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Resumen

En Colombia la utilizacion de la energia solar como recurso energético se ha convertido en
una alternativa viable para la generacion de electricidad; el uso de éste recurso ha venido en
constante crecimiento como la muestra UPME en el 2018; en su reporte indica que el pais
Colombia paso de contar con menos de 30 MW en 2018, a méas 225 MW de capacidad
instalada para la generacion de energia a partir de fuentes renovables no convencionales,
equivalentes al consumo basico de mas de 200.000 hogares. Sin embargo, la falta de un
marco de un marco comun ha hecho que la instalacion de sistemas fotovoltaicos siga
procedimientos heterogéneos, dando como resultado fallas en dichos sistemas; esta situacion a
su vez ha generado desconfianza entre los usuarios y consecuentemente podria afectar el

crecimiento de este tipo de tecnologia en el pais.

Dado lo anterior, el objetivo del presente proyecto es disefiar un manual técnico de
conexiones y sugerencias este manual seguira lo establecido en las normas colombianas que
estén alineadas con este tema para los diferentes equipos. Para desarrollar el proyecto se
aplicaron los conceptos de la memoria eléctrica, los requisitos y formatos establecidos en el

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctrica (RETIE).

Como resultado se obtuvo una mayor experticia en el desarrollo de proyectos de sistemas
fotovoltaicos, y la optimizacion de procesos cuando se tiene la informacién adecuada, puesto a
que gracias a los beneficios tributarios, econdmicos y ambientales son una gran apuesta al
futuro, asi como a la contribucion de procesos con mejor precision y estandarizacion sefialados

en el presente trabajo.

Palabras clave: sistema solar fotovoltaico, Retie, Creg 030, operador de red.



Abstract

In Colombia, the use of solar energy as an energy resource has become a viable alternative for
electricity generation; the use of this resource has been in constant growth as shown by UPME in 2018;
in its report it indicates that the country Colombia went from having less than 30 MW in 2018, to more
than 225 MW of installed capacity for power generation from non-conventional renewable sources,
equivalent to the basic consumption of more than 200,000 homes. However, the lack of a common
framework has caused the installation of photovoltaic systems to follow heterogeneous procedures,
resulting in failures in such systems; this situation in turn has generated distrust among users and

consequently could affect the growth of this type of technology in the country.

Given the above, the objective of this project is to design a technical manual of connections and
suggestions this manual will follow the Colombian standards that are aligned with this issue for different
equipment. To develop the project we applied the concepts of electrical memory, requirements and

formats established in the Technical Regulation of Electrical Installations (RETIE).

As a result, greater expertise was obtained in the development of photovoltaic system projects, and
the optimization of processes when the appropriate information is available, since thanks to the tax,
economic and environmental benefits they are a great bet on the future as well as the contribution of

processes with better precision and standardization pointed out in this work.

Key words: solar photovoltaic system, Retie, Creg 030, grid operator.
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Introduccion

La tecnologia solar fotovoltaica, que genera electricidad a través del efecto fotoeléctrico
que produce la radiacién en algunos materiales semiconductores, surge como una importante
alternativa para el abastecimiento energético responsable con el ambiente. A medida que se ha
incrementado la implementacion de sistemas alternativos de generacién de energia eléctrica,
en Colombia los entes encargados de dirigir, planificar y regular el sistema eléctrico han
realizado cambios en la normatividad encaminados a incentivar, planificar y regular estas
instalaciones.

Como resultado se han emitido lineamientos encaminados a estandarizar el procedimiento
de la instalacién de sistemas solares fotovoltaicos para la generacién de electricidad
consecuentemente, los agentes interesados en utilizar este tipo de sistemas para la generacion
de electricidad deben garantizar el cumplimiento de los requerimientos técnicos establecidos
dentro de la normatividad vigentes. Sin embargo, no existe un documento en Colombia que
explique con certeza los procedimientos para la instalacion de paneles solares.

De acuerdo con el Manual fotovoltaica-BUN-CA, realizado en San José, Costa Rica, en
septiembre del 2002, en el cual nos muestra como en las instalaciones fotovoltaicas pequefias
es frecuente, el uso de fusibles para la proteccion del sistema en instalaciones medianas y
grandes, es necesario utilizar sistemas de proteccién mas complejos, adicionalmente, sistemas
de medicidn y sistemas de control de la carga eléctrica generada; lo que presenta una posible
solucion para suplir esta demanda y disminuir los problemas causados por la generacion
eléctrica actual, dado que es una fuente de energia renovable con un gran impacto positivo en
el ambiente y la sociedad, gracias a que brinda soluciones a un sin nimero de problematicas

de la vida cotidiana.
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De acuerdo con lo publicado por la pagina Celsia, 15 febrero 2017; menciona que en
estadisticas realizadas por la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) evidencian
que, de las iniciativas radicadas, el 88, 3 % tienen que ver con energia solar, en donde 9 de
cada 10 propuestas para generar energia, usaran paneles solares; Lo que representa un
crecimiento del 32 % de julio a noviembre de 2017. También se estima que para antes de
2030 cerca de 10% del consumo energético en Colombia provenga de proyectos solares
fotovoltaicos.

El presente trabajo va especialmente dirigido a las empresas dedicadas al desarrollo de
proyectos de servicio de energia eléctrica con procesos en autogeneradores a pequefia escala,
asi como también a los ingenieros electricistas que realizan los procesos de instalacion de
paneles solares.

Con este proyecto de investigacion aplicada se logra desarrollar un manual para la
instalacién de un sistema solar fotovoltaico para la generacion eléctrica, que permite a las
organizaciones tener un documento de apoyo que ayude a la estandarizacion del
procedimiento de instalacién de nuevos proyectos de generacion de energia eléctrica
utilizando el sistema fotovoltaico, optimiza los recursos empleados y minimiza de las malas
practicas. El disefio del manual tiene como base el estudio de las normas RETIE, NTC 2050
version 2020; GREG 030 y las indicaciones del operador de red afinia en AGPE para

establecer el proceso de conexién de red.
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Antecedentes

A lo largo de la historia hemos evolucionado en muchos campos de la industria, y hemos
reforzado nuestro interés por mejorar las condiciones en las que vivimos, desde 1883
cuando el inventor neoyorquino Charles Fritts (1850-1903), logré materializar el efecto
fotovoltaico con un artilugio el cual convirtio en el origen de las actuales placas solares y

que hoy en dia permiten obtener electricidad directamente de la luz solar.

Se han desarrollado manuales que le permiten a los ingenieros tener las bases adecuadas
para abastecer a los consumidores con electricidad proveniente de la energia solar, uno de
estos manuales disefiados en (Enero 01 del 2007), por SEI, y Bruno Henriquez Pérez,
donde podemos encontrar una panoramica de la electricidad fotovoltaica asi como una
descripcidn detallada de las componentes de los sistemas, y ha sido uno de los libros méas
consultados para la instalacion de paneles solares, ya que incluye célculos de dichos
sistemas analizando el sitio, apéndices detallados del mantenimiento, solucién de

problemas y datos de radiacion solar para mas de 300 sitios alrededor del mundo.

Este manual ha sido uno de los pocos referentes que se tienen en la aplicacion de
proyectos que incluyan paneles solares, nos habla de informacion especifica de como
instalarlos, desde el punto de vista técnico y cuantitativo, sin embargo, en la practica no es
tan preciso, ya que para un pais como Colombia, el cual es muy diverso, en su clima, en
alturas, en temperaturas deben adaptarse lineamientos que no estan disefiados de forma
estandarizada en dicho manual, teniendo en cuenta lo mencionado se observa la necesidad
de explorar en esas fallas que hoy en dia tenemos por los vacios que en este existen, puesto
a que se busca realizar procesos estandarizados, que nos permita hacer uso de la tecnologia
con la que hoy por hoy contamos, y asi mismo nos permita mantener buenas practicas en

los procesos evitando desperdicios, aumentos innecesarios de costos, demoras en las fechas
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de entrega y demas inconvenientes que actualmente nos limitan a hacer uso de esta valiosa

herramienta que es la energia solar.

En América Central los sistemas fotovoltaicos se utilizan principalmente para proveer
energia a lamparas, radios, reproductoras de cintas, pequefios televisores, teléfonos
celulares, bombas de agua, purificadores de agua, refrigeradores de vacunas y equipos
profesionales de radiocomunicacion, pero no son utilizados como un aliado para la
comunidad en general, no son tenidos en cuenta como una alternativa benéfica dentro de
los proyectos de construccidn sin que los lideres de estos piensen de manera inmediata, en
sobre costos, en malas practicas, en tiempos altos de espera y demas situaciones que

desincentivan el uso masivo de paneles solares.

De acuerdo con la informacion recolectada, se evidencia la necesidad urgente impulsar
este tipo de proyectos que nos permitan crecer cada vez méas y de acuerdo con las mejoras
que se vayan obteniendo contribuir a que en un futuro todas las personas pensemos en

tomar esta alternativa como primera medida de solucion.

Cabe resaltar que, de acuerdo con el indice de Transicion Energética del Foro
Econdmico Mundial 2020, Colombia escal6 9 posiciones al pasar del puesto 34 al puesto
25, en el dltimo afio. Convirtiendose asi en el segundo pais de America Latinay el Caribe
en este ranking, superando a paises como Chile y Costa Rica, con lo que nos da mayor
motivacion a continuar con la implantacion de este tipo de proyectos ya que de esta manera
se observa un campo de accion que se debe explotar, no solo por el aporte a una sociedad
mas competitiva, sino también por todos los beneficios ambientales y econdmicos que este

enfoque trae consigo.
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1. Objetivos

1.2 Objetivo general

Crear un manual de procedimientos técnicos para la instalacion de un sistema solar

fotovoltaico para generar electricidad siguiendo el RETIE y la Resolucién CREG 030.

Obijetivos especificos

v Seleccionar los aspectos y recomendaciones técnicas en el RETIE, NTC 2050 s y

operador de red Afinia para instalacion de sistemas fotovoltaicos.

v Establecer un proceso de conexidn a la red segun CREG 030 y operador de

red Afinia en AGPE.

v Explicar el proceso de diligenciamiento de los formatos requeridos para la
inscripcion de proyectos solares fotovoltaicos en la plataforma de la UPME y

definir cada uno de sus componentes.

v Explicar los aspectos fundamentales a tomar en cuenta para gestionar el riesgo

eléctrico en la construccion de un sistema solar fotoeléctrico.

v Dar a conocer las ventajas legales y econémicas que conlleva realizar

proyectos con enfoque de energia renovable.

18
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2. Justificacion

La creacion de este manual se realiza como una accion necesaria a lo observado actualmente
en los diferentes procesos de construccion en los que participé de manera directa e indirecta,
donde se puede evidenciar que no s6lo de manera local, sino que a nivel nacional existen muchos

mitos y muy poca informacién acerca del aprovechamiento de la energia solar.

El objetivo principal es ilustrar los procesos que se deben implementar en Colombia para la
instalacion de un sistema solar fotovoltaico conectado a la red, entendiendo asi que para llevar a
cabo estos procesos se deben tener en cuenta una serie de variables técnicas, metodologicas,
ambientales y normativas que puedan dar paso a la conformidad por parte del operador de red,
cabe destacar que al llevar a cabo las practica sugeridas en el manual, el cual serd objeto de
estudio, no sélo se hard un aporte al mejoramiento de los procesos de instalacién de paneles
solares, sino que también son en gran medida un llamado a tomar ventaja de los beneficios tanto

econdémicos como ambientales que representa este tipo de proyectos.



2.1 Justificacion teodrica

Con la realizacion de este manual, se aplicaran teorias que seran de apoyo para el
desarrollo de este, en las que se incluyen, teorias de control automatico mencionada por
William S. (1996), teniendo como referencia también al hallazgo del fisico Edmond
Becquer, quien en 1839 demostrd por primera vez el efecto fotoeléctrico creando la primera
célula fotovoltaica; casi 50 afios después del descubrimiento del efecto fotovoltaico, en
1883, el inventor americano Charles Fritz desarrollo la primera celda solar de selenio
funcional, esta celda solar fue una precursora principal de la tecnologia usada hoy dia,
informacidn que ha sido de gran aporte en los procedimientos que se realizan actualmente,
también se incluye para el manual el apoyo de Modelos Matematicos de Sistemas, Método
del célculo de variaciones entre otros, estudiados en todo el proceso de formacion
académica donde el conjunto de ellas permita determinar con mayor claridad la importancia
implementar en nuestro pais la utilizacion de paneles solares; por lo cual se hace necesario
conocer de manera exhaustiva los beneficios, la norma que respalda este tipo de iniciativa,
las restricciones con las cuales nos podemos encontrar a la hora de ponerlo en practica; ya
que segun lo publicado por SUN SUPPLY _(04 Junio del 2021), quien es el proveedor
namero uno de energia solar en Colombia manifiesta que “los paneles solares
instalados en Colombia no representan ni el 1% de la capacidad instalada a nivel
mundial”, 10 que nos muestra una evidente oportunidad de mejora, tanto en la difusion de
este tema, como en el mejoramiento de practicas que permitan que sea un tema en el que

muchos usuarios centren su atencion.
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3. Marco tedrico

Recurso Solar.

El Sol es el primordial participante en la revolucion energética por sus caracteristicas, la masa
se convierte en energia constantemente, y a pesar de que solo una parte de esa energia llega a la

tierra, es suficiente para los procesos de transformacion energética.

La cantidad de energia solar que llega a la tierra es abundante, no contaminante y
subjetivamente inevitable, dando origen a la voluntad de explotarla ya sea directa o

indirectamente (Vanesk, L. Albright y L. Engenten, 2012: 671).

En Colombia, existe una gran cantidad de energia solar potencial, ya que en todo el pais
tenemos un promedio diario multianual alrededor de 4,5 kWh-/-m2, destacandose la Peninsula
de La Guajira con el més alto promedio de 6,0 kWh-/-m2. (Atlas de Radiacion Solar en

Colombia. 2004).

Introduccion a sistema.

Solares Fotovoltaicos
Un sistema fotovoltaico es un conjunto de componentes eléctricos y electronicos que generan
electricidad a partir de la radiacion solar. El principal componente de este sistema es un moédulo
fotovoltaico, y su vez compuesto de células capaces de convertir la energia luminica incidente
en energia eléctrica de corriente continua.
A gran escala, los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en tres categorias conectado a
la red (On-Grid), auténomo (Off-Grid), sistema de calentamiento de agua solar y bombeo

(Disefio de Sistemas Fotovoltaicos., 2012, p. 14)
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Punto de maxima potencia.

Superpuesta a la curva corriente-tension, la figura 1 incluye la relacion entre la potencia y la
tension, observamos la presencia de un rango que adquiere el nombre de un punto de maxima

potencia (Mppt). La localizacion de este punto viene definida por la condicién dp/dv = 0. La

potencia entregada por la célula en este punto seré la considerada como potencia nominal Pmmp

= Impp * Vmmp. Las unidades de esta potencia son vatios pico (Wp), reflejando la idea de

potencia maxma alcanzable. (Perpifian, Colmenares, & Castro, 2012).

Figura 1: Curvas corriente-tension (linea descontinda) y potencia-tension (linea continua) de

una célula solar.
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Fuente: (Colmenar Santos, Perpifian Lamigueiro, & Castro Gil, 2012).
Tipos de Células Fotovoltaicas:

Silicio Mono cristalino (Csi): presentan una estructura totalmente ordenada, cuyo
comportamiento uniforme lo convierte en un dptimo semiconductor. Estas células fueron las
primeras en ser manufacturadas, ya que se podian emplear las mismas técnicas usadas

previamente en la fabricacion de diodos y transistores. (Fundacion Energizar, 2016).



Silicio Poli Cristalina (pSi): presentan una estructura ordenada por regiones separadas, en la

que los enlaces irregulares de las fronteras cristalinas disminuyen el rendimiento, son

reconocidas a simple vista, ya que reflejan la luz de forma no uniforme. (Fundacién Energizar,

2016).

Efecto de la temperatura en el médulo fotovoltaico.

Al aumentar la temperatura se producird una disminucion de la tensién en el circuito
abierto, debido a una disminucién del campo abierto de juntura PN, esto se debe a que los
electrones unidos a los &tomos de la red cristalina comienzan a romper los enlaces que los
unen a los &tomos generando una corriente interna que se estabiliza cuando el campo

eléctrico de la juntura disminuya. (Fundacion Energizar, 2016).

Figura 2: Grafica de comportamiento de la sefial PWM
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Fuente: Energia Solar fotovoltaica, (Fundacion Energizar, 2016). Diapositivas tomadas del

curso intensivo tomado por el autor.
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b. Controlador de seguidor de punto méximo de potencia (MPP): Este regular es
capaz de trabajar en el punto méas grande de potencia de panel solar independiente de la
tension del banco de bateria, esto se refiere al crecimiento de la eficiencia de carga hasta de
un 30%, estos controladores brindan la posibilidad de situar paneles en serie a tensiones

superiores al banco de bateria. (Fundacion Energizar, 2016).

Figura 3: Comparacion entre un PWM y MPPT.
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Fuente: Energia Solar fotovoltaica, (Fundacion Energizar, 2016). Diapositivas tomadas del

curso intensivo tomado por el autor.

Algoritmo de carga.

Dependiendo de la aplicacion, estos algoritmos permiten una significativa mejora en la
vida de la bateria. La carga algoritmo permite creacion de una carga programacion que brinda
una eficiente habituacion entre el estado de carga del generador de la bateria y el estado de

carga de la bateria.. (Fundacion Energizar, 2016).



25

Algoritmo de dos etapas.

« Primera etapa (bulk charge): Durante esta etapa, la bateria se carga a la tasa mas alta posible
admitida por el sistema hasta que alcanza una tension de referencia de 80% de carga total de

la bateria, que suele ser de 14,4 voltios.

« Segunda etapa (Absorption storage): la duracion de esta etapa esta determinada por el
algoritmo de carga y no por un voltaje de referencia, ya que este puede ser determinado por

el tiempo o por minuto de corriente de referencia. (Fundacion Energizar, 2016).

Figura 4: Funciones del algoritmo de dos etapas.
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Fuente: Energia Solar fotovoltaica, (Fundacion Energizar, 2016). Diapositivas tomadas del

curso intensivo tomado por el autor.

e Finalizacidn del proceso: este sistema ofrece dos opciones al finalizar la segunda etapa, la
ecualizacion como alternativa de reinicio y la posibilidad de seleccionar una tercera etapa.

(Fundacion Energizar, 2016)
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Algoritmo de tres etapas.

La ecualizacion de estos modelos se realizara de manera automatica o manual, ya que no

forma parte de lapso de carga de 3 etapas.

Cuando se completa la segunda etapa y la bateria estd completamente cargada, el regulador

debe mantener el mismo nivel de carga para evitar los efectos del auto descarga. Una manera

de lograr esto es a mantener un constante nivel de flote de tension, que es alrededor de 13,6

voltios. Este método es muy beneficioso, ya que mantiene la bateria en un estado de carga.

Figura 5: Funcion del Algoritmo de tres etapas.
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Fuente: Energia Solar fotovoltaica, (Fundacion Energizar, 2016). Diapositivas tomadas del

curso intensivo tomado por el autor.
Inversor Solar.

ElI DC / AC convertidor, también conocido como inversor o un ondulador, es un dispositivo
electronico de potencia que convierte la corriente directa a corriente alterna para su consumo

comercial o residencial. (Lopez, 2015, p.28).



Caracteristicas de un inversor comercial.

« Potencia nominal y méaxima: Es el porcentaje de carga que el equipo soporta en

un determinado periodo de tiempo.

« Ventana de busqueda de punto de mé&xima potencia (MPPT): es el rango de tensiones
donde el inversor aplica un algoritmo de busqueda de MPPT del generador

fotovoltaico.

« Tension méxima de entrada: es la méxima tension que el inversor puede soportar sin

sufrir una averia.

Tension nominal de salida: es la tensién a la que se puede conectar el inversor

para casos especificos segun el nivel de tension minima del pais.

- Eficiencia maxima: es el valor madximo tomado entre la potencia de salida y la

potencia de entrada, (Disefios de sistemas fotovoltaicos, 2012, p.21).

Tipos de Inversores.

A grandes rasgos, los inversores tienen la posibilidad de agruparse entres categoria.

v Inversor Central, exclusivo inversor dedicado a todo el generador o a un grupo de

rama.

v/ Inversor por ramas (mesas de string), inversor dedicado a una rama especifica

del plan fotovoltaico.

v Modulo AC o Micro inversor, este va a estar dedicado a un modulo del generador.

No obstante, la salida de un inversor puede monofasica o trifasica, primordialmente un

inversor monofasico no supera la potencia de 15Kw (Colmenar, Perpifian, & Castro, 2012).
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Ecuacién 1: Distorsion de arménicos.

Fuente: (Colmenar, Perpifian, & Castro, 2012, p. 22).

Figura 6: Esquema de un inversor monofésico con topologia VSI.
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Fuente tomada de: esquema de conexién la figura incluye un convertidor de DC/AC tipo
boost (Elevador), junto con el puente inversor, ambos utilizando dispositivos IGBTS. Este
equipo incluye transformador. (Disefios de sistemas fotovoltaicos., 2012, pag.22).

La frecuencia de la onda senoidal es la que se quiere como armonico importante de la onda de
salida. La frecuencia de la onda triangular y por consiguiente la frecuencia de conmutacion esta
relacionada con la de la onda senoidal por medio del designado indice de ondulacion de
frecuencia. Asi por ejemplo para un valor de frecuencia de conmutacion de 10Khz y para una
onda de salida de 50Khz, el primer armoénico estaria en torno al orden 200. (Colmenar, Perpifian,

& Castro, 2012, p. 22).
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Tipo de sistemas solar fotovoltaico segun el inversor.

Sistema solar fotovoltaico aislado.

Este sistema solo recibira energia eléctrica de paneles fotovoltaicos. Esto significa que la
tension a la salida del inversor entra fijada por la red eléctrica, para lograr hacer que el inversor
funcione de manera correcta usando una mezcla de control de corriente y componente inductivos
en la salida de manera que el inversor se porte como una fuente de corriente en su salida.

(Universidad Nacional Autdnoma de México, 2014, pag. 17)

Figura 7: Sistema solar fotovoltaico autobnomo con respaldo de bateria
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Fuente: Esquema de conexion para un sistema solar fotovoltaico aislado con respaldo de bateria.
(Calculo y Disefio de sistema solar fotovoltaico para uso doméstico, 2014, p. 16).

Sistema solar fotovoltaico conectado a la red.

Un sistema fotovoltaico interconectado, se basa en mddulos fotovoltaicos y un inversor el
cual se puede conectar a la red eléctrica pablica. De tal modo que, si el sistema fotovoltaico
genera una mayor energia de la que se estd consumiendo en el hogar, el excedente de energia es

inyectado a la red de reparticion del comercializador.
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Ecuacién 2: Zona de no detencién en modo isla

AP = Pcarga — Ppv

AQ™ = Qcarga — Qpv = Qcarga

Modelando la carga como un circuito paralelo RLC, se puede escribir.
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« AP>0— Pcarga> Ppv. Al producirse la desconexion, dado que Ppv no cambia,

disminuye la potencia entregada a la carga y por tato baja la tension.

« AP<0— Pcarga< Ppv. Al producirse la desconexion, aumenta la potencia

entregada a la carga y por lo tanto sube la tension.

« AQ>0— Qcarga> 0. La carga es predominantemente inductiva, al producirse
la desconexién dado que el generador fotovoltaico no entrega reactiva (la reactiva

debe tender a 0) y por lo tanto aumenta la frecuencia.

« AQ<0-— fcarga<0.La carga es predominantemente capacitiva, al producirse

la desconexidn la reactiva debe tender a 0, y por tanto disminuye la frecuencia.

Cualquier persona de los cuatros situaciones tienen la posibilidad de detectarse usando
rangos de tension y frecuencia aceptable. Al producirse el corte de interruptor, la tensién o la

frecuencia (o ambas) saldran de aquellos rangos y se dara orden de desconexion al inversor,
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no obstante, puede suceder que AP = 0 y AQ— = 0, ecuaciones que indican que las cargas y

generacion eran casi coincidencias antecedentes de la desconexion del interruptor, este caso

implicaria una regién de no detencién (Colmenar, Perpifian, & Castro, 2012, p.28).

inversores segun su aplicacion
On grid

La marca de mas grande alusion son los Fronius, solo funcionan si hay red, no llevan baterias,
tienen la posibilidad de dar excedente e integrar minimo 2 MMPT y pueden llegar a tolerar

hasta 1000Vcc por MPPT.
On grid Backup

Este equipo tiene la propiedad de estar en modo isla con el médulo EPS, para que pueda
continuar su trabajo en el instante en que la red falle, sin embargo, se debe tomar en
consideracién que este quedara sin energia a lo largo de unos segundos a medida que los
equipos vuelven y restaura su funcionalidad, no inyectar a la red. Las baterias que soporta son

plomo y litio.

4. antecedentes normativos y regulatorios.

Para la planificacion, el disefio y creacion de instalaciones solares fotovoltaicas, como
sistemas energéticos, se tienen que considerar todos los lineamientos y fronteras establecidos por
el Ministerio de Minas y Energia, como entidad adscrita al régimen Nacional, delegada de la

gestidn, regulacion, orientacion y usos de los recursos naturales.



Decreto 1076 del 2015 este busca asegurar el desarrollo sustentable de proyectos
energéticos, acorde los criterios dados por los profesionales competentes, para el territorio
Nacional; la normatividad vigente para el uso de sistemas fotovoltaicos en Colombia esta
regulada por la UPME, a través de la ley 1715 del 2014. Mediante esta se regula la alianza de

la energia renovable no convencional al sistema energético nacional con el fin de impulsar su

desarrollo, intentando minimizar las emisiones (GEI), y la estabilidad del suministro de
energia, ademas intentando encontrar una eficiente administracion de la energia renovable no

convencional.

4.1 Resoluciones.

La UPME ha emitido una serie de resoluciones destinadas a establecer parametros de

generacion de energia eléctrica utilizando fuentes de energia renovables.

4.1.2 Resolucion 038 del 2014.

Establece las condiciones técnicas los procedimientos que se aplican a la medicién de energia

del intercambio comercial en el sistema interconectado nacional y los intercambios con otros

paises, las transacciones entre agentes y las relaciones entre agentes y usuarios. Cuando se
quiere que las resoluciones expedidas por la CREG se hagan referencia al " codigo de

medida” se aplicara la presente resolucion. (Comision de Regulacion de energia 'y Gas, 2014).

4.1.3 Decreto 2469 del 2014.

El Cual decreta que, al expedir la regulacion para la entrega de excedente de los
autogeneradores, la CREG tendra en cuenta gque estos tengan las mismas reglas aplicables a una
planta de generacion con condiciones similares en cuanto a la cantidad de energia que tenga a la
red, esto incluye derechos, costos y responsabilidades asignadas al reglamento de operacion,

(Ministerio de Mina y Energia, 2014).
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4.1.4 Decreto 2143 de 2015.

En él se decreta la promocién, desarrollo y utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia, ademas de la deduccion especial sobre el impuesto de renta 'y
complementarios, exclusivo de IVA y exencién de gravamen arancelario (Presidencia de

la Republica de Colombia., 2015).

4.1.5 Resolucion 281 del 2015.

La cual establece que el limite maximo de potencia en autogeneracion a pequefia escala
sera hasta LMW y corresponderé a la capacidad instalada del sistema de autogeneracion.

(Unidad de Planeacion Minero-Energética- UPME, 2015).

4.1.6 Resolucion 585 de 2017.

Establece los procedimientos a través de los cuales la UPME evaluara y emitird conceptos
técnicos sobre las solicitudes que se han presentado con el objeto de determinar si los proyectos
evaluados se enmarcan en las acciones y medidas sectoriales y cuantificar su contribucién a las
metas de la eficiencia energética del plan de accion indicativo PAI 2017-2020 .. (UPME,

2017).

4.1.7 Resolucion 121 del 2017.

(Unidad administrativa particular, - Comision de Regulacién de Energia 'y Gas, 2017), por la
cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequefia escala y generacion distribuida en el
sistema interconectado nacional, que define el proceso de conexién y de medicion, como es el
mecanismo de remuneracion para los autogeneradores a pequefia escala y generadores a gran

escala con capacidad instalada que va desde 1MW hasta 5SMW.

4.1.8 Decreto 1543 de 2017.



En él se reglamenta el fondo de energias No convencionales y gestion eficiente de la energia

(Fenoge).

4.1.9 La resolucion 030 de 2018.

Esta resolucidn tiene como objetivo regular los aspectos operativos y comerciales para
permitir la integracion de la autogeneracion a pequefia escala y de la generacion distribuida al

SIN. (Ministerio de Mina y Energia., 2018).

4.1.10 Normas IEEE y IEC para Sistemas Solares Fotovoltaicos.

La IEEE y la IEC han impreso normas para tener en cuenta el cumplimiento en los equipos

utilizados en los sistemas solares fotovoltaicos.

4.111 UL 1741 del 2010

En este se basa en el uso adecuado de los inversores, convertidores, controladores y equipos
de sistema de interconexiones para el uso de recursos de energia distribuida, estos
requerimientos cubren médulos AC gue combinan modulos fotovoltaicos e inversores para
entregar la potencia a la interconexion de generadores de la red y poder mantenerse estable.

(Universidad Auténoma del Occidente, 2019)

4.1.12 UL 1703 del 2015.

En este se promueve los estandares de instalaciones para médulos de paneles fotovoltaicos
para uso integral en edificaciones o al aire libre, estos requerimientos son enfatizados para
sistemas con maximo voltaje de 1500V o0 menos, también pretenden mejorar las conexiones
entre los modulos y el sistema de generacion como tal. (Universidad Autonoma del Occidente,

2019).
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4.1.13 IEC TS 62910 de 2015.

Este hace referencia al procedimiento para la medicion de baja tension en los inversores
usados en los sistemas solares fotovoltaicos, esta se utiliza cuando el sistema solar esta

interconectado a media tension del SIN para su posterior entrega.
4.1.14 IEC 60068-2-5 de 2018.

Este describe los métodos para testeo de los equipos y componentes bajo las condiciones de
simulacion de radiacién solar y los deméas parametros que afectan el sistema fotovoltaico, como
lo son la humedad, temperatura y velocidad del viento entre otros. (Universidad Auténoma del

Occidente, 2019)
4.15 IEEE 1547 de 2018.

Esta norma establece criterio y requisitos para la interconexion de recursos energéticos
distribuidos con sistemas de energia eléctrica interfase asociadas. Las especificaciones técnicas y
los requisitos establecidos son universalmente necesario para la interconexion y la

interoperabilidad de los recursos energéticos distribuidos y seran suficiente para la mayoria de

las instalaciones.

4.1.16 Normatividad Aplicable a los mddulos fotovoltaicos.
Los mddulos fotovoltaicos deberan cumplir con la siguiente normatividad

e |EC 61215: Modulos fotovoltaicos terrestres de silicio cristalino: calificacion de

disefio y aprobacion de tipo

e Regla NTC 2883:2006; Mddulos Fotovoltaicos de Silicio Cristalino para Aplicacién

Terrestre. Calificacion del Disefio y Aceptacion de Tipo.



IEC 60721: Mddulos fotovoltaicos de lamina delgada para uso terrestre. calificacion

del disefio y homologacion

IEC 61701; prueba de corrosion en presencia de niebla salina; requisitos de los
maodulos fotovoltaico en aire cargado de sal, para instalaciones en medios con elevado
nivel de contaminacion salina o regla como la ASTM E 1524 (12.02). De igual
manera, la UL 4703 para conductores y UL 6703 para conectores. En Colombia

NTC5512, 2013.

IEC 61730-1-2016; Cualificacion de seguridad del modulo Fotovoltaicos - Parte 1:

Requisitos para la construccion.

IEC 61730-2-2016; Cualificacion de seguridad del médulo fotovoltaico (PV) - Parte 2:

Requisitos para las pruebas. En Colombia Norma NTC 5899-1/ 2 de 2011.

IEC 62108; M6dulo y Conjuntos Concentradores Fotovoltaicos (CPV) - Cualificacion

de Disefio y Homologacién, para modulo Fotovoltaicos con radiacién concentrada.

IEC 62548 :. 2016 Arreglos fotovoltaicos (PV): requisitos de disefio

IEC 60904-1:2016, Dispositivos fotovoltaicos - Parte 1: Medicién de las caracteristicas
de voltaje de corriente fotovoltaica, para un rango de temperaturas entre 25 ° Cy 50 ° C,

y niveles de irradiancia entre 700 y 1100 W / m2.

° ASTM E1462; Integridad del aislamiento y continuidad del camino a tierra de

la energia fotovoltaica.

° ASTM E1830;. Determinacion de la integridad mecanica de médulos

fotovoltaicos.

e  ASTM E1596; Envejecimiento por radiacion solar de mddulos fotovoltaicos
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° AEC 61345 :1998;. Prueba UV para modulos fotovoltaicos (PV) Retirada Inactiva

o ASTM E1038; Determinacion de la resistencia de los mdédulos fotovoltaicos

al granizo por impacto con bolas de hielo propulsadas.

e ASTM E1171; Mddulos fotovoltaicos en ambientes ciclicos de temperatura

y humedad.

4.1.17 Normatividad aplicable a las baterias.

e Las baterias deberan cumplir con la normatividad que existe para dichos recursos

y disponer de las certificaciones de productos en los casos donde se aplique.

e |EC 60896-11. Requisitos en general y procedimientos de ensayo de baterias

plomo-acido tipo ventiladas.

e |EC 60896-21. Esta ultima titulada: Baterias estacionarias de plomo-acido - Parte
21: Tipos regulados por valvula - Métodos de examen, NO CUBRE las baterias
de acido-plomo regulada por valvula (libres de mantenimiento) usadas en

sistemas fotovoltaicos requisitos en general y procedimientos.

e |EC 61056-1. Requisitos en general y propiedades funcionales para baterias
VRLA (bateria de &cido-plomo regulada por valvula) portéatiles. Procedimientos

de ensayo y su equivalente JIS C-8702-1.

e |EC 60896-1. Requisitos en general y procedimientos de ensayo de baterias

plomo-acido tipo ventiladas.

e |EC 61427-1: Pilas y baterias secundarias para almacenamiento de energia
renovable - Gral. requisitos y métodos de examen - Parte 1: Aplicacion

fotovoltaica fuera de la red e IEC 614272: Celdas y baterias secundarias para
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almacenamiento de energia renovable - Gral. requisitos y métodos de examen -
Parte 2: Aplicaciones en red; las cuales si cubren en su integridad las baterias

usadas en sistemas fotovoltaicos.

e |EC 62133-1:2017; Celdas secundarias y baterias que contienen electrolitos
alcalinos u otros no acidos. Requisitos de seguridad para celdas secundarias
selladas portatiles y para baterias fabricadas con ellas, para uso en

aplicaciones portéatiles. Parte 1: Sistemas de niquel.

e |EC 62133-2:2017;. Pilas y baterias secundarias que contienen electrolitos
alcalinos u otros electrolitos no acidos. Requisitos de seguridad para pilas de litio
secundarias sellados portéatiles y para baterias fabricadas con ellas para su uso en

aplicaciones portatiles. Parte 2: Sistema de litio.

° UL 62133:2017; Pilas y pilas secundarias que contienen electrolitos alcalinos
u otros electrolitos no acidos: requisitos de seguridad para pilas secundarias selladas

portéatiles y pilas fabricadas con ellas para su uso en aplicaciones portatiles.

4.1.18 Normatividad aplicable a los inversores en sistemas aislados.

Los inversores deberan cumplir con la normatividad que existe para dichos recursos y
disponer de las certificaciones de producto en los casos que proceda. Las reglas aplicables a los

inversores son las proximas:

. IEC 62109-1: seguridad de los convertidores de potencia para uso en sistemas de energia

fotovoltaica - Parte 1: Gral. Requisitos.
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. IEC 62109-2: seguridad de los convertidores de potencia para su uso en sistemas de

energia fotovoltaica. Parte 2: Requisitos especiales para inversores.

° IEC 61727. sistemas fotovoltaicos: caracteristicas de la interfaz de la red eléctrica
(Sistemas fotovoltaicos — Propiedades de la interfaz con la red en el punto de
conexion) para inversores de sistemas fotovoltaicos de potencias <10 kVA, usados en
instalaciones residenciales o semejantes monofésicas o trifasicas o que se conecten a la

red de reparticion a baterias

. UL1741. Estandar para inversores, convertidores, controladores y equipos de sistemas

de interconexidn para uso con recursos energéticos distribuidos.

4.1.19 Incentivos tributarios.
El proposito de la Ley 1715 de 2014 es promover el desarrollo y la utilizacion de las
fuentes no convencionales de energia, particularmente aquellas con caracter renovable, en

el sistema energético nacional a través de su participacién al mercado eléctrico,

la colaboracion en las zonas no interconectadas, y otros usos energéticos como un
importante componente de la economia del desarrollo. (Unidad de Planeacion Minero-

Energética - Cartilla IGE Incentivo Tributario, 2020).

5. propdsito del marco normativo.

Orientar las politicas publicas y definir los instrumentos tributarios, arancelarios y
de participacion en el mercado energético colombiano que garanticen el cumplimiento
de los compromisos adquiridos por el gobierno nacional. (Unidad de Organizacion

Minero Energética - Cartilla IGE Incentivo Tributario., 2020)
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. Incentivar la penetracion de las fuentes de energia, principalmente las de caracter
renovable, en el sistema energético colombiano, la eficiencia energética y la respuesta
de la demanda en todos los sectores y actividades con criterios de sostenibilidad
medioambiental, social y economica. (Unidad de Planificacion Minero-Energética -

Cartilla IGE Incentivo Tributario., 2020)

. Estimular la inversion, la investigacion y el desarrollo para la produccion y
utilizacion de energia a partir de fuentes no convencionales, principalmente aquellas de
caracter renovables, mediante el establecimiento de incentivos tributarios o contables.

(Unidad de Planeacion Minero Energética - Cartilla IGE Incentivo Tributario., 2020)

5.1 Incentivos.

5.1.1. Deduccion especial en la determinacion del impuesto sobre la renta.

Los contribuyentes declarantes del impuesto sobre la renta que realicen de forma directa
nuevas erogaciones en investigacion, desarrollo e inversion para la produccion y utilizacion
de energia a partir FNCE o gestion eficiente de la energia, tendran derecho a deducir hasta
el 50% el precio de las inversiones. El precio para deducir anualmente no puede ser
superior al 50% de la renta liquida del contribuyente. (Incorporado al Decreto 1073 de
2015). (Unidad de Planeacion Minero Energética - Cartilla IGE Incentivo Tributario.,

2020).

5.1.2  Depreciacion acelerada.

Gasto que la ley permite que sea deducible al momento de declarar el impuesto sobre la
renta, por una proporcion del valor del activo que no puede superar el 20% anual. Articulo
14 de la Ley 1715 de 2014 - Articulo 2.2.3.8.5.1. Del Decreto 2143 de 2015 (incorporado

al Decreto 1073 de 2015). (Unidad de Planeacion Minero Energética - Cartilla IGE



Incentivo Tributario., 2020).

5.1.3  Exclusion de bienes y servicios de IVA.

Por la compra de bienes y servicios, equipos, maquinaria, elementos y/o servicios
nacionales o importados. Articulo 12 de la Ley 1715 de 2014 - Articulo 2.2.3.8.3.1. del
Decreto 2143 de 2015 (incorporado al Decreto 1073 de 2015). - Ley 1715 art. 12, Decreto

2143 Articulo.

5.1.4  Exencion de gravamenes arancelarios.

Exencidn del pago de los derechos arancelarios de importacion de maquinaria, equipos,
materiales e insumos destinados exclusivamente para labores de pre-inversion y de
inversion de proyectos con FNCE. Ley 1715 art. 13, Decreto 2143 de 2015 Arts. 2.2.3.8.4.1

(Unidad de Planeacion Minero Energética - Cartilla IGE Incentivo Tributario, 2020).

5.2 Registro de proyectos solares para incentivos tributarios.

En la pagina de la UPME hay una serie de pasos para el registro de proyectos de
generacion de energia eléctrica, los cuales tienen como objetivo facilitar el cumplimiento
de la ley 143 de 1994, para detectar las posibilidades de abasto eléctrico a minimo precio.
(Estudio de Prefactibilidad de un sistema solar fotovoltaico de LMW para generacion de

energia eléctrica., 2019).
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5.3 Solicitud de conexion de un GD O AGPE - Nivel de tension 1.
5.4 Articulo 5. Estandares técnicos de disponibilidad del sistema en el nivel de tensién 1.
Con anterioridad a hacer una solicitud de conexion de un GD o un AGPE a un sistema
de reparticion local en el grado de tension 1, el solicitante tendra que comprobar, en la

pagina web del OR, que la red a la cual quiere conectar tenga disponibilidad para eso y

cumplan con los siguientes pardmetros. (Comision de Regulacion de Energiay Gas - CREG

030, 2018).

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 solicite el punto de conexidn. La capacidad nominal de una red
esta definida por la capacidad del transformador. (Comision de Regulacion de Energia y
Gas - CREG 030, 2018).

B. Laproporcién de energia en una hora puede dar los GD o AGPE que entregan
energia la red cuyo sistema de produccion de energia sea diferente al formado por
fotovoltaico sin capacidad de almacenamiento, conectados al mismo circuito o
transformador de grado de tension 1, no debe superar el 50% de promedio anual de las
horas de minima demanda diaria de energia registrada para el afio anterior al de solicitud

de conexidn. (Comision de Regulacion de Energia y Gas - CREG 030, 2018.

5.5 Articulo 6. Informacién de disponibilidad de red.

Los OR deben contar con informacion suficiente para que un potencial AGPE o GD
observe el estado de la red y las propiedades técnicas primordiales del punto de conexion
anhelado. Basado en la identificacion de la cuenta, codigo de circuito o transformador al
que pertenece el cliente, tendra que desplegar la informacion vinculada, tomando en cuenta

al menos la siguiente (Comisién de Regulacion de Energia y Gas - CREG 030, 2018).
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5.6 Normatividad técnica colombiana.

La Norma Técnica Colombiana (NTC 2050), Cuyo objetivo de este cddigo es la
salvaguardia de las personas y de los bienes contra los riesgos que pueden surgir por el uso
de la electricidad. Este codigo contiene disposiciones que se consideran necesarias para la
seguridad. EI cumplimiento de estas y el mantenimiento adecuado daran lugar a una
instalacion préacticamente libre de riesgos, pero no necesariamente eficiente, conveniente o
adecuada para el buen servicio o para ampliaciones futuras en el uso de la electricidad.

(Norma técnica colombiana NTC 2050, 1998 (Primera actualizacion).

5.7 Cédigo Eléctrico Colombiano.

En Colombia, la normatividad riesgo eléctrico ha evolucionado de manera significativa,
desde que la energia se convirtio en un gran aliado para humanidad, ademas los riesgos
asociados a la manipulacién de la corriente eléctrica han tenido un impacto severo en la salud
de los individuos, los peligros eléctricos se materializan en especial por ignorar las reglas de
seguridad, por esta razdn, es importante la recopilacién de toda la legislacién del riesgo
eléctrico que rige en Colombia, para garantizar una manipulacién segura al interior de las

empresas.

5.7.1. El Articulo 690. Sistemas solares fotovoltaicos.

Sistemas solares fotovoltaico, diferentes a los comprendidos en el Articulo 691; los
sistemas a los que hace referencia esta articulo tienen la posibilidad de ser interactivos con
otras fuentes de generacion eléctrica o ser autdbnomos o los dos, y tienen la posibilidad de
estar conectados 0 no a sistema de almacenamiento de energia eléctrica como por ejemplo
bateria, la salida de implementacién de dichos sistemas pueden ser de corriente continua o

de corriente alterna. (Cddigo Eléctrico Colombiano, 2020.
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6. Disefio metodoldgico

Para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos del proyecto, tendremos en cuenta

las siguientes etapas:

Cronograma de actividades

Obijetivos Especificos

Seleccionar los aspectos y
recomendaciones  técnicas
enel RETIE, NTC 2050
Versién 2020 y operador de
red Afinia para instalacion de
SFV.

Establecer proceso de
conexion a la red segln
CREG 030 y operador de
red Afinia.

Tabla 1

Actividad

Analizar las resoluciones
por el operador de red
Afinia.

Analizar articulo 690 de la
NTC 2050.

Identificar los articulos
segin RETIE para la
canalizacion, cableado y
protecciones.

Identificar los parametros y
métodos para la inscripcion
de proyectos frente afinia.

Método

Revisar las condiciones y
documentaciones exigido por caribe
mar en su pagina de informacion.

Se consulta los criterios técnicos para
la realizacion de un proyecto solar
fotovoltaico.

Utilizaremos el articulo de
instalaciones especiales en el RETIE
y disefio simplificado.

Revisar el acuerdo 1322 el cual
establece los requisitos de proteccion
para la conexion de sistema de
generacion SIN.



Determinar condiciones técnicas
para el disefio de un sistema de
generacién solar fotovoltaica.

Elaborar manual técnico para la
instalacion de un sistema de
generacion solar fotovoltaica de
AGPE.

Realizar método de inscripcion
frente a la afinia.

Realizar conceptos técnicos
para memoria eléctrica del
Sistema fotovoltaico.
Memoria Eléctrica para el
proyecto solar de AGPE.

Fuente: Autor 2021

Analizar los incentivos

Identificar el proceso de
inscripcién de los proyectos
frente a UPME.

Realizar método de inscripcién
frente a la UPME.

Verificar los parametros segln
Caribe Mar

Utilizaremos férmulas para el

Dimensionamiento y ejemplos
de Software como PvSys.

Se basaré el disefio segun el
RETIE.

Presentacion de las distintas leyes
que aplican segun la ley 1715 para
los incentivos

tributarios como la exencion de
gravamen arancelario y exclusién de
IVA.

Estudio de la cartilla de presentacion
de la UPME 2020

Utilizaremos las cartillas de
presentacion y formatos de
inscripcion.
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7. Resultados y analisis de resultados

7.1 Manual Técnico para un Sistema Solar Fotovoltaico menor 0.1MW e

Inscripcion de los Proyectos Frente a la UPME y la CREG 030.

La realizacion de este manual se baso en la experiencia obtenida a nivel personal, en el
proyecto de Terpel “La Vallenata”, en los diferentes procesos de construccion y gestion por
parte de Fluxsolar y Smart Space Ing, donde se instalaron 96kW de sistema solar

fotovoltaico conectado a la red.

Este manual tuvo como principal objetivo, ilustrar los procesos en Colombia para la
instalacion de un Sistema solar fotovoltaico conectado a la red, pero antes de llegar a este
proceso debemos pasar por una serie de variantes técnicas y legales, para que se pueda dar
la conformidad por parte del operador de red, es importante aclarar que la principal
estrategia de estos proyectos estard basado en los incentivos tributarios que estos pueden

obtener mediante la inclusion de excedentes e inscripcion frente a la UPME.

Basado en la necesidad identificada en toda la experiencia vivida y en los clientes que
esperan poder dar lugar a la inclusién de energias limpias en sus proyectos comerciales,
nace la realizacién del documento, puesto que en Colombia aun hace falta impulsar y
desarrollas mas proyectos que ademas de ser atractivos por su infraestructura, también sean

atractivas por su aporte al ambiente y a la maximizacién de beneficios econémicos.

7.1.1 Proceso de registro de proyectos de generacion ante la UPME.

Para la inscripcion de proyectos solares en la UPME, se realiza el registro de los

formatos requeridos por esa entidad, y los datos basicos para su diligenciamiento se



encuentran a través del uso de la ingenieria basica a través de un flujograma obtenido en
la pagina de la UPME, se explica todo el paso a paso del proceso de inscripcion del

proyecto, inicialmente explicaremos el proceso de llenado de los documentos.

Este documento lo guiara en el diligenciamiento de cada una de las casillas de los
Formatos 1, 2 'y 3, que son los documentos anexos a la Resolucion UPME 196 de 2020 y
que se deben entregar en su solicitud de incentivos tributarios para proyectos de Gestion

Eficiente de la Energia (GEE).

La celeridad en la expedicion del certificado para los incentivos tributarios depende
directamente de la completitud y la calidad de la informacion que entregue a la UPME. De
aca la importancia del correcto diligenciamiento de loa datos que se piden en los Formatos
1, 2'y 3, de acuerdo con los lineamientos explicados en esta cartilla, con ello se evita que su
solicitud sea rechazada o des devuelta con requerimiento de aclaraciones, generando
reproceso que dilaten la expedicion de su certificado. (Unidad de Planeacién Minero-
Energética - Cartilla GEE Incentivo Tributario, 2020) Estos formatos se deben entregar

como anexos a la solicitud.

En la seccidn de solicitantes se debe consignar la informacion referente a las personas
naturales o juridicas que solicitan los incentivos. Las casillas del formato se deben

diligenciar con la informacién segln corresponda.
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Tabla 2: Formato 1. Informacién del Solicitante.
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Tabla 3: Formato 2. Generalidades del Proyecto.

SOUCITUD DE INCENTIVOS TRIBUTARIOS PARA PROTECTDS
DE ERCENCIA ENERGETICA/GESTION ERCIENTE DE LA ENERSGIA Tl futuro Prastdonsia
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RESOLUCIGN UPME 156 DE 2020

FORMATO 2. Genersidades del proyecto
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En el formato 3 se registran los datos que conciernen al tipo, marca, modelo, costo, normas
y otras caracteristicas técnicas de los equipos utilizados para el desarrollo del proyecto, los

datos dependeran de la informacién consignada en el Formato 2.

Tabla 4: Formato 3, Equipos objeto de Incentivos

SOUCITUD D INCENTIVOS TRISUTARICS PARA PROYECTOS
DE ERCIENCIA ENERGETICA/GESTION EFICIENTE DE LA ENERGIA &l futuro Sy
EXCLUSION DE VA, DEDUCCION O DESCUENTO EN RENTA es e todos Sk ik Rananecs

RESOLUCION UPME 196 DE 2020

FORMATO 1. Equepos objeto del incentivo

£n €313 520000 3¢ relanmnan oz elementos, eYuIPos, MAGUINAT & 5ErVINos PoT lot cuales se pretende obterer 103 Mcentivos tNbutarios y se
s

[Por tavor seteccmonn del Farmato 2 ef sector y 1 accién o medida del proyecio para que se desplmguen fas casilas corres pond |

Sector

Actitn 0 Medida

Fuente: Documentacion de procesos UPME. (Unidad de Planeacion Minero Energética - Cartilla

GEE Incentivo Tributario, 2020).

El proceso de diligenciamiento serd cargado como anexo, se debe tener encuentra la

veracidad de los formatos, los cuales también lo estaremos entregando como anexo.

A. Anexo. Cartilla de Incentivo GEE.

B. Anexo. Formato resoluciéon 196 de 2020 UPME.



Figura 8: Etapas del Proyecto y aplicaciones de incentivos.
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Fuente: Cartilla de incentivo tributaria IGE de la ley 1715. (Unidad de Planeacion Minero-

Energética - Cartilla IGE Incentivo Tributario., 2020).



7.2 Presentacion estudio de conexion para autogeneracion a pequefia escala y de generacion

distribuida en el sistema de interconectado nacional - resolucién CREG 030 de 2018.

Contiene los requisitos minimos que debe tener un estudio de conexion de Auto generadores a
Pequefa Escala (AGPE) entre 0.1 MWy 1 MW y los Auto generadores entre 1 MW Y 5 MW,
incluyendo los Generadores Distribuidos (GE) menores a 0,1 MW. Dadas las escalas

mencionadas, el promotor deber especificar:

e Potencia instalada.

e Tipo de tecnologia a utilizar.

e Ubicacion del proyecto.

e Caracteristicas técnicas de los componentes del proyecto.

o Nivel de tensién de conexién

Ademas, especificar si contempla exportar excedente a la red, si el proyecto es residencial,

comercial o industrial y la fecha estimada de entrada en operacion.

El operador debera mostrar el impacto de la conexion del nuevo proyecto al Sistema de
Distribucion Local (SDL) de CARIBE MAR, teniendo en cuenta las solicitudes de conexién
Auto generadores a Pequefia Escala (AGPE) entre 0.1 MWy 1 MW y los Auto generadores entre
1 MWY 5 MW, incluyendo los Generadores Distribuidos (GE) menores a 0,1 MW. (Caribe

Mar- Solicitud del Punto de conexion AGPE- AFINIA-CREG 030, 2018)

52



El proyecto del EDS. La Vallenata es la referencia para aterrizar un proceso segun lo
establecido por la CREG 030, este proyecto esté en el rango de auto generadores a pequefia
escala por estar ubicado en el rango de 0 a LMW ya que se tiene 96 kW en inversores. Al ser

un proyecto menor a LMW no se deberé presentar estudio de conexion.

« Como primer paso debemos ingresar a https://servicios.energiacaribemar.co/CREG030/ para

realizar nuestra factibilidad de conexidn con nuestro operador afina.

« Cuando ya estemos en la pagina, debemos ubicar el NIC del recibo de energia que aparece en

el costado derecho superior de la factura, o el codigo del transformador.

Figura 9: Factibilidad punto de conexion AFINIA.

Ve

Fuente: Pagina oficial de servicio de energia Caribe Mar. (Caribe Mar - Servicio de Punto de

conexion CREG 030, 2018).



A continuacion, los pasos para para la presentacion del estudio:

1. Una vez cargada la pagina, se selecciona el transformador que haga referencia a la
energizacion de nuestro predio, como lo solicita en resolucion de la CREG 030 se debe
marcar con colores los estados de carga del trasformador, en este caso por encontrarse

en verde, es viable nuestro punto de conexion.

Figura 10: Factibilidad de conexion. Estado de Transformador AFINIA

>

Fuente: Pagina oficial de servicio de energia Caribe Mar. (Caribe Mar - Servicio de

Punto de conexion CREG 030, 2018).

2. Una vez seleccionado el transformador, se continta con la creacion de la solicitud y la

aceptacion de los términos y condiciones.

3. Al terminar el paso anterior, se despliega el formulario para solicitud de conexion simplificada
de autogeneradores a pequefia escala con potencia menor a 100 KW. Aqui se deben agregar todos

los datos del proyecto, asi como informacion externa de relevancia como diagramas unifilares,
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certificados anti-islas, certificado de programacion de frecuencia y tension del inversor segun

el acuerdo 1322.

4. Los datos que se proporcionan son obtenidos desde la ingenieria de detalle. Algunos datos

a tener en cuenta son.

7.2.1 Informacion necesaria para la inscripcion de proyectos solares fotovoltaicos ante

el operador de red.

Informacién del sistema fotovoltaico.

e Potencia por unidad de modulo fotovoltaico (Wp).

e Numero de modulos fotovoltaicos instalados.

e Fecha de instalacion

e Indicar si posee relé de flujo inverso.

e Capacidad en DC de total de bloque de generacion (KW-DC).

e \oltaje de salida del Inversor

e Potencia total en AC de los Inversores.

o Numeros de fases del sistema de distribucion.

e Indicar los elementos de proteccion, control y maniobra.

e Especificar las caracteristicas del inversor.

e Datos del Punto de conexion.
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e Potencia para entregar a la red

o Nivel de tension.

Informacidn del sistema de medicion.

e El medidor es bidireccional? / ;el medidor tiene perfil horario?

Proyecciones de energia generada y consumida en (kwh-mes)

e Proyeccion de la energia generada por el sistema a entregar a la red del OR por

mes (kWh-mes)

e Proyeccion de la energia generada por el sistema para consumo interno por mes.

A dicha solicitud se le deben anexar los siguientes documentos (proyectos con

potencia instalada menores o iguales a 100 kW) (kWh-mes)

e Formulario de solicitud de conexion simplificada AGPE y GD.

e Diagrama unifilar del proyecto.

e Esquema de protecciones de voltaje y de frecuencia en el punto de conexion.

e Caracteristicas de la proteccién anti-isla.

e Esquemay calculos del tipo de conexion a tierra tanto para la tecnologia de

generacién como para punto de conexién.

e Declaracion de cumplimiento del RETIE o el diagrama de inspeccion

y verificacion de cumplimiento RETIE, segun apligue.

e Certificado de conformidad de producto RETIE en AC en el punto de conexion.
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Tabla 5: Formulario de Inscripcién de Punto de conexion. Afinia.

Tes b ot mvpemse irrage satemeyn b vd Parns rweniin o wetsag o cpmrassse semere el w0y Porta svrmims 30 rasessan def prepasee v v
renoe Surbsss [——

Themre e N e e Mo s b0t v at Tadube da Chamademmtir?

Swecrwy gl cherm Themt B Teistora Cunter

Fuente: Pagina oficial de servicio de energia Caribe Mar. (Caribe Mar - Servicio de Punto de

conexion CREG 030, 2018).

7.3 Memoria y disefio Eléctrico segun normatividad colombiana

Para la realizacion de estos requerimientos la investigacion se basa en el Articulo 10°.

Requerimientos Generales de las Instalaciones Eléctricas.

7.3.1 Articulo 10.1 Disefo de las instalaciones eléctricas.

Toda instalacion eléctrica a la que le aplique el RETIE debe contar con un suefio realizado
por uno o varios profesionales legalmente competentes para desarrollar esa actividad. El tipo de

instalacion definira si el disefio es detallado o simplificado.

El disefio detallado segun el tipo de instalacién y complejidad debe cumplir los aspectos que
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le apliquen de la siguiente lista:

1. Memoria

1.1. Memoria descriptiva

1.1.1. Predmbulo

1.1.2. Peticionario y Objeto

1.1.3. Emplazamiento

1.1.4. Descripcion de la instalacion

1.1.4.3 Instalacion de BT

1.2. Célculos justificativos

1.2.1. Calculos Eléctricos: Regulacion y Capacidad

1.2.1.1. Analisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo analisis de factor de

potencia y armonicos.

1.2.1.2. Anadlisis del nivel tension requerido.

1.2.1.3. Célculos de regulacion MT y BT.

1.2.1.4. Calculo de transformadores incluyendo los efectos de los arménicos y factor de

potencia en la carga

1.2.1.5. Célculo economico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de perdidas,

las cargas resultantes y los costos de la energia.

1.2.1.6. Calculos de canalizaciones (tubo, ductos, canaletas y electroductos) y volumen de

encerramientos (cajas, tableros, consultas, etc.).
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1.2.1.7. Célculos de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos de arménicos y factor

de potencia.

1.2.2. Célculos Eleéctricos: Cortocircuito, Protecciones y PT

1.2.2.1. Analisis de cortocircuito y falla a tierra.

1.2.2.2. Célculo y coordinacion de protecciones contra sobre corrientes. En baja tension se
permite la coordinacion con las caracteristicas de limitacion de corriente de los dispositivos

segun IEC 60947-2 Anexo A.

1.2.2.3. Verificacién de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los
interruptores, la corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del conductor de

acuerdo con la norma IEC 60909, IEEE 242, capitulo 9 o equivalente.

1.2.2.4. Célculo de puesta a tierra y estudio de resistividad.

1.2.3. Calculos Eléctricos: Aislamiento, y proteccion contra Rayos, Riesgo eléctrico.

1.2.3.1. Analisis de coordinacion de aislamiento eléctrico.

1.2.3.2. Andlisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccion contra rayos.

1.2.3.3. Anadlisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.

1.2.3.4. Célculo de campos electromagnéticos para asegurar que, en espacios destinados a
actividades rutinarias de las personas, no se superen los limites de exposicion definidos en

la Tabla 14.1 del RETIE.

1.2.3.5. Clasificacion de areas.

1.2.4. Célculos mecéanicos
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1.2.4.1. Datos de la Red

1.2.4.2. Célculos mecanicos De Conductores

1.2.4.3. Célculos mecéanicos De Postes Auto soportados.

1.2.4.4. Céalculos mecanicos De Postes Con Retenida.

1.2.4.5. Calculo mecanico de cimentaciones y estudio de suelos. (Ministerio de Minas y

Energia, 2013)

La realizacion y demostracion de este punto se explica en el Anexo C. Memoria Eléctrica de

un Sistema Fotovoltaico. Para tener una simplicidad en el libro general.

NOTA: Los datos y célculos obtenido en la memoria eléctrica fueron adecuadas a un
proyecto de generacion solar fotovoltaica en la ciudad de Valledupar por parte de la empresa la
empresa Fluxsolar Chile y cuyo proceso de construccion, disefio y gestion estuvo a cargo de la
empresa Colombiana Smart Space Ing. definido como proyecto referencia para el desarrollo del

manual objeto de esta investigacion.

Es importante decir que este proyecto pertenece a la empresa Fluxsolar Chile, el cual para sus

de la cual hago parte de su equipo técnico.

7.4 Memoria del disefio fotovoltaico.

De acuerdo con la informacion consultada y soportada en el presente escrito, se indicara
mediante un software el proyecto de 96 kW en consumo.
Los disefios fotovoltaicos deben ir encaminado al ahorro energético en su facturacion y

con la oportunidad de recibir respaldos a través de incentivos tributarios de las grandes
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empresas, este disefio se basa en lograr un ahorro aproximado de los 75% del valor total
de la facturacién y entendiendo asi, que poco a poco deben aumentar los excedentes que se

tendran al momento de los consumos llanos de la carga.

Este disefio estar presentado sobre los 15% de ocupacién de la red de media y no del

transformador, dado a que la medida es indirecta sobre su subestacion local.

El transformador existente es de 300kV a 440V de la salida, se pretende cun ahorro maximo
del 75% que refiere a una potencia en inversores de 96 kW, esto se contempla estar dentro de
los Autogeneradores a pequefia escala como lo sefiala la ley 1715y la CREG 030 del 2018,

estaremos bajo 0 IMW.

7.4.1 Calculo del Disefio FV.

Dado que el proyecto se desarrolla para un ahorro energético del 75% de consumo, con una
carga promedio diaria del 656 Kwh/Dia segiin promedio mensual de recibo de consumo

energético.

e El factor de pérdida estara dado por el rendimiento de los equipos y accesorios

utilizados en el proyecto, estimado al alrededor del 15 al 20% del consumo.
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Tabla 6: Rendimiento de un sistema solar fotovoltaico

RENDIMIENTO DEL SISTEMA FV

Rendimiento

Fase de conversion Rendimiento parcial

acumul.

Nominal 0% 100%

Iradiacion global reducida por sombreado topografico -1% 99%
Suciedad paneies solares -3,.50% 95,54%
Angulo Azimut 0,00% 95,54%
Conversion y desempeiio fuera del punto STC (calor) -4,00% 91.71%
Conexion y dicdos panel solar 0,30% 91,44%
Consumo propio inversor 0,10% 91,35%
Conversion DC/AC inversor (segun ficha técnica) -3,50% 88,15%
% conductores -2,30% 86,12%
Disponibilidad reducada./ Limitacion de potencia 1.30% 85.00%

domingos

Perdidas del SFV= 15%

Fuente: Curso tomado por el autor. (Curso intensivo de Disefio e Instalacién de sistema

fotovoltaico- Electricaribe, 2020)



Figura 11: Histérico consumo la EDS. La Vallenata

I HISTORICO CONSUMO DE ENERGIA
W Activa kWh = Reactiva kVarh

24,246
22,448 21,451
54 -
I 1 =

25,000 20 424

20,000 17,285
15,000
10,000
261 49
5,000 —i
il

Abril Mayo Junio Julio Agosto
PROMEDIO PROMEDIO
ACTIVA 21,171 REACTIVA 5,134 SEP 21,364

Fuente: Facturacion del consumo energético. Entregado por Terpel Energia.

Con este historico se puede obtener el promedio de consumo kWh/mes, sin embargo, lo que
se busca es obtener el consumo diario, para lo cual se divide el consumo promedio mensual por
los dias del mes asi: Consumo promedio actual mensual (Kwh/mes): 21.171 Kwh/mes

e (Consumo diario promedio = Consumo mesual promedio + 31 Dias = 656 Kwh/Dia

Tendiendo nuestro consumo diario establecemos el bloque de generacion segun las horas

solar pico de la ubicacién geogréfica.

Tabla 7: Irradiacion en la ciudad de Valledupar.

Enero|Febrero|Marzo|Abril| Mayo|Junio|Julio| Agosto| Septiembre| Octubre| Noviembre| Diciembre

541 |547 |567 |53 |507 |518 |536(519 |5,01 4,72 4,75 4,96

5,175

Fuente: Solar Electricity Handbook; 2019 Edition.



Para calcular la potencia del blogue de generaciéon utilizaremos las HSP (5.175) y el consumo
promedio diario (656kWH/DIA): Bloque GEN = (Consumo promedio diario + HSP) * 75%

Resultado = 95.25 Kwh

Teniendo como compromiso el no sobrepasar los 0 1MW que es igual a 100 kW tomaremos

el 75% de su consumo en horas de 126.7kWh para lo cual tendremos 95.25 Kwh = 96Kwh.

Los inversores para instalar tienen una potencia 96kW, dado a que se deben

seleccionar de acuerdo al consumo en horas del sistema.

El redimiendo del sistema se estima del 25% para darle una mayor seguridad al sistema en su
generacion con las diferentes dificultades y sombras que se pueden presentar en el sistema. Para
mantener nuestra generacion minima del 96kWh debemos agregarle un 25% mas al sistema de

generacidn para que no se produzca pérdidas o generaciones inestables en el sistema.

e Potencia del bloque de generacion.

Potencia Bloque GEN = Potencia entregada » 25% = 120Kwh

El nimero de mddulo fotovoltaico se da por el blogue de generacién sobre la potencia unitaria
del mddulo, en este caso se selecciona el Mddulo Monoperc de 480wp de la marca Canadian

solar.
#de modulos = potencia del bloque GEN + Potencia del modulo fotovoltaico
#de modulos = 120000W =+ 480W = 250 modulos

e Informacién de los Inversores Seleccionado.

La seleccion de las potencias y fabricante del inversor es considerada por el Disefiador, ya

que se deben contemplar varias opciones y funcionalidades de los equipos; para este caso se
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toma el fabricante de Huawei y se dividen las potencias en dos inversores por la disponibilidad

que se tiene del fabricante. Se tienen dos inversores uno de 60kW y otro de 36kW,
sincronizados entre ellos en la salida AC y la entregada por la red normal que tendréa una tension

de 440Vca.

ELEMENTO MODELO

Modulos Fotovoltaicos Canadian Solar CS3Y480MS

Inversor On-Grid 1 HUAWEI SUN200060KTL-MO

Inversor On-Grid 2 HUAWEI SUN2000_36KTL

Las principales caracteristicas de los inversores para su aplicacion en Colombia, método
de proteccién de frecuencia y tension segin el acuerdo 1322, este solo serd de
parametrizacion de los inversores, asi mismo debemos tener presente que nuestros Sting no
deben superar los 1000Vdc en sistema comerciales y generacién, pero no se pueden pasar de

600Vdc en unidades de vivienda, esto es segun el articulo 690 de la NTC 2050.

Estos inversores ya vienen integrados las protecciones y MPPT, agregando a si

un plus importante para el equipo en integracién y funcionalidad.

Es de suma importancia que la ficha técnica especifique de manera clara la proteccion
anti- isla, para que pueda ser aprobado por OR, asi mismo se puede obtener una proteccion
de flujo inversor cuando los sistemas conectados tienen almacenamiento o son sistema de

respaldo energético también.
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Tabla 8: Ficha Técnica de Inversor de 60-60KTL-MO

SUIN2000-60KTL-MO
Technical Specification

Techmical Specification SUMNIO00-50KTL-M0
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Tabla 9: Ficha técnica de inversor de 36kTL

Technical Specifications SUN2000-36KTL
Efficiency
Max. Efficiency 98.6%
European Efficiency 98.4%
Input
Max. Input Voltage 1,100V
Ma. Current per MPPT 1A
Max. Short Circuit Current per MPPT 04
Start Voltage 1oV
MPPT Operating Voltage Range W00V~1000V
Rated Input Valtage g0V
Number of Inputs ]
Number of MPP Trackers 4
Output
Rated AC Active Power 36,000 W
Max. AC Apparent Power 40,000 VA
Max. AC Active Power (cosp=1) Defautt 40,000 W; 36,000 W optional in setfings
Rated Output Voltage 220V1380 ¥, 230 V1 400 V, default 3W + N+ PE; 3W + PE optional in setfings
Rated AC Grid Freguency 50 Hz /60 Hz
Rated Output Current 5464 @3B0V, 5224 @400V
Max. Output Current 608 A @3B0V, 578 A 400V
Adjustable Power Factor Range 081G..081D
Max. Total Harmanic Distortion <3%
Protection
Input-side Disconnection Device Yes
Anti-islznding Protection Yes
AC Overcurrent Protection Yes
DC Reverse-polarity Protection Yes
PV-amay String Fault Monitoring k=1
DC Surge Amester Type Il
AC Surge Arrester Type Il
DC Insulztion Resistance Detection Yes
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e Con las nuevas tecnologias los disefios se podran simular bajo software
especializados en el sector fotovoltaico, para este caso realizaremos la

simulacion desde el Software de PVSYST V6.84.

Tabla 10: Parametros de simulacion de equipos.

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Terpel Colombia_La Valleneta
Sitio geografico Valledupar Pais Colombia
Ubicacion Lattud 1045°N Longtud -T325°W
Tempo definido como Hora Legal Huso horano UT-S Attud 138 m
Abedo 020
Datos meteorologicos: Valledupar Solargis - Sintético

Variante de simulacion :  Valleneta_SinSombra_Panel480W_251_Sombras
Fecha de simufacion  11/02/21 18h21

Parametros de la simulacion Tipo de sistema  Cobertizos de tierra
Orientacion plano captador Indinacion  5° Acmut 0°
Caﬁu.numcblosm umdem 8

ep 800m Anchoreceptor 453m
Angdo limte de sombreado mammﬁmmwm(m) 758 %
Modelos empieados Transposicion Perez Dfuso  Perex. Meteonorm
Horzonte Sin horzonte
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Necesidades del usuario © Carga limitada (red)

wammw 2 T‘podom definido)
Si-mono CSIY-480MS

BasododasPVmonond Fm Canadan Solar Inc.
Sub-conjunto “HW 60k™
Nimero de madulos FV En serie wrma.los Enpramo 10 cadenas
Nim. total de madulos FV Num. médulos Pnomunitaria 450 Wp
Potencia global def conunto Nominal (STC) MWQ Encond de funciona.  70.4 KWp (30°C)
Caract. funconameento del conjunto (50°C) Umpp 633 impp 111A
Sub-conjunto "HW 36k™
Nimero de modulos FV Ensene 13 moculos Enparalelc 7 cadenas
NGm. total de madulos FV Nim. maduios 01 Promunitaria 480 Wp
Potencia global del conjunto Nominal (STC) 437 kWp Encond de funciona. 000!\”9(50‘0)
Caract. funconameento del conjunto (50°C) Umpp 517V Impp 77A
Total Potencia global conjuntos Nominal (STC) 120 kWp Total 251 moculos
Superficie modulos 592 m*
Sub-conjunto "HW 60k™ - Inversor Modelo SUN2000-60KTL-MO_400Vac
Parametros definidos por & usuario Fabricante Huawei Technologies
Caractensticas Voitaje de funcionam.  200-1000 V Pnomuntara 600 kWac
Po.naam(vxfC) 850 KWac
Paquete de nversores Num. de es 1 unidades 80 kWac
Rda:mPrun 128
Sub-conjunto "HW 36k™ : Inversor Modeio SUN2000_36KTL_400VAC
Parametros definidos por &l usuano Fabricante Huawei Technologies
Caracteristicas Voitaje de funcionam.  200-1000 V Pnomuntana 380 KWac
Potencia max. (=>35'C) 400 kWac
Paquete de nversores Num. de nversores 1 unidades Potencia total 38 kWac

Relacion Prom 121
Total Num. de inversores 2 Potenca total 98 kWac




Figura 12: Definicion de sombreado segun area.

L L L

Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano
Proyecto : Terpel Colombia_La Valleneta
Varante de simulacion ©  Valleneta_SinSombra_Panel480W_251_Sombras

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema  Cobertizos de tierra

Sombreados cercancs Sambreado lineal

Orentacion Campos FV inclinagon  5° aomut O°
Madulos FV Modelo CS3Y-430MS Prom 420 Wp
Conjunto FV Nim. de moduos 251 Prom toeal 120 kWp
Inversor Modelo SUN2000-5DKTL-MO_400Vac 600 kW ac
Inverser Modeio SUN200C_38KTL_400VAC 300 kW ac
Paguete de nversores Nim. de undades 20 Promtotal  96.0 kW ac

Necesdades del usuano Carga fimitada (red)

Perspectiva del campo FV y situacion del sombreado cercano
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Tabla 11: Energia Producida durante los meses.

i i i

Sistema Conectado a |12 Red: Resultados principales
Proyecto : Terpel Colombia_La Valleneta
Variante de simulacidn : Valleneta_SinSombra_Panel480W_251_Sombras

Parametros principales del sistema Tipode sistema  Cobertizos de tierra

Sombreados cercanos Sombraado linsal

Onentacon Campos FV indinacon  5° acmut O°

Maduios FV Modeio CS3Y-430MS Prnom 430 Wp

Conjunto FV NUm. de modulos 251 Prom total 120 kWp

Inversor Modsio SUN2000-50KTL-MO_400Vac G0.0 kW ac
Inversor Modelo SUN2000_33KTL_400VAC BOKW
Paquets de nversorss Num. de unidades 20 Prom total  96.0 kW ac
Necesdades dal usuano Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion

Produccon del sstema Energia producida 2323 MWhiandProduc. especiica 1228 kWhkWp/ano

indice de rendimientc (PR) 58.03 %
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Figura 13: Estimaciones de pérdidas

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : Terpel Colombia_La Valleneta
Variante de simulacion : Valleneta_SinSombra_Panel480W_251_Sombras

Parametros principales del sistema  Tipode sistema  Cobertizos de tierra

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Onentacon Campos FV inciinacon  5° acmut 0°

Madutos FV Modelo CS3Y-430MS Prom 430 Wp
Conjunto FV Nim. de modulos 251 Prom total 120 kWp
Inversor Modelo SUN2000-80KTL-MO_400Vac 600 kW ac
Inversar Modelo SUN2000_38KTL_400VAC 380 KW ac
Paquete de mversores NUm. de unidades 20 Prom total  96.0 kW ac
Necesdades del usuano Carga llimitada (red)
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7.4 Proceso de construccion.

El proceso de construccion del proyecto se realiza bajo los criterios establecidos en el RETIE
y la NTC 2050. Se toman los articulos mas precisos para el cumplimiento del dictamen RETIE,
también es importante que se tenga dentro de los materiales y accesorios utilizados la

certificacion de producto de estos.

7.4.1 Canalizacion.
Las canalizaciones son conductos cerrados, seccion circular, rectangular o cuadrada, de
diferentes tipos (canaleta, tubos o conjunto de tubos, prefabricadas con barra o con cable,

ductos subterraneos, entre otros) destinada al alojamiento de conductores eléctricos de las
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instalaciones. También constituyen en un sistema de cableado. (Reglamento técnico de
instalaciones eléctricas- RETIE, 2013). La tuberia recomendada sera la IMC por estar

expuesta constantemente a dafios fisicos y atmosféricos. Articulo 20.6 del RETIE

e Tubo conduit metalico intermedio (tipo)

e Se deben marcar con una franja de color naranja de al menos 10cm de ancha

para su distinguirlas.

Figura 14: Marcacion de tuberia eléctrica.

Fuente: Proyectos personales de sistemas de generacion fotovoltaica.

7.4.2 Simbolo de riesgo eléctrico.

Es importante que todas las partes expuestas que sean conductores o alojen conductores
eléctricos, estén marcados con un simbolo eléctrico como lo sefiala el Articulo 6.2 del RETIE

Figura 15: Sefalizacidn de simbolo de riesgo eléctrico
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7.4.3 Cajas de registros en suelo.

La canalizacion que utilicen subterranea y que tengan dentro de recorridos cajas de pasos
subterranea, se deben sellar segun la NTC 2050 seccion 230.8; asi mismo se deberan identificar
los conductores en todo el registro que se tenga en proyecto para la rapida identificacion de los

niveles de tension y direccion de los mismos.

7.4.4. Codigo de colores FV.

Segun el articulo 6.3 del RETIE el cddigo de color para sistema de corriente continua, se

debera marcar el conducto positivo rojo y el negativo de blanco.

Tabla 12: Tabla de cddigo de colores para conductores CC. (Ministerio de Minas y

Energia, 2013)

Tabla 6.6 Cédigo de Colores para conductores c.c.

Sistema c.c. TN-S TN-S TN-C TN-C T-T T-T
Tension nominal Hasta 125 Hasta 125 Hasta 125 | Hasta 125 Hasta 125 Hasta 125
(voltios)
Conductor positivo Rojo Rojo Rojo Rojo Rojo Rojo
Conductor negativo Blanco Azul Blanco Azul Blanco Azul
Conductor medio No aplica Blanco No aplica Blanco No aplica Blanco
Tierra de Verde o Verde o No aplica No aplica No aplica No aplica
proteccion Verde/ amarillo | Verde/ amarillo

Fuente: Tabla de codigo de colores para conductores CC. (Ministerio de Minas y Energia,

2013).
7.4.5 Limites de aproximacion.
Se deben aplicar los limites de aproximacion teniendo en cuenta los circuitos de corriente

continua y los de corriente alterna con los limites técnicos y restringidos. (RETIE: Art. 13.4, ).

(Ministerio de Minas y Energia, 2013).
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Figura 16: Instalacion con dictamen conforme

Fuente: Proyectos personales de sistemas de generacion fotovoltaica.

En resumen, el proceso de construccion de un sistema solar fotovoltaico se evidencia en
La figura 44. donde se visualiza la marcacion de las tuberias eléctricas, el uso de la tuberia
IMC, asi mismo la direccién desde y hacia donde se dirigen estas tuberias para que los
operarios de mantenimientos o personas externas a los proyectos tengan disponible la

identificacion correcta del proyecto.

Se podran observar el codigo de colores de los conductores de corriente continua, las
marcaciones de riesgo eléctrico en los inversores, también se debera indicar las potencias

de los inversores y el nivel de tensidn de operacion.

7.4.6. Diagramas unifilares.

Los diagramas unifilares deben agregarse a los tableros de protecciones o
seccionamiento del sistema para que se pueda identificar de la mejor manera, asi como el

diagrama unifilar al interior del gabinete principal. (RETIE: Art. 20.23.1.4).



Figura 16: Tablero de proteccion.

Fuente: Proyectos personales de sistemas de generacion fotovoltaica.
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8. Conclusiones

Con la identificacion de los aspectos mas importantes de la normatividad y

recomendaciones técnicas de la norma NTC 2050 — Version 2020 y formatos

establecido en el RETIE, se crea el manual para la instalacion de un sistema

solar fotovoltaico para generar electricidad, permitiendo llegar al objetivo

principal, el cual es establecer en este documento una serie indicaciones que

permitan realizar el proceso de instalacion de paneles solares de manera tal que

se eviten malas practicas, insuficiencias en la calidad y desperdicios de energia

Yy recursos.

>

Se establece y documenta el proceso de conexion a red de acuerdo a la
CREG vy alas actividades que realiza Afinia como operador de servicio en el
Caribe en Autogeneradores a Pequefia Escala (AGPE), para el desarrollo del

manual objeto de este trabajo.

Con la identificacion y documentacion del procedimiento correcto para el
diligenciamiento de los formatos necesarios para los proyectos solares
fotovoltaicos, se logra optimizar el proceso de inscripcion del proyecto en la

plataforma UPME.

La gestion del riesgo eléctrico es un proceso fundamental en la
implementacién de Sistemas solares fotoeléctricos, pues permite garantizar el
correcto control, verificacion y funcionamiento de los componentes del

Sistema, por lo cual son de necesaria inclusion en el manual del sistema solar
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fotovoltaico; ademas del objetivo principal de los proyectos energéticos con
Sistemas fotovoltaicos, con la disminucion de costos de consumo de energia,
los beneficios tributarios representan un valor agregado que incentiva en la

implementacion de estos proyectos, ya que representan un ahorro sustancial

para las entidades que los llevan a cabo.

9. Recomendaciones

Con la nueva actualizacién que se pretende hacerle al RETIE, se modificarany
agregaran nuevos aspectos para los sistemas de generacion fotovoltaica, por eso se hace
importante que algunos pardmetros se actualicen, tales como los certificados de

conformidad de los productos, en especial los inversores, controladores y estructura.
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10. Anexos

Anexo A: Cartilla Incentivo GEE

Anexo B: Formato resolucion 196 del 2020 UPME.

Anexo C: Memoria Eléctrica de un Sistema Fotovoltaico.

Anexo D: Referencia bibliografica y Webgrafia



