se presenta el &rea demarcada
en el predio sobre el cudl se evalla la implementacion del sistema fotovoltaico. De igual forma,
se presenta la llustracién 28 como evidencia del &rea real a intervenir, asi como la llustracion
29 con la relacion de las propiedades relacionadas con el area del predio.

.6.61

llustracion 27: Area demarcada para la implementacion del sistema fotovoltaico. Fuente: Autores
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llustracion 29: Relacion de area del predio a intervenir. Fuente: Autores

5.3 SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA DE LA
EMPRESA INCOEL SAS.

La empresa Ingenieria y Construccion Eléctrica INCOEL S.A.S. abastece su suministro
eléctrico mediante el operador de red local ENEL CODENSA, con numero de cuenta
0177581-4 y una carga contratada de 9 kW. Las redes de distribucién se encuentran salientes
de una estructura con norma Codensa CTU 502 que incluye un transformador refrigerado en
aceite de 45 kVa con voltaje primario 11400 kV y voltaje secundario 208 V, este equipo se
encuentra identificado por el CD (Centro de Distribucién): 29160 y un PF (Punto Fisico):
11582104 y sale con un ramal en red abierta con cable 2/0 Al, utilizando como apoyos postes
de 12 m en concreto de 750 kg/f sobre la carrera 68G ya que llevan un circuito primario
sencillo de 11.4 kV y una red trifasica de 208 V que llegando a la calle 39 H sur deriva para
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alimentar esa cuadra utilizando como apoyos dos postes de 510 kg/f antes de llegar al frente
de la empresa, alli realizar su derivacion con una acometida subterranea en cable 3x8+10
hasta un medidor trifasico de 10 - 100 A. Esta informacién se evidencia en los Anexos que se

describen a continuacion:
Tabla 2: Relacién de Planos del Proyecto.

ANEXOS

PLANO DESCRIPCION

1 lluminacién y tomas segun levantamiento realizado a la bodega de INCOEL
S.A.S, alli se encuentra la distribucién, cableado y equipos instalados.

2 lluminacién y tomas segun levantamiento realizado al piso 2 de INCOEL S.A.S,
alli se encuentra la distribucion, cableado y equipos instalados.

3 lluminacién y tomas segun levantamiento realizado al piso 3 de INCOEL S.A.S,
alli se encuentra la distribucién, cableado y equipos instalados.

4 lluminacién y tomas segun levantamiento realizado al piso 4 de INCOEL S.A.S,
alli se encuentra la distribucion, cableado y equipos instalados.

5 Plano de cubierta. Alli se puede observar en vista de planta la distribucién de los
paneles, su ubicacion y espacio a ocupar en cubierta.

6 Plano con cortes. Se pueden observar dos cortes con las alturas de cada uno de
los pisos.

7 Unifilar existente general. Obtenido del levantamiento realizado.

8 Unifilar acometida existente, tipo de medidor, protecciones y conductores
asociados.

9 Unifilar existente tablero principal piso 1.

10 Unifilar existente tablero piso 2.

11 Unifilar existente tablero piso 3.

12 Unifilar existente tablero piso 4.

13 Unifilar existente tablero regulado ubicado en piso 1.

14 Unifilar proyectado tablero piso 4 con conexién a sistema fotovoltaico.

15 Unifilar proyectado de sistema fotovoltaico.

16 Plano presentacion a Codensa sistema fotovoltaico.

De acuerdo con los planos del proyecto y dando continuidad al analisis de redes de la
Empresa, en la siguiente llustracion, se puede observar el levantamiento realizado a las redes
de media y baja tensién que se encuentran cercanas al proyecto y surten de fluido eléctrico
a la empresa.
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llustracion 30: Redes eléctricas de Codensa en el sector. Fuente: Autores.

Con base en la norma Codensa segun estructura CTU 502 se puede mostrar el tipo de
estructura existente del cual la empresa se encuentra alimentada. Esta se puede observar en
la siguiente llustracién.
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llustracion 31: Estructura CTU 502. Fuente: Codensa

Realizando el levantamiento de informacidon para determinar la potencia del sistema
fotovoltaico se encuentra la estructura antes mencionada en normas, sin embargo, se
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encuentra estructura sin normalizar. En la ilustracion 32, se presenta evidencia de la
estructura disponible que afecta a la locacion del proyecto.

| 135 T i
llustracion 32: Centro de transformacion urbano 8 - CTU 502. Fuente: Autores

Con el fin de identificar plenamente el centro de distribucién, durante el levantamiento se logra
observar el CD con el nimero: 29160 tal como se evidencia en la siguiente ilustracion.

llustracion 33: Centro de distribucién propiedad de Codensa. Fuente: Autores.

Con base en la CREG 030 se requiere verificar el punto de conexién para no exceder el 15%
de la potencia obtenida del transformador, es por ello que se decide verificar la potencia del
transformador antes de dimensionar la capacidad de la planta fotovoltaica, que como se
evidencia en la llustracion 20 es de 45 kVa.
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llustracion 34: Transformador de uso general propiedad de Codensa de 45 kVa refrigerado en aceite. Fuente:
Autores.

5.3.1 Requisitos operador de red

Se realiza consulta ante el operador de red y alli se encuentra un procedimiento para la
conexion de autogeneracion y generacion distribuida (Res. CREG 030/18), por ende, se
realiza el primer paso que involucra ingresar al aplicativo y realizar la busqueda con los datos
obtenidos en el levantamiento donde se ingresa la identificacion del transformador para
conocer la disponibilidad de las redes que se van a ver involucradas en el montaje de la planta
fotovoltaica, para obtener el registro presentado en la llustracion 35.
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llustracion 35: Disponibilidad de la red para la conexion de autogeneracion y generacion distribuida. Fuente: Codensa

Como resumen de la indagacion se obtiene que el transformador actualmente no cuenta con sistemas fotovoltaicos interconectados, se confirma
la informacion del levantamiento en cuanto a capacidad del transformador, nimero de identificacion, direccion y tipo de transformador.
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llustracion 36: Evidencia de interconexion del transformador a sistemas fotovoltaicos. Fuente: Codensa.

5.3.2 Diagramas unifilares de la compaiiia.

Para obtener informacién de los posibles puntos de conexion dentro de la casa y hacer la
conexion en paralelo a la red fue necesario realizar el levantamiento de los diagramas
unifilares del edificio, de esta forma se obtienen los diagramas relacionados en las
llustraciones 37 a 42.
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llustracion 37: Diagrama unifilar de celda de medida norma AE 303. Fuente: Autores

39



VIENE DE MEDIDOR TRIFASICO
v

[=6m
J6Cu
A [X#6Cu
@reIC
TABLER CE DISRBUCION B
UCREUTS
PRNCIPALPED |
N ) N ti, N b, N b N \ g
i \ueA 3R agw  \MA VWA VA VWA VWO (WA VWA DO DO
J10KA L 10KR 10K | 10KA J10KA | 10KA | 10KA J10%A J10K4 | 10KA | 10KA 10KA
BARRAE TERRA J - J v o o o o o v J o ‘
HEBAWG NG THEBAWG
1KHIANG 1§E124HG TKE124WG THE 124G IXH1240G K612405 IHAIAHG 1K 1ANG 1§E124HG
NG {5BANG PG FIHEITANG i 1AWG ITANG IHEIAWG HIEI200G 1812405 1K 1AWG FIEI2AHG HIHEIANG
| IEIHG 164 104G |REITANG 1K 1ANG THETAWG X624 HE12405 IEIANG 110G 1H812AHG 1K1ANG IX412405
* Y Y Y Y Y P | Y Y Y Y
o1 10244 o7 cios o oon i UFS IKVA ol ol oo i mon
THALERD TAUERD TABLERD LUNNACIEN BOMaA | BOMEA ] UMNACIOH LUMHACIN LUMBACIOH TR IUMHACKOH RESERVA
p50? PE03 PEO4 BODEGA AGUA AGUA Y TMAS FIOHAS 1 I0MA ORTEH TIOHAS
FOTARLE FECICLADA CUARID VLD SENICD SERVICI
MATERALES MELANNE o CUARTD

BOMBAY




llustracion 38: Diagrama unifilar del tablero principal ubicado en piso 1. Fuente: Autores
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llustracion 39: Diagrama unifilar del tablero piso 2. Fuente: Autores.
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llustracion 40. Diagrama unifilar del tablero piso 3. Fuente: Autores.
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llustracion 41: Diagrama unifilar del tablero piso 4. Fuente: Autores.
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llustracion 42: Diagrama unifilar del tablero regulado piso 1. Fuente: Autores



Se puede concluir con el levantamiento realizado que el tablero con mejores condiciones para
realizar la conexién de la planta fotovoltaica en paralelo a red es el ubicado en el piso 4, esta
decision se toma teniendo en cuenta que es el mas cercano al sistema fotovoltaico, cuenta
con espacio disponible y tiene comunicacion directa al tablero principal.

5.3.3 Registro de consumo de energia

Para conocer la potencia y energia consumida por la empresa se decide instalar un analizador
de redes eléctricas, este se monto en el tablero principal de la compafia tal como se evidencia
en la llustracién 43.

llustracion 43: Evidencia de instalacion de analizador de red. Fuente: Autores.

La instalacion del equipo se realizo el martes 16 de febrero de 2021 a las 7:16 am hasta el
lunes 22 de febrero de 2021 a las 11:55 am para un total de 6 dias. Como resultado de la
medicién encontramos lo siguiente:

Informacion del instrumento
Nimero de modelo 43541
Nimero de serie 45163111
Revision de firmware V05.07
Informacion de software
Versién de Power Log 5.8
Version FLUKE 430-11 DLL 1.2.0.14
Resumen de medicion
Topologia de medicion 3@ EN ESTRELLA
Modo de aplicacion Potendia y Energia
Primera medida 16/02/2021 7:16:20 a.m, 684mseg
Ultima medida 22/02/2021 11:55:20 a.m. 684mseg
Intervalo de grabacidn Oh im Os Omseg

llustracion 44: Referencia técnica del analizador de red. Fuente: Autores.
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A continuacion, se presenta un resumen general de la medicion realizada. En la llustracion
45 se presenta una gréafica de barras con la relacion estadistica de nUmero eventos versus la
potencia total aparente (VA), asi como los valores entregados por el analizador de redes para
la potencia aparente presente en la llustracion 46. En la llustracion 47 se presenta una
segunda gréfica de barras con la relacion estadistica de nimero de eventos versus la potencia
total activa (W), de igual forma en las siguientes ilustraciones se presenta el resumen con los

valores entregados por el analizador de redes para la potencia activa y para la potencia
reactiva.
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llustracion 45: Numero de eventos vs VA de la potencia total aparente. Fuente: Autores.
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Resumen

Desde 16/02/2021 7:16:20 a.m.
Hasta 22/02/2021 11:55:20 a.m,
Valor maximo 3800 VA

En 19/02/2021 1:29:20 p.m.
Valor minimo 250 VA

En 20/02/2021 12:01:20 p.m.
p (Med) 626,256 VA

s 432,635 VA

5% percentil 300 VA

95% percentile 1600 VA
% [85% - 110%] 31,83%
% [90% - 110%] 31,83%

llustracion 46: Resumen con los valores entregados por el analizador de redes potencia aparente. Fuente:
Autores
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llustracion 47: Numero de eventos vs watts (W) de la potencia total activa. Fuente: Autores
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Resumen

Desde

Hasta

Valor maximo

En

Valor minimo

En

H (Med)

s

5% percentil
959 percentile
% [85% - 110%)]
% [90% - 110%)]

16/02/2021 7:16:0 am. |
22/02/2021 11:55:20 a.m,

2400 W

19/02/2021 1:30:20 p.m.
250 W

16/02/2021 9:20:20 p.m.
463,996 W

223,186 W

250 W

900w

14,43%

1443 %

llustracion 48: Resumen con los valores entregados por el analizador de redes potencia activa.
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llustracion 49: Namero eventos vs voltio-amperios reactivos (VAr) de la potencia total reactiva. Fuente: Autores.
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Desde 16/02/2021 7:16:20 a.m.
Hasta 22/02/2021 11:55:20 a.m.
Valor méximo 500 var

En 18/02/2021 5:13:20 p.m.
Valor minimo -100 var

En 16/02/2021 7:40:20 a.m.
¢ (Med) -58,2848 var

s 48,3994 var

5% percentil -100 var

959% percentile -50 var

% [85% - 110%)]  0,3587%
% [90% - 110%)]  0,3587 %

llustracion 50: Resumen con los valores entregados por el analizador de redes potencia reactiva. Fuente:
Autores.



De acuerdo con las anteriores gréaficas y el respectivo resumen de los valores entregados por
el analizador de redes, haciendo una comparacién entre la potencia activa y la reactiva versus
la normatividad del operador de red, donde indica que la potencia reactiva no puede superar
el 50% de la potencia activa, se puede identificar que la potencia reactiva se encuentra dentro
de los rangos normales.

Las siguientes ilustraciones presentan informacion general de la potencia activa, el numero

de eventos frente a la energia consumida y la energia aparente, asi como el resumen de
estos valores.
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Total { k')

58

45

w2200

702 0

1042 08:00

102 10:00

W2 1200 102 1400 182 18.00 192 1500

llustracion 51: Gréfica general de potencia activa en kW. Fuente: Autores

2 20.00
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Namero de eventos
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llustracion 52: Numero eventos vs energia consumida (Vah) de la energia aparente. Fuente: Autores.
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Resumen

Desde

Hasta

Valor maximo

En

Valor minimo

En

u (Med)

s

5% percentil
95% percentile
% [85% - 110%]
% [90% - 110%]

16/02/2021 7:16:20 a.m.

22f02/2021 11:55:20 a.m.

79113 VAh

22022021 11:55:20 a.m.

8 vah

16f02/2021 7:16:20 a.m.
41329,6 VAh

22697,5 VAh

4846 Vah

7,366E4 vah

0,08969%

0,07848 %

llustracién 53: Resumen con los valores entregados por el analizador de redes energia. Fuente: Autores.
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Total (Kith, K\VARh, Kith)

o088

7 2 U S

12 14:00 182 15:00

1872 08:00 182 09:00 1812 10:00 182 11:00 182 12:00 18/2 13:00

—— Energia Activa Max
—— Energia Reactiva Max
Energia Aparente Max

llustracion 54: Gréfica energia consumida. Fuente: Autores
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En la tabla 2 se presentan algunos registros sobre la energia consumida desde el 16 hasta el
22 de febrero de 2021, valores que se tomaran como referencia para hacer la proyecciéon de
consumo.

Tabla 3: Relacion de energia consumida por la empresa.

Energia Aparente

Total Max

16/02/2021 7:16:20 a.m..684 31
16/02/2021 7:17:20 a.m..684 62
16/02/2021 7:18:20 a.m..684 91
16/02/2021 7:19:20 a.m..684 119
16/02/2021 7:20:20 a.m..684 148
22/02/2021 11:50:20 a.m..684 164884
22/02/2021 11:51:20 a.m..684 164909
22/02/2021 11:52:20 a.m..684 164934
22/02/2021 11:53:20 a.m..684 164979
22/02/2021 11:54:20 a.m..684 165007
22/02/2021 11:55:20 a.m..684 165013

5.3.4 Analisis del nivel de tensién requerido
El sistema eléctrico esta dividido en los siguientes niveles de tension:

e Tension Nivel | a 208/120V para alimentacion desde el inversor hasta el tablero de
distribucion general del predio.

5.3.5 Calculo de campos electromagnéticos

El presente proyecto no tiene redes eléctricas con corrientes superiores a los 100A, por lo
tanto, no es necesario realizar el calculo de campos electromagnéticos.

5.3.6 Calculo de transformadores

El presente proyecto no contempla la construccion o modificacion de subestaciones de
distribucion, ni el uso de transformadores de tension.

5.3.7 Calculo del Sistema de Puesta a Tierra
La puesta a tierra debe cumplir con la norma Codensa LA-402, AE 280, AE 281 y el articulo

15 del RETIE, que consta de una varilla de cobre de 2.44 metros por 5/8” y conectada con
cable segun la siguiente tabla:
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Tabla 250-94. Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de c.a.

acometida o su equivalente para conductores en | SSCCI9M ransversa (calbre) del conductor
0 pamlelop al electrodo de puesta a tierra
Aluminio o aluminie Aluminio o aluminio
Cobre recubierto de cobre Cobre revestido de cobre *
mm’ A;H:“o mm® AWG o Kcmils mm® EWG.IO mm’ A“WG_IO
33620 3350 .
S 2 o menor i 1/0 o menor 8,36 8 13,29 6
122085 | 1010 | A0 2000310 1320 | © 21,14 4
67440 I 107210 "
8502 200 30 12667 4/0 0 250 kcmil | 21,14 4 33,62 2
107,21
' 4/0 hasta 152,01 a ; p
1hTaT5l3a4 350 kemil 253 35 300 a 300 kemil | 33,62 2 53,50 10

llustracion 55: Conductor del electrodo de puesta a tierra. Fuente: NTC 2050

En este caso nuestro mayor calibre es N° 8 Cu, por lo tanto, la conexién con la varilla de
puesta a tierra debe ser minimo en calibre N°8 Cu.

Las varillas de puesta a tierra deben tener una separacion minima de dos veces su longitud
y deben estar interconectadas entre si como se muestra en la siguiente figura:

Conexiones
quipotenciales
para edificios altos
Pararrayos o
terminales de
captacion

Conductores  Conductores
de proteccion aislados

L
1]

/ Bajantes

Conexiones

llustracion 56: Interconexiones de puestas a tierra. Fuente: RETIE (2013-2014)
El sistema fotovoltaico de referencia al Sistema de Puesta a Tierra existente en el predio
mediante el barraje de tierras dispuesto en el tablero de distribucion principal, en el cual todas
las cometidas que entran y salen del inversor, incluido la estructura metdlica de la planta
fotovoltaica se encuentran conectadas a dicho SPT.

5.3.8 Célculo y coordinaciéon de protecciones

Segun los requerimientos para la interconexién del AGPE para entrega de excedentes de
generacion a la red, el sistema cuenta con el siguiente listado de funciones de proteccion:
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NIVEL DE TENSION 1 (208V) POTENCIA 0.01 (MW)

VALOR TIEMPO
UMBRAL [DESCONEXION (s)

TIPO DE PROTECCION| EQUIPO USADO

BAJA TENSION (ANSI 27) FRONIUS SYMO 10.0-3 208-240 | 0.5*Vn 0.2
SOBRE TENSION (ANSI 59) FRONIUS SYMO 10.0-3 208-240 |  1.2*Vn 0.2
SOBRE TENSION DE -
SECUENCIA CERO (ANSI 50N) [RONIUS SYMO 100-3 208240 | 1.2V 0.2
BAJA FRECUENCIA (ANSI 81U) FRONIUS SYMO 10.0-3 208-240 57 Hz 0.2
SOBRE FRECUENCIA (ANSI
b10) [ FRONIUS SYMO 10.0-3 208-240 63 Hz 0.2
POBRE POTENCIA ADELANTE Lo onius syMo 10.0-3 208-240 N/A N/A
ANSI 32)
ANTI ISLA (IEEE 1547) FRONIUS SYMO 10.0-3 208-240 N/A N/A
SOBRE CORRIENTE DE FASES

FRONIUS SYMO 10.0-3 208-240 30%In 05

TIERRA (ANSI 51/51N)

llustracion 57: Funciones de proteccion. Fuente: Fronius (2021)

De acuerdo con las funciones de proteccion definidas en la tabla anterior, se presenta a
continuaciéon informacion adicional que sirve como referente para el disefio del sistema
fotovoltaico objeto de este proyecto:

ANSI: FUNCION 27 Y FUNCION 59: Cuando los niveles de tension a la salida del
inversor son < 88% y mayor al 106% de la tensién de alimentacion de la red, (esto
debido a anomalias en el sistema de control del inversor o por falla de aislamiento), el
sistema se desconecta totalmente. El tiempo de reconexién a la red se da en un lapso
de 5 segundos.

ANSI: FUNCION 81U Y FUNCION 810: El inversor se sincroniza con la red para
realizar el proceso de inversor de sefial DC-AC de tal manera que la sefial de tension
de salida este en fase con la sefal del operador de red. Por tal motivo el inversor
cuenta con un sistema en el cual toma como offset 60 Hz de la red y en el caso de
presentar diferencias entre la sefial de referencia y la sefial de salida,
automaticamente se sincroniza y de no ser posible (esto debido a fallos en la l6gica
del equipo), automaticamente obtura el sistema y se desconecta. El valor admisible
para la operacion del inversor esta en el rango de + 0.05 Hz.

ANSI: FUNCION 32: El inversor cuenta con un sistema el cual garantiza que el flujo
de potencia se daré en un solo sentido, protegiendo asi todos los elementos del AGPE
ante una posible inyeccion de energia desde la red comercial hacia el sistema
fotovoltaico.

PROTECCION ANTI-ISLA: El inversor funciona uUnicamente cuando hay sefial de
tension del operador de red. En dado de existir una falla y ausencia de sefial de tension
del OR, el equipo se desconecta automaticamente.

5.3.9 Equipo de medida

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la instalacion, el voltaje que alimenta la casa, la
carga contratada, la corriente a manejar y el equipo disponible en el comercio, se debe
adquirir un equipo de medida bidireccional con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 4: Caracteristicas del equipo de medida.

Trifasico tetrafilar

Tension Nominal: 3x58/100 ... 277/480 V
Corriente Nominal: 5
Corriente Maxima: 120
Clase: 1 o menos
Esquema de conexion: AE414

Ademas, debe tener las siguientes funciones:

Energia Activa.

Energia Reactiva.

Perfil de Carga.

Medicion Bidireccional.

Doble Tarifa.

Reloj en tiempo real.

Poseer puerto de comunicaciones RS232, RS485 y/o Ethernet

El medidor sera suministrado por el cliente.

5.3.10 Distancias de seguridad y espacios de trabajo
Para determinar la distancia de seguridad utilizamos unos graficos obtenidos de la cartilla

Codensa en los cuales se pueden apreciar las distancias minimas. En este caso las redes de
media tension son aéreas al igual que la red de baja tension.

61



No requiere
distancia de
aislamiento

-

REDES BT SIN AISLAMIENTO RED BT TRENZADA REDES BT ABIERTA CON
(208/120V) (208/120v) PERCHAY CABLE AISLADO

Para34,5kV

y11,4kv
la distancia
b=2,30m

A muros, proyecciones, ventanas
u | y diferentes areas. 2'3m 1'7m
* Para cables desnudos de BT: 1,7m.
Para red trenzada de BT no requiere distancia de sequridad.

llustracion 58: Distancias de seguridad y espacios de trabajo. Fuente: Codensa (2021)

Para las distancias de seguridad en tableros y cuartos eléctricos se debe tener en cuenta el
RETIE en su articulo 13.4 con el fin de que no sean violadas y asi proteger la vida de los
operarios:

Tensién nominal Limite de aproximacién seguro Limite de aproximacion Limite de
del sistema [m] restringida (m) aproximacién técnica
(fase — fase) Parte mavil Parte fija Incluye mevimientos (m)

expuesta expuesta inveluntarios.
90V — 300V 3,0 1,0 Evitar contacto Evitar contacio
M V-730vV 3,0 1.0 0,30 0,025
791V —-15kV 3,0 1.5 0,7 0,2
15,1 KV — 36 kV 3,0 1.8 0,8 0.3
36,1 KV — 46 kV 3,0 25 0,8 0.4
46,1 kV -72,5 kY 3,0 2,9 1,0 0,7
T2BEV —121kV 3,3 2.5 1,0 0.8
138 KV - 145 kV 3.4 3.0 1,2 1,0
161 KV - 169 kV 3,6 3.6 1,3 1.1
230 kV - 242 kV 4.0 4.0 1.7 16
345 kV - 362 kV 4.7 4.7 2.8 2,6
300 kW — 550 kv 3,8 3.8 3,6 3.5
Tabla 13.7. Distancias minimas para trabajos en o cerca de partes energizadas en corriente alterna

llustracion 59: Distancias minimas para trabajos en partes energizadas. Fuente: NTC 2050
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Personas no calificadas P | CALIFICAD!
UNICAMENTE si estan Sola pe ’"""w' IEAD

acompanadas por Personal
CALIFICADD

t

resistente
al fuego

LIMITE DE APROXIMACION SEGURD
LIMITE DE APROXIMACION RESTRINGIDA
LIMITE DE APROXIMACION TECNICA

1
UMITE POR ARCD ELECTRICO

|

*50l0 personal CALIFICADD

+EPP para contacto directo con partes
energlzadas

sAutorizacion requerida

llustracion 60: Limites de aproximacion eléctrica. Fuente: RETIE (2013)

5.4 SELECCION DE EQUIPOS, PROYECCION DE GENERACION Y
ARREGLO PANELES

Segun la CREG en la resolucion 030 de 2018 (26 de febrero de 2018) que indica en el articulo
5 que: “a) La sumatoria de la potencia instalada de los GD o AGPE que entregan energia a
la red debe ser igual o menor al 15% de la capacidad nominal del circuito, transformador o
subestacion donde se solicita el punto de conexion. La capacidad nominal de una red esta
determinada por la capacidad del transformador.” De lo anterior, es posible determinar que la
capacidad maxima de la planta debe ser de 6750 W.

Ahora, dado el espacio entregado por la propiedad para la instalacion de los paneles solares
y conociendo las dimensiones de estos (2180 mm x 996 mm), se establece que es posible
instalar 9 paneles de 455 W. Con los paneles seleccionados y la capacidad de ellos la maxima
potencia instalada sera de 4.095 W.
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llustracion 61: Maximo de paneles a instalar en cubierta. Fuente: Autores.

Con base en la lista Tier 1 creada por la empresa Bloomberg, los cuales hacen una
clasificacion de los fabricantes de paneles de mayor aceptacion en la industria se decidid
disenar la planta fotovoltaica usando paneles de 455 W pico marca JA solar.

—Jinke-Selar Herwha QGCells———— JASelar
Longi Risen Energy Trina Solar
GCL Systems Talesun Seraphim
Suntech Renesola Znshine Solar

llustracion 62: Ranking de paneles solares. Fuente: Selectra (2021)

Las especificaciones del panel seleccionado se presentan en las llustraciones 63 y 64. El
panel seleccionado es del fabricante JA Solar de referencia JAM78S10 435-455/MR.,
optimizando el espacio disponible y como punto de partida para seleccionar el panel
adecuado que cumpla con lo anteriormente dicho se selecciona un panel de 455 W marca JA
solar. A continuacion, las especificaciones de este:
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JAM78S10 435-455/MR e

J/ASOLAR

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
_ o = cell Mono
: A Weight 24.6kg£3%
Enlarge view of ] Dimensions 2180£2mmx996+2mmx40+Tmm

mounting hole(10:1)

Cable Cross Section Size 4mm?
Grounding holes
b "~ nidl o g No. of cells 156(6%26)
5 - o = Ak
=] @
Units: mm Junction Box IPE8, 3 diodes
Aeh

QC 4.10(1000V)
QC 4.10-35(1500V)
Portrait:300mm(+)/400mm(-);
Landscape:1200mm(+)/1200mmi(-)

Mounting holes
es

=
8 plac 5!7%
4 o
Lﬁﬂ ] -

Draining holes
8 places

Connector

Cable Length
(Including Connector)

Packaging Configuration 27 Per Pallet

and cable length

me colo

available upon request

llustracion 63: Especificaciones del panel seleccionado - Parte 1. Fuente: JA Solar.

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

TYPE JAM78S10 JAM?IES‘W JAM78S10 JAMT78S510 JAM78S10
=435/MR =440/MR -445/MR -450/MR =455/MR

Rated Maximum Power(Pmax) [W] 435 440 445 450 455

Open Circuit Voltage(Voc) [V] 52.73 53.00 53.31 53.58 53.87

Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 44,50 44.87 4518 45.51 4583

Short Circuit Current(lsc) [A] 10.40 10.44 10.48 10.52 10.56

Maximum Power Current(Imp) [A] 9.78 9.81 9.85 9.89 9.93

Module Efficiency (%] 20.0 20.3 20.5 20.7 21.0

Power Tolerance 0~+5W

Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.044%/°C

Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) =0.272%/°C

Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) =0.350%/°C

STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.

llustracion 64: Especificaciones del panel seleccionado - Parte 2. Fuente: JA Solar

Seleccionado el panel adecuado, se toman los parametros eléctricos del panel para organizar
los Strings, de igual forma, se debe tener en cuenta los parametros de los demas equipos.

Los paneles escogidos manejan los siguientes parametros:

- Potencia: 455 W.
- Voltaje de circuito abierto: 53.87 V.
- Méaxima corriente corto circuito:10.56 A.

Por su parte, en relacién al inversor, se selecciona un equipo de marca Fronius, esta seleccion
se realiza teniendo en cuenta que la empresa cuenta con un sistema trifasico de poca
potencia, sin embargo, esta es una de las pocas marcas que lo ofrecen. Adicionalmente, esta
catalogado como la mejor marca de inversores segin cambio energético una empresa lider
en la implementacién de estos sistemas.
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solar i Ingeteam
Symo 20.0-3-M 20kW SE25K ‘; / INGECON SUN 3Play 20kW
(trifasico) d (trifasico) ,‘ (trifasico)
98,1% 98,3% ' 98,5%

<

llustracion 65: Comparativo de eficiencia para{ seleccion de inversores. Fuente: Fronius (2(521)

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-5, 4.5-3-5, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

Mazx, input current {Lye max 1/ lde max 2 ) 16.0A /160 A

Min. input voltage {Ue gn) Loy

Nominal input \lnllaie (Uge) 595V
MPP v0|1i|i(‘ rami(‘ {Uml imm Umii max) 200 - 800 V 250 - 800V 300 - 800V 150 - 800 V

Number of DC connections 3 242
llustracion 66: Definiciones técnicas del inversor seleccionado pl1. Fuente: Fronius (2021)
TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-S, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

Max. efficiency 98.0 %

nat5 % Pacr ¥ 80.3/83.6/79.1 % 83.4 /86.4 / 80.6 % 84.8/88.5/82.8 % 79.8 /85.1/80.8 % 81.6/87.8/82.8 % 83.4/903/85.0%
1 at 20 % Pacr 92.6 /95.0 /92.6 % 93.7/95.7 /] 93.6 % 94.6/96.3 /945 % 90.8/95.3/93.0 % 91.9/96.0/94.1 % 92.8/96.5/95.1 %
) at 30 % Pac. ' 94.0 /96.3/94.5 % 95.0 /96.7 / 95.4 % 95.6 /97.2/95.9 % 92.8/96.5/95.1 % 93.5/97.0/95.8 % 94.2/97.3/96.3 %
nat 75 % Pacr Y 95.6 /97.7 /97.0 % 96.2/97.8/97.3 % 96.6 /98.0/97.4 % 94.9/97.8 /972 % 95.0/97.9/974 % 95.1/98.0/97.5%

] |
MPP adaptation efficiency >99.9 %
! and at Umpp min / Uder / Umpp max

llustracién 67: Definiciones técnicas del inversor seleccionado pl. Fuente: Fronius (2021).

Teniendo como base las gréficas entregadas por el fabricante, se determina que el voltaje
ideal de mayor aprovechamiento del inversor es de 595 V, el arreglo de paneles entregara
484.83 V en circuito abierto.
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FRONIUS SYMO 4.5-3-S EFFICIENCY CURVE

100
96

EFFICIENCY [%]

92
90
88
86

34

82
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

STANDARDISED OUTPUT POWER Py /Py M 300V

llustracion 68: Curva de eficiencia del inversor. Fuente: Fronius (2021)
Teniendo en cuenta lo anterior, se realiza un arreglo sobre el voltaje ideal garantizado:
Voltaje maximo = Voltaje por panel x cantidad de paneles < voltaje admisible
V maximo = 53.87V 9
V maximo = 484.83V
Se resume la ecuacion segun se evidencia en la siguiente tabla:

Tabla 5: Arreglo garantizado de voltaje.

ARREGLO GARANTIZANDO EL VOLTAJE IDEAL

Voltaje nominal del inversor 595,00 V
Cantidad de paneles 9
Maximo voltaje del panel 53,87V
Voltaje adquirido conectados en serie 484,83 V

Se tiene en consideracion, segun Fronius, que el nivel de alimentacién en DC maximo
admisible por el inversor es de 1000 V, sin embargo, el recomendado como se indico
anteriormente es de 595 V, lo cual se garantiza con el arreglo de paneles propuesto
demostrado en la ecuacién anterior. Ademas de esto, se tiene en cuenta que la capacidad
maxima del inversor es de 4.5 KW, por tal motivo se toma este valor para los calculos y
dimensionamientos de protecciones y conductores del sistema fotovoltaico.

5.5 PRODUCCION DE ENERGIA DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

Se requiere conocer la produccion de energia del sistema fotovoltaico, para ello se tuvo en
cuenta los mapas de radiacion del IDEAM y el atlas solar para ser mas exactos en la
generacion de energia donde se instalard el sistema.

Teniendo en cuenta la radiacién promedio solar en Bogota D.C. de 3.0 a 4.7 kWh/m2 segun

se evidencia en la llustracion 69, la cual debido a su posicion geografica dispone de una
radiacion difusa, con la cual se calcula la produccion de energia por la planta fotovoltaica.
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Promedio mensual de Radiacion global en Bogota

Ene Fab Mar Abr  May Jun  Jul Age Sep Oct  Nov Die

llustracion 69: Radiacion global en Bogota. Fuente: IDEAM (2021)

< Irradiacion ‘ ) This map was created by a user. Learn how 1o create your own. X
N

Irradiacion

Descripcion

Irradiacion

Variable Irradiacién
Valor 4,26
Unidad [kWh/m2/dia]

Miscelanea El Portar

2,
78,

4

Google My Maps

Datos de mapas ©2021 Términos 5m

llustracién 70: Radiacion directa en INCOEL SAS. Fuente: Autores.

El atlas solar define una produccion solar directa sobre la ubicacion del predio a intervenir en
4.26 kW/m?/dia

Posteriormente, se procede a calcular la energia generada al dia y la energia anual como se
evidencia en la siguiente ecuacion:

Hsp = Horas de sol pico segun atlas solar. [h]

Nm = Numero de médulos conectados en serie.

Ppm = Potencia pico del mddulo segun ficha técnica [W]

R = Rendimiento del inversor seleccionado segun ficha técnica.
Eg = Energia generada [Wh]

Eg dia = Nm * Hsp * R * Ppm

Eg dia =9+ 4.26 * 0.972 x 455W
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Eg dia = 16956.2 Wh

Eg dia = 16956.2Wh/ 1000
Eg dia = 16.96 kWh

Eg anual = 16.96 kWh * 365

Eg anual = 6104 kWh

5.6 SELECCION DE CONDUCTORES EN DC

Para realizar la correcta seleccion de los conductores se debe tener en cuenta el voltaje y la
corriente que va a circular por alli, por la cual se tendra en cuenta la siguiente formula:

Voltaje STRING= Voltaje circuito abierto del médulo* cantidad conectados en serie
Corriente STRING= Maxima corriente entregada* cantidad conectados en paralelo
Voltaje String = 484.83V %9
Corriente String = 10.56 A * 1
Corriente String = 10.56 A
Corriente String = 10.56 A * 1.25
Corriente String = 13.2 A
Segun lo contenido en el articulo 110-14 de la NTC 2050 los conductores menores a 100 A,
0 que sean inferiores a 1 AWG se deben aplicar calculos con una temperatura de trabajo de

60°. Teniendo en cuenta los anteriores calculos se puede seleccionar el conductor adecuado
con base en la tabla 310-16 de la NTC 2050.
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Tabla 310-16 Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0 a2 000 V
nominales y 60 °C a 90 "C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacién, cable o tierra (directamente enterrados) y temperatura ambiente de 30 °C.

Temperatura nominal del conductor (ver Tabla 310-13)
60 °C 75°C 90 °C 60 °C 75°C 90°C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
. TW*, FEPW*, TBS,SA,SS,FEP*, TW*, RH*, TBS,SA,SS,
Secclén  yr* |RHY, RHW*,[ FEPB*,MI,RHH*, UF* RHW*, | THHN*, THHW*, | calibre
transv. THHW*, RHW-2, THHN*, THHW*, THW-2, THWN-2,
THW*, THHW* THW-2*, THW*, RHH*, RHW-2,
THWN*, THWN-2*, USE-2, THWN*, USE-2, XHH,
XHHW*, XHH, XHHW*, XHHW, XHHW, XHHW-2,
USE*, ZwW* XHHW-2, ZW-2 USE* ZW-2
mm? COBRE ALUMINIO 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
COBRE kemils
0,82 - - 14 - - - 18
1,31 - - 18 - - - 16
2.08 20* 20* 25 - - -- 14
| 3,30 25* 25* 30* 20* 20* 25 12 |
[ J¥ds] ol 1] au =] =19 (o] L)
8,36 40 50 55 30 40 45 8
13,29 55 65 758 40 50 60 6
21,14 70 85 95 55 65 75 4
26,66 85 100 110 65 75 85 3
33,62 95 115 130 75 90 100 2
42,20 110 130 150 85 100 115 1
53,50 125 150 170 100 120 135 1/0
67,44 145 175 195 115 135 150 2/0
85,02 165 200 225 130 155 175 3/0
107.21 195 230 260 150 180 205 410
126,67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 190 230 255 300
177,34 260 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500

llustracion 71: Temperatura nominal. Fuente: NTC2050 (2021)
La seleccion del conductor da para una seccion de 3.30 mm2 como se muestra en la
ilustracion 55. Sin embargo, comercialmente se encuentra de 4 mmz2, y este sera el
seleccionado. Una vez obtenido el conductor adecuado segun la corriente y temperatura con
la que se realizara en el disefio de la planta, se procedera con la verificaciéon de la caida de
tension, esta no puede ser mayor al 1%. Para ello se debe usar la siguiente ecuacion:

AV = Caida de tension (V)

L: Longitud (m)

S: seccion transversal del cable.

p: Resistividad del cable (Q*mm?#*m)
I: Corriente

pCU: 0.0172 Q*mm?/m.

_2xIxpxL

AV
S

Ve 2x10.56 A *0.0172 Q * mm?/m.x 8m
B 4 mm?

AV =0.726528V

100 = AV

%CT =
% vV

100 % 0.726528

0 =
hCT 484.83V
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100 % 0.726528
484.83V

%CT =

%CT = 0.19%

Con los datos obtenidos se logra determinar el conductor mas adecuado, teniendo en cuenta
la caida de tension. Adicionalmente, es importante aclarar que se ha definido un tipo de cable
obligatorio para sistemas fotovoltaicos. El cable seleccionado es:

Product Cable for systems

Standard TUV 2Pfg 1159/08.2006

Construction Solar Cable 1*4mm2 Solar Cable 1'6mm2

Construction Item 4mm? 6mm2

Construction (mm) 56/0.28+0.008 84/0.28+0.008

Material © Tinned capper wire

0.0 (mm) 245 300

Material XLpO

Avg. Thick (mm) 060 063

Min. Thick (mm) 050 046

0.0 (mm) 365015 425:015

Color Black Black

Material XLpO

Avg. Thick (mm) 060 065

Min. Thick (mm) 050 048

0.0 (mm) 55:02 555+02

Color Black Black
IEC 61215

llustracion 72: Seleccion de cable. Fuente: KUKABLE (2021)

Una vez finalizado este paso se seleccionan las protecciones del sistema, se debe tener en
cuenta la corriente a circular por el String y agregar el factor de seguridad. La norma indica
(NTC2040) que los conductores para sistemas fotovoltaicos deben calcularse, con minimo un
25% adicional, la experticia de los autores indica que se debe calcular al 1.5, siempre y
cuando la corriente de la proteccion no supere la capacidad de corriente del conductor.

Proteccion (A) = I String * 1.5

Proteccién (A) = 10.56 A* 1.5

Proteccién (A) = 15.84 A
Proteccién (A) = 15.84 4 =16 4

Segun calculos realizados y basados en las protecciones que se adquieren comercialmente
se instalara proteccion adecuada en cuyo caso es de 16 A.
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llustracion 73: Seleccion de proteccién termomagnética. Fuente: Electropartes (2021)

)

+/- #- -+
2 4 2

S

llustracion 74: Seleccién de proteccion termomagnética. Fuente: Autores.

Seleccionada la proteccion, procedemos a elegir el conductor puesto a tierra segun la tabla
250-95 de la NTC 2050.
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Tabla 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra
de canalizaciones y equipos

Corriente nominal o ajuste maximo del Seccién Transversal
dispositivo aut!::mético de Protgccién Alambre de cobre Ala_m_bre de al_uminio o de
contra sobrecorriente en el circuito antes aluminio revestido de cobre *
de los equipos, tubos conduit, etc. (A) mm"* AWG o kcmil mm* AWG o kcmil
15 2.08 14 3,30 12
20 3,30 12 525 10
30 5,25 10 8,36 8
40 5,25 10 8,36 8
60 5,25 10 8,36 8
100 8,36 8 13,29 6
200 13,29 6 21,14 4
300 21,14 4 33,62 2
400 26,66 3 42,20 1
500 33,62 2 53,50 1/0
600 42,20 1 67,44 2/0
800 53,50 1/0 85,02 3/0
1.000 67,44 2/0 107,21 4/0
1.200 85,02 3/0 126,67 250 kcmil
1.600 107,21 4/0 177,34 350 kemil
2.000 126,67 250 kcmil 202,68 400 kcmil
2.500 177,34 350 kcmil 304,02 600 kcmil
3.000 202,68 400 kcmil 304,02 600 kcmil
4.000 253,25 500 kcmil 405,36 800 kcmil
5.000 354,69 700 kcmil 608,04 1.200 kemil
6.000 405,36 800 kcmil 608,04 1.200 kemil

llustracion 75: Seleccion de conductor de puesta a tierra. Fuente: NTC (2050).

Ya teniendo la proteccidn seleccionada en donde se calcula que debe ser de 16 Ay segln la
tabla 250-95 la inmediatamente superior es de 20 A se selecciona bajo esa premisa.

Continuando con la seleccién de los materiales, se procede a seleccionar el ducto que alojara
los conductores en su recorrido desde los paneles fotovoltaicos hasta el inversor, para ello se
debe tener en cuenta lo estipulado en la tabla 1 del capitulo 9.

Tabla 1. Porcentaje de la seccion transversal en tubos conduit y tuberias, para el llenado de
conductorgsT———————

Numero de conductores 1 2 Mas de 2

Todos los tipos de conductores 53% 3% 40%

Nota. Esta Tabla 1 se basa en las condiciones mas corrientes de instalacién y alineacién de los
conductores, cuando la longitud de los tramos y el nimero de curvas de los cables caen dentro de
limites razonables. Sin embargo, en determinadas condiciones se podra ocupar una parte mayor o
menor de los tubos conduit

llustracion 76: Seleccién de ducto. Fuente: NTC (2050).

Para realizar el célculo correcto, se tendra como base la ficha técnica del cable, de manera
gue se seleccione el aislamiento externo del conductor 6ptimo para este disefio.
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Construction Item . 4mm?2 | 6mm?2
Construction (mm) 56/0.28+0.008 84/0.28+0.008
Material Tinned copper wire

0. (mm) ' 245 ' 3.00
Material ' XLPO

Avg. Thick (mm) 060 | 063
Min. Thick (mm) . 050 . 046

0.0 (mm) ' 365:0.15 ' 425:0.15
Color Black Black
Jacket
Material | 7 XLPO B

Avg. Thick (mm) . 0.60 . 0.65

Min. Thick (mm) 050 048

0. (mm) ﬁ 5502 : 555+0.2
Color i Black Black

llustracion 77: Ficha técnica del aislamiento externo del conductor

Identificado el aislamiento externo del conductor, se procede a calcular el area de este,
utilizando las siguientes ecuaciones:

D.externo maximo = 5.5 mm + 0.2mm
D.externo maximo = 5.7 mm
Para calcular el area del cable se relaciona la siguiente ecuacion:
A (mm?) = x1?
Se halla el radio segun el diametro exterior del cable.

Didmetro
2

r =

5.7 mm
2

r =

r=2.85mm
A(mm?) = *1r?
A(mm?) = 7 = (2.85mm)?

A(mm?) = 25.52 mm?
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Con los anteriores resultados se obtiene el &rea de los conductores fotovoltaicos, en donde
se debe contemplar el conductor puesto a tierra que seleccionado para el cable N° 14 THHN
el cual tendra la siguiente area:

ALAMBRES Y CABLES s J “'-T"-:"
THHN/THWN-2 TC RoHS
600V 90°C - Cobre

Conductor

Diametro Peso
Espesor Espesor Exterior Total Ampaocidad™

Aislamiento Cubierta Aproximado | pproximado
Diametra
Tipo

CEIEEED G G SN C25 SN

14 163 0,38 010 273 23 25
Alombre 12 2,05 0,38 010 3,15 a5 ao
10 259 051 010 395 =3
8 326 0,76 0,13 520 =l 55
14 1,79 0,38 0,10 2,89 25 25
2 226 0,38 010 336 7 an
3
8 359 0,76 0,13 553 96 55
=] 4,53 076 0,13 6,47 146 75
4 5A 1,02 0,15 823 233 a5
2 7,20 102 0,15 972 386 130
1 7,95 1.27 018 11,05 450 150
Cable /0 8,93 1.23 018 12,03 558 170
2/0 10,02 127 018 13,12 693 195

llustracion 78: Definicion de area del conductor.
Para calcular el area del cable se usa la siguiente ecuacion:
A (mm?) =+ 7r?

Se halla el radio segun el diametro exterior del cable.

Didmetro

r=—
2

_ 3.36 mm
T

r =1.68mm
A(mm?) =+ r?
A(mm?) = 1 = (1.68mm)?
A(mm?) = 8.87 mm?
De tal forma, el circuito en DC estaria completo de la siguiente forma: (1x4mmz2+1x4mm?2)
;(llj_goosﬂxlz AWG THHN. Basado en lo anterior, se continua con el calculo de ocupacion de

Atotal circuito = YA conductrores

YA(mm?) = 2 % (25.52mm?) + 8.87mm?
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YA(mm?) = 59.91mm?

Hallada el &rea total del circuito, se debe proceder a encontrar el area del ducto, entonces;
se toma un ducto de %" para el célculo.

1" = 25.4mm

(3/4") * 25.4 mm
1"

Diametro =

Diametro = 19.05mm
r = Diametro /2
r = 19.05mm/2
r = 9.525mm
A(mm?) =+ r?
A(mm?) = i = (9.525mm)?
A(mm?) = 285.02 mm?

Segun la tabla 1 del capitulo 9 de la NTC 2050, disponible en la llustracion 60, se debe
conservar el 60% libre en el ducto, por lo tanto, se realiza el siguiente calculo:

» area del circuito
% ocupacion de ducto = — * 100
area del ducto

» 59.91 mm?
% ocupacion de ducto = 28502 2 * 100

% ocupacion de ducto = 21.01%
Obtenido el resultado se da por finalizado el calculo de ocupacién de ductos, en donde se da
como resultado un 78.99% de ducto libre.

Ya se cuenta con los equipos seleccionados, protecciones, ductos y conductores DC. Ahora,
se continua con el célculo de conductores, ductos y protecciones en AC.

Para ello se tiene como punto de partida el equipo fuente, en este caso el inversor que es de
4500 W trifasico, entonces; se inicia con calcular la corriente de esa potencia.

OUTPUT DATA SYMO 3.0-3-§ SYMO 3.7-3-§ SYMO 4.5-3-§ SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M
Al .'I!II.IIII'lIi'.Ill'-I' Illll 7 Illll i Illll Illll 7 Illll
Max. output power 3,000 VA 3,700 VA 3,000 VA 3,700 VA

llustracion 79: Maxima potencia del inversor.
P: Potencia aparente.
V: Tension de trabajo.
FP: Factor de potencia se recomienda valor minimo.
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P
V3%V % FP

Los autores se apoyan en el informe generado por el equipo de analizador de redes
(FLUKE 435 serie 1) el cual es utilizado mas cominmente para analizar las propiedades de
las redes eléctricas, entre las cuales se encuentra el FP; andlisis como se demuestra en la
llustracion 64.

DPF - Total - Media

0,945

0,95 0,955 0,96 0,965 0,97 0,975 0,98 0,985 0,99 0,995

llustracion 80: Analisis de Factor de potencia (FP). Fuente: Autores

Resumen

Desde 16/02/2021 7:16:20 a.m.
Hastp me.m.
Valor maximo 1

En 16/02/2021 7:24:20 a.m.
Valor minimo 0,95

En 19/02/2021 5:58:20 a.m.
p (Med) 0,983658

s 0,0103267

5% percentil 0,96

95% percentile 1

% [85% - 110%] 0%
% [90% - 110%] 0%

llustracion 81: Resultados de analisis de Factor de potencia (FP). Fuente: Autores.

1,005
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llustracion 82: Grafica de Factor de potencia media (FP). Fuente: Autores.
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Una vez obtenido el factor de potencia de la compafiia, se realiza el calculo correspondiente:

P
V3%V x FP

4500 W

V3 %208 % 0.95
[=13.14 A

[ =13.14 A% 1.25
I =1643 A

Teniendo en cuenta los anteriores calculos se puede seleccionar el conductor adecuado con
base en la tabla 310-16 de la NTC 2050.

CABLE FV KUKA

Product Cable for phothovoltaic systems
Standard TUV 2Pfg 1169/08.2006
Construction | Solar Cable 1*4mm2 | Solar Cable 1*6mm2
Construction Item 4mm? 6mm2
Construction (mm) | 56/028:0008 | 84/0.28:0.008
Material ] Tinned copper wire

0.0 (mm) ' 245 ' 300
Material XLPO

Aug. Thick (mm) ' 060 [ 063
Min_Thick (mm) | 050 . 046

J.00TU T %2970 10 I
m Bfack Btack

Material [ XLPO

Avg. Thick (mm) . 060 _ 065

Min. Thick (mm) . 050 . 048

0.0 (mm) _ 55:02 _ 555402
Color | Black » Black

IEC 61215

llustracion 83: Capacidad de corriente permisible en conductores aislados Fuente: NTC 2050

Obtenidos célculos se selecciona el conductor N° 12 AWG para la salida del inversor al tablero
de distribucién conformando el alimentador en 3x12+12 para fases y neutro CU AWG.

Para el calculo de la proteccion en AC se tiene en cuenta la corriente de trabajo calculada
anteriormente y se aproxima a una accesible comercial.

I =1643A=204
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Conociendo la distancia entre el inversor y el tablero de distribucion (2 m) los autores no
consideran relevante realizar el célculo de caida de tensién al alimentador puesto que la
distancia es muy corta y va a ser marginal la perdida presenta.

Con base en la proteccidn calculada, se selecciona el conductor puesto a tierra segun la tabla

250-95 de la NTC 2050.

Tabla 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra

de canalizaciones y equipos

Corriente nominal o ajuste maximo del Seccién Transversal
dispositivo autpmético de Protgccién Alambre de cobre Ala_m_bre de al_uminio o de
contra sobrecorriente en el circuito antes aluminio revestido de cobre *
de los equipos, tubos conduit, etc. (A mm* | AWG o kcmil | mm* | AWG o kcmil |
15 2,08 14 3,30 12
20 3,30 12 5,25 10
30 5,25 10 8,36 8
40 5,25 10 8,36 8
60 5,25 10 8,36 8
100 8,36 8 13,29 6
200 13,29 6 21,14 4
300 21,14 4 33,62 2
400 26,66 3 42,20 1
500 33,62 2 53,50 1/0
600 4220 1 67,44 2/0
800 53,50 1/0 85,02 3/0
1.000 67,44 2/0 107,21 4/0
1.200 85,02 3/0 126,67 250 kemil
1.600 107,21 4/0 177,34 350 kemil
2.000 126,67 250 kcmil 202,68 400 kcmil
2.500 177,34 350 kemil 304,02 600 kemil
3.000 202,68 400 kcmil 304,02 600 kcmil
4.000 253,25 500 kemil 405,36 800 kemil
5.000 354,69 700 kcmil 608,04 1.200 kemil
6.000 405,36 800 kcmil 608,04 1.200 kemil

llustracion 84: Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra Fuente: NTC 2050

Una vez seleccionada la proteccion y conformando el alimentador en 3x12+12+12 CU AWG

se realiza el diagrama unifilar proyectado.
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VIENE DE TABLERO TRIFASICO PRINCIPAL PISO 1

L= 18m
3%#6 Cu
1X#8Cu
1671 GAWG
TPV
(5) TABIERO DE DISIRBUCION DE
12CRCUTOSPSO 4 L 1 i
(BAFRAJENEUTRO. 1X20A 1320A 1X30A 1X20A 1§20A 1X20A 3X20A
10 KA 10 KA 10 KA 10 KA 14 KA 10 KA 10 KA
BARRAJE TIERRA <r/ T T
\
l 3XE12AWG
L 1K#1280G T 120G TX#10ANG TA#1280G 1X# 12ANG 1X#1280G
= XF12AWG 1512806 XFI0AWG 1X21240G TXF12AWG 1X#124WG Xk T2AWG
i 1X#12AWG 1X#12AWG TX#F12AWG TRH#12AWG IX#F12AWG TX#12AWG 1XE12AWG
cron Cro 2 cro3 cTo 4 cros cros cro 7:9-11 cro s c109 cro 10
ILUMINACION TOMASDESERVICIO  TOMAS ESTUDIO LAVADORAL MOTOR DOMO MOTORES CUBERTA STEMA RESERVA RESERVA RESERVA.
POSTERIOR FOTOVOLTAICO

5

llustracion 85: Diagrama unifilar del tablero regulado (proteccion termomagnética) piso 1. Fuente: Autores
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STRING 1 1 | o)

CAJAPROTECCIONES DC
16 A

1

oo

CABLE 4MM2 XLFPO 1000V
DUCTO PVC 3CH 1"

INVERSOR
4.5 kW

:)3x20 A

3NF 12AWG

0 1X#F1ZAWG
1X#12AWG

v

WA ATASLROPEC 4
CTo7-7-1

llustracion 86: Diagrama unifilar de conexion entre paneles e inversor. Fuente: Autores
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5.7 INSTALACION DE PANELES SOLARES

En paises como Colombia que estan cercanos al ecuador, las consecuencias de desviaciones
de las inclinaciones 6éptimas son poco importantes. El angulo de inclinacion es pequefio, asi
que los modulos fotovoltaicos nunca se desvian mucho del angulo promedio de incidencia
sobre la irradiacién solar (que esta cercana al Cenit sobre la superficie de la tierra). Aun asi,
de ser posible, es mejor dejar que los médulos miren al sol.

Como se observa en el plano de cortes, la inclinacion de los paneles solares seréa de 8° con
orientacion hacia el sur, esto debido a que la radiacién solar incide perpendicularmente a la
superficie y, por tanto, se obtiene la méxima eficacia.

llustracion 87: Montaje de paneles. Fuente: Autores

Para este proyecto se utilizara un método de instalacion picos 3.0 el cual se desarrollé para
cubiertas planas tipo DECK, ya que con este tipo de estructura no es necesario realizar
perforaciones en la cubierta para su fijacion. Fabricado integramente en aluminio, donde
consta de chapas deflectoras laterales y traseras para atenuar la accién del viento, asi como
los lastres disefiados a medida que son acoples a la estructura.

VISTA EN ISOMETRICO
Replanteo Porticos

llustracion 88: Instalacion de instalacion Tipo DECK. Fuente: Aulinsolar (2021)
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Caracteristicas técnicas:

e El sistema se apoya sobre unos calzos de goma fabricados con neumatico reciclado
con un doble motivo:
o Ampliar la base de apoyo, estos calzos miden el doble de ancho del perfil de
aluminio.
o Levantar los perfiles de aluminio sobre la cubierta y asegurar asi que no se
dana la cubierta.
e El panel siempre se encontrar en posicion horizontal.
e Peso medio por metro cuadrado repercutido a la cubierta: 14 kilos metro cuadrado
panel + estructura.
e Angulos de 8° a 10°.
e Material de la estructura 100 % aluminio.
¢ Fijacion de paneles solares en cuatro puntos mediante grapas de aluminio extruidas
L=70mm.
e Tornilleria en acero inoxidables A2 para fijacion de los paneles solares.
e Configuracion minima de 3x3 paneles.
¢ Vientos de hasta 144 Kmh

Tabla 6: Componentes del sistema de armado tipo DECK
item

Referente grafico

Chapa de cierre lateral-trasera

Chapa cierre

Lastre de hormigén

Grapa intermedia

Tornillo autoladrante
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Conector perfil base G-30

Grapa final panel

Apoyo caucho neumético

Grapa deslizante

Pértico

/
v
>
]
d

1 panel

Perfil Base G-30

~

Finalmente, se presentan la relacién general de los equipos anteriormente descritos como
resumen dentro de lo que refiere a los componentes propios de un sistema On-Grid.

Tabla 7: Componentes principales del montaje de planta fotovoltaica a instalar

Componente Definicién

Son estructuras creadas a
partir de células de silicio
y marco aluminio, en el
cual mediante el proceso

Panel solar fotovoltaico se convierte
la radiacién solar en
energia eléctrica.

Referencia
JA solar
(JAM78S10
435-455/MR)

Descripcion

Ja Solar

*Celda: Monocristalina

*Peso: 24.6

*Dimensiones: 2180x996x40

*No. De celdas: 156 (6x26)
*Potencia: 455 W

*Voltaje de circuito abierto: 53.87 V
*Maxima corriente corto
circuito:10.56 A.

Equipos de media que
registran el consumo de
Medidor la red comercial y la
bidireccional ~ exportacién producida por
la planta fotovoltaica a la
red.

Sera suministrado por el cliente:
*Tension Nominal: 3x58/100
277/480 V

*Corriente Nominal: 5
*Corriente Maxima: 120
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Transforma la corriente Fronius *Tension nominal: 595 V

Inversor directa (DC) a corriente *Tension méaxima admisible:1000 V
alterna (AC) *Potencia maxima: 4.5 KW
Es un material que KUKABLE *Voltaje: AC-0.6/1kv, DC 1,8KV
conduce la electricidad *Resistencia del conductor: 5,09 Q

Conductor mediante el flujo de (Depende de los célculos
electrones. realizados)
*Temperatura: 120°
Dispositivo de DPS de 20 kA de dos polos
sobretensiones, es un
dispositivo disefiado para
proteger dispositivos
eléctricos de picos de
DPS C, )

tensién, ya que gestionan
0 administran la energia
eléctrica de un dispositivo
electrénico conectado a
este.
Son dispositivos termo Solphower *Proteccion en DC 2x32 hasta 600 V
magnéticos, los cuales *Proteccion termo magnética

Breaker protegen los equipos

eléctricos de sobre
corrientes.
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6. ANALISIS FINANCIERO

6.1 PRESUPUESTO DE OBRA

Para la identificacion de viabilidad financiera del proyecto y mediante el analisis de costos
asociados a materia prima, componentes, equipos y servicios adicionales como aquellos que
corresponden a la tramitologia para la certificacion de este proyecto, se calcula el presupuesto
de obra disponible en la siguiente tabla:

Tabla 8: Presupuesto de Obra
SISTEMA FOTOVOLTAICO INCOEL S.A.S.

ite

Canti

Valor

. -z 0,
m Descripcion Un dad unitario Subtotal IVA 19% Valor Total
Suministro e instalacién de panel solar
1 monocristalino de 450 w marca JA Un 9 $ 832.400 $ 7.491.600 Exento  $7.491.600
solar.
p  Suministro e instalacion alurack para ) 1 $365.090  $365.090 19%  $434.457
montaje de paneles.
Suministro e instalacién de cable 4 mm?2 o
3 para cableado en DC. M 16 $ 15.000 $ 240.000 19% $ 285.600
Suministro e instalacién de cable N° 12
4 color verde para equipotencializar el MI 10 $2.800 $ 28.000 19% $33.320
sistema.
Suministro e instalacién de caja de
5 paso IP 65 para montaje de Un 1 $127.360 $ 127.360 19% $ 151.558
protecciones en DC.
Suministro e instalacién de proteccién o
6 en DC 2x32 hasta 600 V. un 1 $ 76.959 $ 76.959 19% $91.581
Suministro e instalacién de DPS de 20 o
7 KA de dos polos. un 1 $ 156.587 $ 156.587 19% $ 186.339
8 Suministro e instalacion de coraza MI 5 $32.499  $162.495 19%  $193.369
americana. Incluye conectores.
Suministro e instalacién de inversor
marca Fronius Symo de 4.5 kW con
9 tension de entrada hasta 1000 V en DC un 1 $ 7.450.000 $ 7.450.000 Exento $ 7.450.000
y salida en AC 380 V
Suministro e instalacién de proteccién
10 en AC para instalar en tablero de Un 1 $87.977 $87.977 19% $ 104.693
distribucion de 3x20
Suministro e instalacion de cable
11 3x12+12+12 para circuito en AC. Ml 2 $12.800 $ 25.600 19% $ 30.464
12 Suministro e instalacion de medidor Un 1 $ 843.000 $ 843.000 19% $1.003.170
bidireccional. ' : ° s
13 Certificacion RETIE un 1 $1.774.763 $1.774.763 19% $2.111.968
14 Tramite de energizacion. Un 1 $477.276 $477.276 19% $567.958
Inversion $
20.136.077
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6.2 RETORNO DE LA INVERSION
La empresa se encuentra ubicada en un estrato 2 y el activo (el transformador es propiedad

de Codensa) se toma como valor de kW para marzo de 2021 de $ 566.5330 kWh tal como se
evidencia en la siguiente ilustracion.

SECTOR RESIDENCIAL NIVEL DE TENSION 1

ESTRATO (E) RANGO DE CONSUMO PROPIEDAD DE CODENSA | PROPIEDAD DEL CLIENTE | PROPIEDAD COMPARTIDA
(kWh-mes) ($/kWh) (*) ($/kWh) (*) ($/kWh)
E1 0-CS (+) 226,6132 211,2478 219,4162
Mas de CS 566,5330 528,1195 548,5404
E2 0-CS (+) 283 2666 264,0598 274,2702
Mas de CS 566,5330 528,1195 548,5404
E3 0-CS{+) 481,5531 448,9016 466,2593
Més de CS 566,5330 528,1195 548,5404
E4 Todo consumo 566,5330 528,1195 548,5404
ES Todo consumo 679,8396 633,7434 658,2485
E6 Todo consumo 679,8396 633,7434 658,2485

() CS: Consumo de Subsistencia
llustracion 89: Tarifas de kWh establecidas por Codensa
De acuerdo con lo anterior se presenta el calculo del retorno de la inversion con la relacion
del valor del proyecto, las tarifas de provision de energia por parte de Codensa, los
descuentos por incentivos tributarios tal como se evidencia en la siguiente tabla:

Tabla 9: Retorno de la Inversion

Retorno de la inversion con valor del kW de referencia marzo de 2021

Valor proyecto $ 20.136.077
Valor kW marzo de 2021 $ 566,53
Valor energia producida anual. $ 3.458.258
Recuperacion de la inversion en afios sin incentivos 5,82
tributarios
[Incentivos tributarios Ley 1715de 2014
Exencion de IVA y aranceles. Aplicados en presupuesto
Deduccion del impuesto de RENTA (50%) $ 10.068.039
Depreciacion acelerada de equipos afio 1 $ 3.624.494
Depreciacion acelerada de equipos afio 2 $ 3.624.494

Como se puede observar en la anterior tabla, se puede recuperar la inversion en menos de 2
afios siempre y cuando se usen los incentivos tributarios.

7. ANALISIS DE RIESGOS

7.1 ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y FALLA A TIERRA

Para realizar el célculo de la posible corriente de cortocircuito que puede afectar la instalacion
tomamos los datos de la capacidad del transformador que alimenta el predio e identificamos
la topologia de la red tal y como se muestra a continuacion:
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llustracion 90: Coordinacion de protecciones. Fuente: Autores.
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o 11400V
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60Hz
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11400V7208V
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7 4.000%e
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20.11=27.86+j8.465

RED AEREA BT
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N 10mmc1

15m,Cu
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ACOMETIDA BT

S50A

\* NF63-CV 3Poles
TOTALIZADOR MEDIDOR '\ I"k3direct=1.3452kA
,I"k3total=1.3701kA
"k1direct=0.83576kA
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l 20A BHLDS Type B3P
¥ -06 Type B 3Poles -, 208V,60Hz
cror | BHDI0 Tvpe C todle 7579 41 |\ ryadirect=1.1310kA S'V@) T
I"k3direct=1.1541kA ot N A
v I"k1direct=0.07770KA L k3total=1 8.
"k 1direct=0.67312kA [ 17.42%e
cTo1[L|15A 20A
g”{‘m‘“(";",’;’;“ \* BH-D6 Type B 3Poles
ALMENTADOR TP4 | 10 BRK SFV \ [I"k3direct=0.047780kA
e _ i3total=0.02078KA
26.93-26.88+11.648 " I"k1direct=0.047780kA
TP4 - I"k3=0.92078KkA
4 20A l 20A
\  BH-D10 Type C 1pole 1Poles '\ BH-D10 Type C 1pole 1Poles
CARGA \  |vagirect=002078kA CB7 \  myadirect=0.92078KA
v I’k 1 direct=0 02078KkA P! direct=0.92078kA
L4fL] 15A Ls[L] 154

llustracion 91: Unifilar con coordinacion de protecciones. Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta lo anterior, la maxima corriente de falla en el Tablero de Distribucién
General “TDG” 1.3KA, por lo tanto, las protecciones seleccionadas deben ser capaces de
soportar esta corriente. En este caso las protecciones seleccionadas tienen una capacidad
de corriente de cortocircuito minima de 10kA.

7.2 COORDINACION DE AISLAMIENTO

Segun lo establece el IEEE 1313.1, la coordinacion de aislamiento bajo este estandar aplica
para niveles de tension superiores a 1 kV.
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La salida del sistema fotovoltaico es normalizada en 208 V trifasico, por tal motivo en este

caso no aplica.

7.3 ANALISIS DE RIESGOS POR RAYOS

Para la elaboracion de dicho andlisis utilizamos un software que tiene en cuenta diversas
variables que estan relacionadas con las descargas atmosféricas tal y como se ve a

continuacion:

llustracion 92: Dimensiones de la
1 1

estructura a proteger: Fuente: Autores
1 1 1 1

o ST T T -

10,0 —//
. (,_ r

60 —

Latitud

20

Ecuador

Venezuela

Brasi

-78,0

llustracion 93:

-76,0 -T4,0

72,0 -70,0 58,0

Longitud

PROYECTO: SFV INCOEL S.A.S.
DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA A PROTEGER

Largo de la estructura L {m) 17 < >
Ancho de la estructura W (m) 7 L4
Altura méxima de la estructura H (m) 12 < >
|Marque si la estructura posee parte sobresaliente. Fleteinieieie, Ejemplo de dimensiones de estructura
Altura maxima de la estructura Hp (m) — 1'2 o >
Densidad de rayos a tierra (Rayos/km®afio) DDT 2 > DDT

Mapa densidad de rayos. Fuente: Seguridad eléctrica Ltda (2021)
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Ciudad Latitud | Longitua | Dc2®idad
promedio
Barranguilla 10,9 -74,8 1
Cartagena 10,5 -75,5 2
Corozal 9,3 -75,3 3
El Banco 9,1 -74 10
Magangue 9.3 -74,8 3]
Monteria 8.8 -75,9 2
Quibdo 5.7 -76,6 0
Santa Marta 11,1 -74,2 2
Tumaco 1.8 -78,8 1
Turbo 8.1 -76,7 o
Valledupar 10,4 -73.3 2
Riohacha 11,5 -72,9 2
Armenia 4,5 -75,8 2
Barranca 7 -73,8 7
Bogota 4.7 -74,2 1
Bucaramanga 7.1 -73.1 1
Cali 3.6 -76,4 1
Chcuta 7.9 -72,5 1
Girardot 4,3 -74,8 o
Ibagné 4,4 -75,2 2
Ipiales 0.8 -77.6 1
Manizales o -73,0 2
Medellin 6,1 -75.4 1
Neiva 3 -73,3 1
Ocafia 3.3 -73.4 2
Pasto 1.4 -77.3 1
Pereira 4.8 -75,7 -
Popayan 2.4 -76,6 1
Remedios 7 -74,7 12
Villavicencio 4,2 -73,5 1
Bagre 7.8 -75,2 12
Samatd 5.4 -74,8 9

llustracion 94: Tabla densidad de rayos Colombia. Fuente: Seguridad Eléctrica Ltda. (2021)

CARACTERISTICAS DEL ENTORNO

Seleccione la localizacion de |a estructura a ser protegida. Rodeado de objetos o arboles de igual altura ™
Ambiente donde estan las acometidas de |a estructura. Urbano (entre 10y 20 m de altura) b
Selecione el tipo de suelo en el interior de la estructura Prado, concreto. hd
Selecione el tipo de suelo en el exterior de |a estructura Prado, concreto. hd

llustracién 95: Caracteristicas del entorno. Fuente: Autores.
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CARACTERISTICAS DE LAS ACOMETIDAS DE SERVICIOS

Margue si la estructura a proteger tiene una estructura
adyacente de donde proviene |a acometida de potencia

Longitud de la estructura adyacente La (m)

Ancho de la estructura adyacente Wa (m)

Altura de la estructura adyacente Ha (m)

Seleccione la localizacion de la estructura adyacente

Seleccione el tipo de acometida

Altura de los conductores de potencia desde el nivel de la
tierra He (m)

Seleccione la localizacion de la acometida de servicio

Ingrese la longitud de la acometida de semvicio (m)

Transformador AT/BT en la acometida

Ingrese |a resistividad del suelo p ({2m)

Marque si la estructura a proteger tiene una estructura
adyacente de donde proviene la acometida

Longitud de la estructura adyacente La (m)

Ancho de la estructura adyacente Wa (m)

Altura de la estructura adyacente Ha (m)

Seleccione la localizacion de la estructura adyacente

Ingrese el nimero de acometidas de comunicaciones

Seleccione el tipo de acometida

Altura de los conductores de comunicaciones desde el
nivel de la tierra He (m)

Seleccione la localizacion de esta acometida.

ACOMETIDA DE POTENCIA
I_ : : : ) : Ejemplo de estructura adyacente
0 L4 >
0 < >
0 L4 >
Aislado: sin objetos en la vecindad hd
Acometida Subterranea v
0 I L' 2>
|R0dead0 de objetos o arboles de igual altura o menar hd
| 10 < >
|Acometida Sin Transformador h
| 30 < >
ACOMETIDA DE COMUNICACIONES
|_ : x : Ejemplo de estructura adyacente
0 < >
0 £ >
0 < >
|Aislad0: sin objetos en la vecindad v
| 1 < >
Acometida Subterranea v
0 < >
|Rodeado de objetos o arboles de igual altura o menor v _
| 100 < >

Ingrese |a longitud de la acometida de semvicio (m)

llustracion 96: Caracteristicas de las acometidas de servicio eléctrica y telecomunicaciones. Fuente: Autores.
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ACCIONES PREVENTIVAS FRENTE AL RIESGO POR RAYO

Sin medidas de proteccion

Aislamiento eléctrico de bajantes expuestas

Medidas tomadas frente a tensiones de paso y contacto. [Equipotencializacion efectiva a nivel del suelo

Avisos de advertencia

Refuerzos estructurales como bajantes o restricciones
fisicas

Selecione el nivel de proteccidn de la estructura

Estructura no protegida

Seleccione el sistema de proteccian interno adoptado ¢

ol edificio. Sin sistema de proteccién interno

Si la estructura a proteger posee paredes y techos metalicos con un espesor entre 0,1 mm y 0,5 mm margue la

casilla.

Tamafio de la cuadricula para apantallamientos localizados, distancia entre bajantes o distancia 5
entre columnas si se utiliza un sistema natural w (m).

Tipo de cableado interno |Sin apantallamiento y con lazos inductivos (conductores del mismo circuito en diferen

Marque la casilla si la pantalla del cable esta conectada a la misma barra equipotencial a la cual esta conectado el
equipo.

(. Metdlica.puetas a tierra.en ambas extremos *. .

=

s

Tipo de canalizacion O ,M.etallcanopuesta a tIE‘.I’I'aO BT un soha E‘J(tl'EI:I’IO RO

s & B & 5 B B 3 ¥ B 5 K B @ ¥

L T il e e e

Ingrese el menor valor de tension soportable al impulso tipo rayo en voltios, del sistema a 501
proteger (BIL equipos) Uw

Margue la casilla si existe equipotencializacidn de las estructuras metdlicas, sistemas internos, partes conductoras
externas, acometidas de semvicio v lineas conectadas a la estructura a proteger

llustracion 97: Accion preventiva frente al riesgo por rayo. Fuente: Autores.

EVALUACION DE PERDIDAS

PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS

Seleccione el uso de la estructura.

|Industria|. comercial, escuelas, oficinas.

w

s =

Marque si pueden haber personas expuestas a tensiones de paso y de ¥ - - - Dentro dela estructura. - .- .- .-

5 =

contacto dentro de la estructura, fuera de la estructura o en ambas

. . .

.

ubicaciones. W+ .o Fuerardelaestructura. . .-. .

Pérdidas por sobretensiones en instalaciones con sistemas eléctricos
criticos.

‘ Sistemas eléctricos o electronicos no criticos.| ™

Selecione el riesgo por fuego en la estructura. | Minimo

Selecione la medida de prevencion para reducir las consecuencias por fuego.

-

Selecione |a situacidn especial de peligro.

Extintores manuales;instalaciones de alarma manual; hidrantes; compartimientos contra fuego; rutas de evacuacio, ¥

MNivel bajo de panico (edificacion para menos de 100 personas) |
PERDIDA DE SERVICIOS ESCENCIALES
Selecione el tipo de semnvicio plblico gue no se deberia perder. Mo existen servicios escenciales 4
PERDIDA DE HERENCIA CULTURAL IRREEMPLAZABLE ]
Seleccione si existe herencia cultural ireemplazable en la edificiacion. - B s T 8 i 0 8 B - B i S .

llustracion 98: Evaluacion de pérdidas. Fuente: Autores.
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EVALUACION DE RIESGO DE LA ESTRUCTURA

|PROYECTO:

SFV INCOEL S.A.S.

| Copyright: Seguridad Eléctrica Ltda.

= RIESGO DE
RIESGO DE PERDIDA RIE;EE SDEERTIIE;gIDA PERDIDA DEL
DE VIDAS HUMANAS PUBLICO PATRIMONIO
CULTURAL
R Ry Rs VALORES DE RIESGO CALCULADO
5,9234E-07 0,00E+00 0,00E+00
Ry R, Rs VALORES DE RIESGO TOLERABLE
1,0000000E-05 1,00E-03 1,00E-03
R, R, R,
OKIll RIESGO | OKII RIESGO ggﬁf&iﬁig CONTROL DEL RIESGO
CONTROLADO | CONTROLADO 5

llustracion 99: Resultado evaluacion del riesgo. Fuente: Autores.
Dados los resultados obtenidos a partir del estudio, se concluye que, bajo las condiciones
actuales, los niveles de riesgo son inferiores a los riesgos tolerables, por tanto, no se requiere
ningun tipo de Sistema de Proteccién Externa.

7.4 ANALISIS DE RIESGOS DE ORIGEN ELECTRICO

Para la elaboracion del RETIE se tuvieron en cuenta los elevados gastos en que
frecuentemente incurren el Estado y las personas o entidades afectadas cuando se presenta
un accidente de origen eléctrico, los cuales superan significativamente las inversiones que se
hubieren requerido para minimizar o eliminar el riesgo.

Para los efectos del RETIE se entenderd que una instalacion eléctrica es de PELIGRO
INMINENTE o de ALTO RIESGO, cuando carezca de las medidas de proteccién frente a
condiciones donde se comprometa la salud o la vida de personas, tales como: ausencia de
la electricidad, arco eléctrico, contacto directo e indirecto con partes energizadas, rayos,
sobretensiones, sobrecargas, cortocircuitos, tensiones de paso, contacto y transferidas que
excedan limites permitidos.

7.5 MATRIZ DE ANALISIS DE RIESGOS
Con el fin de evaluar el nivel o grado de riesgo de tipo eléctrico, se puede aplicar la siguiente
matriz para la toma de decisiones. La metodologia para seguir en un caso en particular es la
siguiente:

a. Definir el factor de riesgo que se requiere evaluar o categorizar.
b. Definir si el riesgo es potencial o real.
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Determinar las consecuencias para las personas, econémicas, ambientales y de
imagen de la empresa. Estimar dependiendo del caso particular que analiza.
Buscar el punto de cruce dentro de la matriz correspondiente a la consecuencia (1, 2,
3, 4, 5) y a la frecuencia determinada (a, b, c, d, e): esa sera la valoracion del riesgo
para cada clase.
Repetir el proceso para la siguiente clase hasta que cubra todas las posibles pérdidas.
Tomar el caso mas critico de los cuatro puntos de cruce, el cual sera la categoria o
nivel del riesgo.
Tomar las decisiones o acciones, segun lo indicado en los registros de jError! No se
encuentra el origen de la referencia.

QUEMADURA por ARCO (al) o (en) MODULO INVERSOR
RIESGO A FACTOR DE REESGO
EVENTO O EFECTO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
({B: Quemaduras) (B: Arco eléctrico) (B Celda de 13,8 KV)
POTENCIAL & REAL I:I FRECUENCIA
E D C B A
- . En la imagen de varias | Sucede vanas
ENFEERTED || = Apbeats la empresa No ha ocurrido | Hadsyrggden | Ha ocurmido en | \ocas g afio | veces al mes
en el sector la Empresa en la Bmpresa | en la Empresa
C Dano grave en
Q| wnaomas |infraestructura| Contaminacicn .
N muertes Interrupcidn irreparable niemacional | 5 L - - - .
s regional.
E Incapacidad Dafios Contaminacid
parcial &‘:‘: "m";;ar"”” Macional 4 MEDIO MEDIO MEDIO . -
C
permanente Subestaciin
u capaci Dafios D %
E| Sy SR oo | Fegional | 3 s MEDIO MEDIO MEDIO g
N (>1 dia temporal
c Lesion menor Dafios
I (sin 'N“e”n'ulﬁ;‘:ﬁ' Hecto menor Doedl 2 0 0 MEDIO MEDIO MEDIO
i dad
A | incapac ) breve
S Molestia
funcional Dafics leves.
(afecta Mo infarru iéln Sin efecto Interna 1 D 0 0 0 MEDIO
rendimiento e
laboral)
Evaluador: MP: Fecha:

llustracion 100: Matriz de riesgos - Arco, Modulo inversor. Fuente: Autores
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GOLPE por AUSENCIA (al) o (en) CUARTO TECNICO
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVAL EVENTO O EFECTO ( ) FUBNTE
{B: Quemaduras) (6: Arco eléctrico) (B: Celda de 13,8 KV)
POTENCIAL & REAL D FRECUENCIA
E D [+
. . En la imagen de ] )
En personas | Econdmicas | Ambientales la empresa Mo ha ocurrida Haocurrido en | yoree o a0 | veces almes
c en el sector laBmpresa | oy 5 Evpresa | en la Empresa
Dano grave en
O | uUnaomas [infraesiructura Contaminacion .
N muertes Interrupcién irreparable Internacional 5 MUY ALTO
regional.
5 =
N Dafios
E mapf;m mayores, | Contaminaciin Nacional 4
c pa Salida de mayor
permanente | g hestacion
: Incapacidad Dafios Contaminacis
SEVEIDS. ntaminacion )
" temporal iy \ouazas Regional 3
(>1 dia) temporal
c Lesidn menor Daﬁor:
I (sin rnenupc::'l- Hecto menor Local 2
A | incapacidad) breve
S Molestia
ncio
D €s, N
. { 4 _h No inper ion S o a 1
laboral)
Evaluador: MP: Fecha:
llustracion 101: Matriz de riesgos - Ausencia, Cuarto técnico. Fuente: Autores
QUEMADURA por CONTACTO (al) o (em)EQUIPOS DE BAJA TENSION
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVAL [EVENTO O EFECTO ( ) FUENTE
(B Quemaduras) (5: Arco eléctrico) (B: Celda de 13,8 kKV)
POTENCIAL E REAL D FRECUENCIA
E D c B A
. . En la imagen de
En personas | Econdmicas | Ambientales la empresa No ha ocurrido | Hadsyrged’en | Ha ocurridoen | oo ;:FI: \,L:;s ;?:;
c en el sector la Empresa en la Bmpresa | en la Empresa
Dano grave en
O | unaomas |infraesfructura| Contaminacion .
N muertes Interrupcidn irreparable niemacional | 5 L]
regional.
L =
Darios
Inc apacidad A
- Tayores, | ComAmnacEn | Necional [ 4| mEDio MEDIO MEDIO : .
C | permanente Subestacion !
u capaci Dafios
E h I 8 Comsqipation . - - o
N Elngaral X h,'}g::a Regional 3 MEDIO MEDIO MEDIO
(>1 dia termporal
E Lesidn menor Danor:
| (sin ':ﬂ';::apc:' Hecto menor D4l 2 0 o MEDIO MEDIO MEDIO
A | incapacidad) breve
L Molesfia
funcional Dafias e
(afecta Mo i:r}ru“?ciln Sin efecto Interna 1 D C 0 0 MEDIO
rendimiento pa
laboral)
Evaluador: MP: Fecha:

llustracion 102: Matriz de riesgos - Contacto, Equipos de baja tensién. Fuente: Autores
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DESCARGA per CONTACTQ (e (en) CUARTO TECNICO BAJA |
RIESGO A FACTOR DE RIESGO TENSION
EVAL EVENTO O EFECTO ( ) FUENTE
{B: Quemaduras) (6: Arco eléctrico) (B: Celda de 13,8 KV)
POTENCIAL & REAL D FRECUENCIA
E D c
. . En la imagen de ] )
Enfr=emrms| | E= BHEZLZES | T empresa Na ha ccurride Ha ocurrido en | eces a1 afo | veces almes
&n &l sector laBmpresa | oy 5 Evpresa | en la Empresa
c Dano grave en
O | uUnaomas [infraesiructura Contaminacion .
N muertes ntermupcion | ieparable internacional | § MUY ALTO
regional.
5 n idad Dafios
E capfial mayores, | Contaminacidn Nacional 4
c pal enle Salida de mayor
Y permar Subestacién
incapacidad Darios Contaminacit
E temparal SEVErDs. niaminacion -
N e Interrupcidn localizada Regional 3
(>1 dia) temporal
c Lesidn menor Dafios
1 (sin mﬂnu:::' Efecto menor Local 2
i idad
A | ncapac ) breve
S Molestia
ncio
D €s, N
. { 4 _h No inefi on Sin o Inibrga 1
laboral)
Evaluador: MP: Fecha:

llustracion 103: Matriz de riesgos - Contacto, Cuarto técnico baja tension. Fuente: Autores

ELECTRIZACION per  ELECTRICIDAD ESTATICA (al)e(en) CUARTO DE BAJA TENSION
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
[EVENTO O EFECTO FUENTE
EVALUAR: (cAusA)
(B Quemaduras) (5: Arco eléctrico) (B: Celda de 13,8 kKV)
POTENCIAL E REAL D FRECUENCIA
E D [ B A
Eime || Eevere || o | EEEIIEEEDES : : :
la empresa No ha ocurrido veces al afio | veces al mes
en el sector en la Bmpresa | en la Empresa
C Dano grave en
Q| wnaomas |infraestructura| Contaminacicn .
N muertes Interrupcion imepamble Internacional MUY ALTO
regional.
s Incapacidad Dafios
E pfial mayores, | Contaminaciin Nacional
C pa i Salida de mayor
U PEMMANEN'e | g jhestacion
Incapacidad Dafios Contaminacis
E temparal Severos. ntaminacion .
e Interrupcion localizada Regional
N >1 dia
{ ) temporal
- Lesion menor Dafios
I (sin hterlu:::- Eecio menor Local
i idad
A | incapacidad) breve
L Molesfia
neiof
Dan ves, N
" { 4 _h Mo injer ion sn o a
laboral)
Evaluador: MP: Fecha:

llustracion 104: Matriz de riesgos - Electricidad estéatica, Cuarto de baja tension. Fuente: Autores
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APAGON por EQUIPO (al) o (en) TABLERO, EQUIPOS
RIESGO A "FACTOR BE KESGD
EVAL EVENTO O EFECTO ( ) FUBNTE
{B: Quemaduras) (6: Arco eléctrico) (B: Celda de 13,8 KV)
POTENCIAL & REAL D FRECUENCIA
E D [+
En personas | Econdmicas | Ambientales | B imagen de . :
Ia empresa Na ha ccurride Ha ocurrido en | eces a1 afo | veces almes
en el sector laBmpresa | oy 5 Evpresa | en la Empresa
c Dano grave en
O | uUnaomas [infraesiructura Contaminacion .
N muertes Interrupcién irreparable Internacional 5 MUY ALTO
regional.
> ncapacidad Dafios
E c:apfisl mayores, | Contaminaciin Nacional 4
c rrenenie Salida de mayor
U pe Subestacion
E Incapacidad Dafios Contaminacis
SEVEIDS. ntaminacion )
" temporal iy \ouazas Regional 3
(>1 dia) temporal
C . Dafios
Lesidn menor
I (sin e Hecto menor Local 2
A | incapacidad) breve
S Molestia
ncio
Danos leves, N
. { 4 _h No interrupcion Sin o a 1
labaral)
Evaluador: MP: Fecha:
llustracion 105: Matriz de riesgos —Tablero y Equipos. Fuente: Autores
APAGON por RAYOS (al) e (en) PARARRAYOS EXISTENTE
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVAL [EVENTO O EFECTO ( ) FUENTE
{B: Quemaduras) (B: Arco eléctrico) (B: Celda de 13,8 kV)
POTENCIAL g REAL D FRECUENCIA
E D [ B A
. . En la imagen de ) Sucede varias | Sucede vanas
En personas | Econdmicas Ambientales e Mo ha ocurride veces al mes
en el sector en la Empresa
C Dano grave en
O | uUnaomas [infraesiructura| contaminacion .
N muertes nterrupcion ireparable Internacional 5 MUY ALTO
s regional.
. Dafios
E hc::f.;rad mayores, Contaminacian Nacional 4
c rmanente Salida de mayor
y Pe Subestacion
£ Incapacidad Dafios Contaminacis
fi | SEVEros. niaminac on N
N Fmpora Interrupcion localizada Regional 3
(>1 dia) temporal
c p Dafios
Lesion menor
1 (sin > Eecio menor Local 2
A | incapacidad) breve
5 Molestia
ncio
Danos leves, N
" ( 4 .h Mo interrupcion s, o a 1
laboral)
Evaluador: MP: Fecha:

llustracion 106: Matriz de riesgos — Rayos. Fuente: Autores
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ELECTROCUCIO por  TENSION DE CONTACTO (al) o (en) CUARTO ELECTRICO
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVENTO O EFECTO FUBNTE
EVALUAR: (CAUSA)
{B: Quemaduras) (6: Arco eléctrico) (B: Celda de 13,8 KV)
POTENCIAL g REAL D FRECUENCIA
E D [+ B A
. . En la imagen de wvarias | Sucede varas
En personas | Econdmicas | Ambientales | = empresa No ha ocurrido | Hadsyrpigd en | Haocurtido en | yocee 2 om0 | veces almes
en el sector laBmpresa | oy 5 Evpresa | en la Empresa
c Dano grave en
O | uUnaomas [infraesiructura Contaminacion .
N muertes Interrupcion irreparable nternacienal | § Lz : = - .
regional.
5 pach Dafios
s | g‘:i G""ﬁ:;:frm“ Nacional 4 MEDIO MEDIO MEDIO 0 .
C
U rane Subestacion
Incapacidad Dafios Contaminacis
E temparal SEVEros. ntaminacion 5
N e Interrupcisn localizada al 3 0 MEDIO MEDIO MEDIO 0
c (>1 dia) temporal
Lesidn menor Dafios
I (sin I Efecto menor Local 2 D 0 MEDIO MEDO MEDIO
A | incapacidad) i
breve
S Molestia
funcional Dafios |
(afecta | iﬂ:}ﬁ;‘;‘n Sin oo Intena 1 0 0 . 0 MEDIO
rendimisnte
laboral) |
Evaluador: MP: Fecha:

llustracion 107: Matriz de riesgos — Tensién de contacto, Cuarto eléctrico. Fuente: Autores

ELECTROCUCIO per TENSION DE PASO (al) o (en) CUARTO ELECTRICO
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
[EVENTO O EFECTO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
{B: Quemaduras) (B: Arco eléctrico) (B: Celda de 13,8 kV)
POTENCIAL g REAL D FRECUENCIA
E D [ B A
- . En la imagen de Sucede varias | Sucede vanas
En Econ Ambientale: 2 2
PEraOnas TS o la empresa No ha ocurrido | Hadsyrgeden | Haocurridoen | oo doe oo o oo
en el sector la Empresa en la Bmpresa | en la Empresa
C Dano grave en
O | uUnaomas [infraesiructura| contaminacion .
N muertes Interrupcion irreparable nternacional | 5 Lz
regional.
5 pach Dafios
E | Tayere G""ﬁ:;:rm“ Necional | 4|  mEDIO MEDIO MEDIO : .
5
y mans Subestacion
Incapacidad Dafios Contaminacis
E temporal SEVETDs. niaminacion 5
N e nterrupcion |  localizada a |3 ' MEDIO MEDIO MEDIO .
(>1 dia) temporal
c =
Lesion menor Dafios
I (sin h; X Eecto menor Local 2 0 0 MEDIO MEDIO MEDIO
A | incapacidad) breve
5 Molestia
funcional Dafics |
(afecta N0S EVES. | gindcto Intena 1 D o 0 0 MEDIO
rendimiento Mo interrupcion
laboral) |
Evaluador: MP: Fecha:

llustracion 108: Matriz de riesgo - Tension de paso, Cuarto eléctrico. Fuente: Autores

Se ubica el nivel de riesgo correspondiente al mas alto encontrado en las matrices anteriores
para lo cual hay que tomar las medidas que aparecen en la siguiente tabla:
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DECISIONES A TOMAR Y CONTROL

PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

Muy alto

Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes
potenciales, hacer reingenierfa o minimizarlo y volver al
valorario en grupo, hasta reducirlo.

Requiere permiso especial de trabajo.

Buscar procedimientos alternativos si se decide
hacer el trabajo. La alta direccion participa y aprueba
el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
realizacion, mediante un Permiso Especial de
Trabajo (PES).

Alto

Minimizarlo. Buscar alternativas que presenten menor|El jefe o supendsor del area inwlucrada, aprueba el

riesgo. Demostrar como se va a controlar el riesgo,

aislar con barreras o distancia, usar EPP.

Requiere permiso especial de trabajo.

Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Pemiso de
Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.

Medio

Bajo

e
Aceptarfo. Aplicar los sistemas de control (minimizar,|E| lider del grupo de trabajo diligencia el Analisis de
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,|Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el

lista de verificacion, usar EPP).

iso de trabajo.

Requiere

Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Segui
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.

No requiere permiso especial de trabajo.

Permisoc de Trabajo (PT) segun procedimiento
establecido.

El lider del trabajo debe verificar:

» ;Qué puede salir mal o fallar?

» ;Qué puede causar que algo salga mal o falle?

« /Queé podemos hacer para evitar que algo salga
mal o falle?

Muy bajo

Vigilar posibles cambios

No afecta la secuencia de |as actividades.

llustracion 109: Acciones del riesgo identificado. Fuente: Autores.

Tal y como se muestra en el analisis anterior el mayor riesgo encontrado corresponde a la
posible explosién y electrocucién en cuarto técnico. Para mitigar este riesgo y evitar que
ocurra la mayor posibilidad de dafio al personal, que en este caso seria un paro cardiaco y
guemaduras, se recomienda que solo ingrese al espacio de trabajo personal calificado y que
cuente con todos los elementos de proteccion personal. Adicional que se diligencia su
respectivo plan de trabajo seguro.

Un aspecto muy importante para tener en cuenta es evitar que las personas calificadas
ingresen solas, por lo anterior, se debe ingresar siempre en compafia de una cuadrilla para
gue, en caso de cualquier accidente se pueda solicitar la ayuda correspondiente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se present6 para esta empresa una proyeccion que le permitird a INCOEL promocionar la
implementacién de sistemas de energia sustentable con un menor impacto ambiental,
permitiéndole convertirse en una empresa lider en el disefio e instalacion de sistemas de
energia soportados en plantas solares que contribuyan a la transicion nacional de consumo
de energia convencional basados principalmente en combustibles fésiles, hacia el consumo
de energia mediante celdas solares que permitan un desarrollo sustentable.

De especial atencion en una implementacion de este disefio se ha de dar tratamiento a lo
estipulado en la ley 1715, donde se reglamenta la integracidén de energias no convencionales
al sistema energético nacional, dando de esta manera a la implementacion de la resolucion
585 de 2017, la cual exenta de IVA a los auto generadores de pequefa escala, en algunos
de los principales componentes de la planta fotovoltaica, por lo que se ha de facilitar
decisiones en relacion a la aceptacion del presupuesto del proyecto y su retorno de inversion.

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico fue necesario revisar la norma Codensa,
la CREG, RETIE, NTC 2050. Con base en las anteriores normas fue posible determinar que
tan solo se podia producir el 15% de la potencia del transformador que le da servicio a la
empresa, seleccionar los conductores, protecciones, ductos y seleccion de los inversores.

De este proyecto cuyo objeto se delimit6 en el disefio de una planta fotovoltaica; se destacan
los esfuerzos para definir la potencia con la cual se debe trabajar, junto a la recoleccion de
datos a través de la utilizacion del analizador de redes FLUKE 435 serie Il, su respectivo
andlisis y conclusion de la energia consumida, ya que esta determina el dimensionamiento
fisico de la planta y la relacion de componentes entre los que se encuentran un inversor
trifasico de baja potencia, definida dado que el voltaje maximo entregado por los paneles sera
de un total 484,83 V instalados en serie.

Una vez realizado el disefio, se determind que la planta quedara con una potencia maxima
pico de 4095 (Wp), para ello se tuvieron en cuenta los voltajes en DC y AC, corrientes para
seleccién de protecciones y conductores, el espacio entregado por la propiedad y el enfoque
especifico de aprovechar la maxima energia por el sol. Adicionalmente, y una vez
determinada la capacidad y especificaciones de los equipos, se seleccionan estos De acuerdo
con calificaciones entregadas por los diversos instaladores y empresas de ingenieria afines
al disefio e implementacién de estos proyectos.

Se logré determinar mediante su disefio, los equipos necesarios para la instalacion de la
planta fotovoltaica que suplira el 85.46% del total de la carga demandada de la empresa
INCOEL S.A.S, de los cuales destacaron los paneles monocristalinos de 455W, el inversor
Fronius, los cuales son las piezas principales para su funcionamiento.

Para plasmar el disefio, rutas y demas indicaciones necesarias para su implementacion, se
realizo el levantamiento arquitectonico y eléctrico mediante software AUTOCAD, en este, se
presentaron las luminarias, tomas e interruptores que componen la instalacién eléctrica.
Posteriormente, se dibujan los nuevos diagramas unifilares sumando la potencia de la planta
fotovoltaica, protecciones y conductores propios del sistema. Todos estos relacionados en los
anexos del documento.

Finalmente, se logra realizar el analisis de retorno de la inversion obteniendo resultados
atractivos para el cliente, se determina que la recuperacién de la inversién se podra realizar
aplicando a los beneficios tributarios otorgados por el estado, dicho esto, se concluye que en
menos de 2 afos.
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GLOSARIO

CARGA: La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios equipos
eléctricos o la potencia que transporta un circuito.

CARGABILIDAD: Limite térmico dado en capacidad de corriente, para lineas de
transporte de energia, transformadores, etc.

CAPACIDAD DE CORRIENTE: Corriente maxima que puede transportar continuamente
un conductor o equipo en las condiciones de uso, sin superar la temperatura nominal de
servicio.

CAPACIDAD NOMINAL: El conjunto de caracteristicas eléctricas y mecanicas asignadas
a un equipo o sistema eléctrico por el disefiador, para definir su funcionamiento bajo unas
condiciones especificas. En un sistema la capacidad nominal la determina la capacidad
nominal del elemento limitador.

CAPACIDAD O POTENCIA INSTALADA: También conocida como carga conectada, es
la sumatoria de las cargas en kVA continuas y no continuas, previstas para una
instalacion de uso final. Igualmente, es la potencia nhominal de una central de generacion,
subestacion, linea de transmisién o circuito de la red de distribucion.

CIRCUITO ELECTRICO: Lazo cerrado formado por un conjunto de elementos,
dispositivos y equipos eléctricos, alimentados por la misma fuente de energia y con las
mismas protecciones contra sobretensiones y sobrecorrientes. No se toman los
cableados internos de equipos como circuitos. Pueden ser de modo diferencial (por
conductores activos) o de modo comun (por conductores activos y de tierra).
CONTACTO DIRECTO: Es el contacto de personas 0 animales con conductores activos
o partes energizadas de una instalacion eléctrica.

CONTACTO ELECTRICO: Accién de unién de dos elementos con el fin de cerrar un
circuito. Puede ser de frotamiento, de rodillo, liquido o de presion.

CORTOCIRCUITO: Unién de muy baja resistencia entre dos o mas puntos de diferente
potencial del mismo circuito.

CUARTO ELECTRICO: Recinto o espacio en un edificio dedicado exclusivamente a los
equipos y dispositivos eléctricos, tales como transformadores, celdas, tableros, UPS,
protecciones, medidores, canalizaciones y medios para sistemas de control entre otros.
Algunos edificios por su tamafio deben tener un cuarto eléctrico principal y otros
auxiliares.

DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES TRANSITORIAS:
Dispositivo disefiado para limitar las sobretensiones transitorias y conducir las corrientes
de impulso. Contiene al menaos un elemento no lineal.

DISTANCIA DE SEGURIDAD: Distancia minima alrededor de un equipo eléctrico o de
conductores energizados, necesaria para garantizar que no habra accidente por
acercamiento de personas, animales, estructuras, edificaciones o de otros equipos.
INSTALACION ELECTRICA: Conjunto de aparatos eléctricos, conductores y circuitos
asociados, previstos para un fin particular: Generacién, transmision, transformacion,
conversion, distribucion o uso final de la energia eléctrica. La cual, para los efectos del
presente reglamento, debe considerarse como un producto terminado.

PUESTA A TIERRA: Grupo de elementos conductores equipotenciales, en contacto
eléctrico con el suelo o una masa metalica de referencia comun, que distribuye las
corrientes eléctricas de falla en el suelo o en la masa. Comprende electrodos, conexiones
y cables enterrados.

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA (SPT): Conjunto de elementos conductores continuos
de un sistema eléctrico especifico, sin interrupciones, que conectan los equipos eléctricos
con el terreno 0 una masa metdlica. Comprende la puesta a tierra y la red equipotencial
de cables que normalmente no conducen corriente.
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