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VI  
RESUMEN 

  

Este proyecto consiste en el diseño de un sistema solar fotovoltaico, interconectado a la red para 

autoconsumo de 54 kWp (DC) de potencia instalada, diseñado para suministrar energía al tablero 

de interconexión del centro logístico Agrocosur, ubicado en la Calle 22 sur No. 5-95 en el 

municipio de Neiva-Huila y surge de la necesidad, de implementar un sistema de energía 

alternativa, con el fin de compensar la demanda de la red eléctrica y obtener ahorro y beneficios 

económicos.  

 

El sistema consta, de módulos JA Solar de 540 W y un inversor trifásico Fronius Tauro ECO         

"on grid" de 50 kW, que se sincronizará con la red para generar electricidad. El sistema está 

diseñado para satisfacer el 90% de la demanda total de la empresa, y el excedente se añadirá a la 

red, el sistema se conectará al cuadro de interconexión mediante protecciones eléctricas. 

 

     Palabras clave: Potencia instalada, demanda instalada, beneficios económicos, sincronización 

y excedente a la red.  



VII  
ABSTRACT 

  

This project consists of the design of a solar photovoltaic system interconnected to the grid for 

self-consumption of 54 kWp (DC) of installed power, designed to supply energy to the 

interconnection board of the Agrocosur logistics center located at Calle 22 sur No. 5-95 in the 

municipality of Neiva-Huila and arises from the need to implement an alternative energy system 

in order to offset the demand of the electricity grid and obtain savings and economic benefits.  

 

The system consists of 540 W JA Solar modules and a Fronius Tauro ECO three-phase inverter 

"on grid" of 50 kW, which will be synchronized with the grid to generate electricity. The system 

is designed to meet 90% of the company's total demand, and the surplus will be added to the grid. 

The system will be connected to the interconnection panel by means of electrical protections. 

 

Key words: Installed power, installed demand, economic benefits, synchronization and surplus to 

the grid. 



VIII  
INTRODUCCIÓN 

 

En muchos países el consumo de energía es la base fundamental para el funcionamiento de 

empresas, industrias, para los transportes y las comunicaciones, por esta razón la producción de 

energía cada vez consume más y más recursos naturales,  lo que está provocando que fuentes de 

energía como el carbón, el petróleo, el uranio y el gas natural, se estén agotando rápidamente, muy 

seguramente se verá reflejado en un riesgo potencial para de desarrollo tecnológico global. 

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente planteado, actualmente se apuesta por sistemas más 

amigables, para el aprovechamiento de energías renovables, no convencionales; estos sistemas se 

nutren de la energía del sol y se pueden observar que no son contaminantes, contribuyen de manera 

altamente significativa a reducir el impacto ambiental, no contribuyen al efecto invernadero y son 

una fuente de energía inagotable. Por esta razón, la implementación de energías renovables, es por 

excelencia la mejor alternativa para el país y una apuesta interesante de avance tecnológico, para 

la industria, para las comunidades y para las zonas más alejadas.  

 

El diseño solar fotovoltaico interconectado a la red “Agrocosur” de 54 kWp, instalado el Centro 

Logístico de Agrocosur, ubicado en la Calle 22 sur No. 5-95 en el municipio de Neiva-Huila, se 

diseñó y utilizó, con el objetivo de reducir los sobrecostos del consumo de energía eléctrica; debido 

a que esta empresa, registra un historial de consumo elevado de energía eléctrica; lo cual ha 

ocasionado, sobrecostos mensuales en la facturación de este servicio.  Por lo tanto, por medio del 

sistema solar fotovoltaico, la empresa Centro Logístico Agrocosur busco, tener una mayor 

eficiencia energética, generando su propia energía para el consumo de las instalaciones, lo que 

implico ganancias, mejoras en el desarrollo económico y contribución de forma amigable con el 
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medio ambiente. Cabe anotar que, este diseño responde a las  normas técnicas, asociadas a la 

instalación de sistemas fotovoltaicos, como lo son la RETIE, NTC 2050, UPME y la CREG, entre 

otras, que dan viabilidad al diseño del sistema solar “on grid” para el Centro Logístico Agrocosur.   

El proyecto, cuenta con análisis matemático, para determinar la cantidad de paneles necesarios, el 

tipo de inversor, factores que afectan a los sistemas fotovoltaicos, beneficios económicos, así como 

el área de instalación.  

 

 

 

 

 

 

“Cuando algo es lo suficientemente importante,  

lo haces incluso si las probabilidades  

de que salga bien no te acompañan” 

Elon Musk 
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CAPÍTULO 1 

NORMATIVIDAD Y  POLÍTICA EMPRESARIAL 

 

1.1 Política de Energy Falcon S.A.S. 

Energy Falcon S.A.S. es una empresa opita, dedicada al diseño e instalación de sistemas 

solares fotovoltaicos,  cuenta con un personal capacitado, en  su mayoría  jóvenes, que 

como Energy Falcon,  quieren crecer en experiencia y  cuyo compromiso es, ejecutar  

proyectos bajo una cultura de altos estándares de  calidad y completa satisfacción del 

cliente.  

La misión de Energy Falcon es, promover la revolución energética de una manera 

sostenible y sustentable, en todos los sectores económicos, por medio de una fuente no 

convencional de energía renovable (Energy Falcon SAS, s.f.). 

La visión de Energy Falcon es, cerrar la brecha de acceso a la energía eléctrica renovable, 

la nueva energía que transforma a Colombia e instalar 20 MW para el 2030 (Energy Falcon 

SAS, s.f.). 

 

 

                                   Ilustración 1. Logo Energy Falcon SAS 

                                   Fuente: (Energy Falcon SAS, s.f.) 
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1.2 Introducción a las normas técnicas establecidas 

 

Este capítulo  busca,  analizar las diferentes normativas y procedimientos que regulan la 

autogeneración, a pequeña escala y la generación distribuida, en el sistema interconectado 

nacional, como también el planteamiento del problema, antecedentes y acotaciones de este 

diseño. 

 

1.3 Justificación 

El consumo energético por la empresa Agrocosur, tiene un costo mensual facturado, que 

sobrepasa los 4 millones y medio de pesos, debido a esto, la empresa considera necesario, 

implementar estrategias de ahorro y optimización. Así mismo, ve una oportunidad, en los  

incentivos tributarios por parte del gobierno, para las  industrias que requieren de grandes 

consumos de energía y optan por invertir en   la energía solar, como una alternativa viable, 

para reducir costos y aportar de manera significativa a  mitigar el cambio climático. 

 

 El presente trabajo consiste, en el diseño de un sistema solar fotovoltaico, conectado a la 

red capaz de suplir el 90% de la carga, distribuida entre la bodega y las oficinas, por tanto, 

se pretende suministrar energía solar, con la instalación de paneles solares, distribuidos en 

tres partes de la zona de parqueo.  Con el fin de responder, a las necesidades de la empresa, 

las estructura que soporta a  estos paneles, fue diseñado de tal forma, que sirvan como 

carpa, para proteger los vehículos de la radiación solar y aprovechamiento de la misma. 
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                          Ilustración 2. Consumo Energético del Centro Logístico Agrocosur 

                        Fuente: (Agrocosur, 2022) 

 

1.4 Antecedentes 

El autor del siguiente artículo es Rafael Benjumea, 2021, El desarrollo solar, una 

oportunidad de responsabilidad social y ambiental que España debe liderar, España 

(2021). Este articulo muestra, la  investigación realizada,  sobre la importancia en la 

transición energética de las empresas a las energías renovables, la reactivación económica 

por la aparición del COVID 19  y los esfuerzos de reducir el impacto ambiental y generar 

el cambio climático por las altas temperaturas; trayendo como consecuencia;   el alza en 

los precios de la electricidad.  Así mismo, este autor  muestra que la transición a estas 

nuevas formas de generar energía eléctrica,  no es un capricho,  debido a que  esta práctica,  

hace que se reduzca significativamente,  el coste de la energía para todas aquellas empresas, 

se incentiva el aumento de puestos de trabajo y se reduzca el impacto ambiental. El autor 

se muestra preocupado, por los retrasos por parte de los entes de gobierno en la lenta 

implementación de la energía fotovoltaica en su país.   
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1.5  Definición del problema 

Se propone, reducir el consumo de la red eléctrica a la empresa Agrocosur, implementando 

un sistema solar fotovoltaico,  que compense la demanda solicitada de energía eléctrica 

que se consume;  obteniendo en el futuro,  un sostenimiento de energía limpia,  ayudando 

así a la reducción de gases invernaderos. Sin embargo, existen diferentes sistemas 

fotovoltaicos,  por lo tanto para una mayor reducción de costo y sabiendo que en el país, 

se viven cambios continuos en el clima, afectando la radiación de energía solar. Razón por 

la cual,   se contempla un sistema “on grid” que significa estar conectado a la red eléctrica,  

permitiendo generación y  consumo. 

 

 

                                 Ilustración 3. Logo del Centro Logístico Agrocosur 

                                 Fuente: (Agrocosur, 2022) 
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1.6  Objetivo general 

Diseñar un sistema solar fotovoltaica “on grid” para el Centro Logístico de Agrocosur en 

el municipio de Neiva – Huila,  a fin de suplir el consumo promedio de energía,  que 

requiere la empresa  y reducir significativamente los pagos mensuales de este servicio. 

 

1.7  Objetivos específicos 

 

• Determinar los parámetros de diseño del sistema solar fotovoltaico, en base en la 

necesidad de la empresa, determinada de acuerdo a su consumo energético. 

 

• Diseñar el sistema solar fotovoltaico interconectado a la red,  para Centro Logístico de 

Agrocosur, respondiendo a la necesidad de reducción de consumo de energía.  

 

• Realizar el análisis económico del pago mensual de energía,  que realiza la empresa 

Centro Logístico de Agrocosur, el cual permitirá determinar la viabilidad de la 

instalación del sistema solar fotovoltaico.  

 

 

1.8  Metodología 

La metodología que se aplica para este trabajo de grado,  es el diseño de un sistema solar 

fotovoltaico, conectado a la red “on grid”, que a su vez se conecta a una carga específica, 

teniendo en cuenta las necesidades del Centro Logístico Agrocosur; así mismo,  otras 

especificaciones que implica el diseño,  es el arreglo de los paneles solares y la delimitación 
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del área de instalación de los mismos,  como también la ubicación del inversor y los 

tableros de distribución. 

 

Ilustración 4. Conexión representativa de un sistema fotovoltaico integrado a la red 

Fuente: (DIRENERGY, s.f.) 

 

1.9  Acotaciones 

El diseño se realizará, con base a las especificaciones del Centro Logístico Agrocosur, para 

luego, dar viabilidad a la instalación de los paneles solares, garantizando que cuente con 

los requisitos de una instalación especial.  La aplicación de este diseño, no contempla los 

análisis mecánicos y estructurales de la soportabilidad de los paneles y la memoria de 

cálculo que el diseño mismo implica, debido a  que es un contrato externo. Las estructuras 
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que soportan los paneles ya se encuentran instaladas. Solo se utilizará información 

aprobada por la empresa (como diagramas unifilares, cuadro de cargas, procedimientos, 

fotografías) por los parámetros internos  de confidencialidad. 

 

1.10  Ubicación satelital de la obra 

El Centro Logístico De Agrocosur En El Municipio De Neiva - Huila 

Coordenadas: 2°54´29.54´´N 75°17´06.24´´W Alt: 447 M 

 

          Ilustración 5. Ubicación del Centro Logístico de Agrocosur 

            Fuente: (Google Earth, 2021) 
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        Ilustración 6. Vista fotografiada por dron 

        Fuente: (Energy Falcon SAS, s.f.) 

 

1.11  Normatividad aplicada en el uso de sistemas fotovoltaicos 

1.11.1  Reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE) 

El  RETIE establece las medidas pertinentes,  para garantizar la seguridad de las personas, 

la vida animal y vegetal y la prevención de riesgo eléctrico. Según este lineamiento,  toda 

instalación eléctrica que opere a valores superiores a los 25 voltios, debe cumplir con este 

reglamento, así mismo en el RETIE artículo 28.3.10,  clasifica los sistemas de energía 

solar,  como instalaciones especiales,  por tal razón se debe tener una certificación plena 

acorde con la normatividad, que permita la  verificación  del sistema de energía solar,  como 

lo son diseño y cálculos, personal calificado, distancias de seguridad, materiales y equipos,  
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estos últimos a su vez cuentan,  con una certificación ONAC (Organismo Nacional de 

Acreditación de Colombia). (RETIE, 30 de agosto de 2013) 

 

• Estándares para inversores anti-isla 

o Debe cumplir con las especificaciones estándar IEC 61727-2004 o superior y 

UL 1741-2010 o superior 

 

• Aplicaciones a sistemas fotovoltaicos (no son manuales de instalación, son guías 

normativas que se enfocan en las buenas prácticas).  

o RETIE artículo 27.1. Aplicaciones de normas técnicas 

o NTC 2050 (Código Eléctrico Colombiano) del 25 de noviembre de 1998 

o NFPA 70 versión 1996 (Norma para la Seguridad Eléctrica en Lugares de 

Trabajo) 

 

• Instalaciones especiales o generación  

o NTC 2050 del 2020  

o RETIE artículo 2.3. Contempla todos aquellos productos utilizados en las 

instalaciones eléctricas,  con el objeto y campo,  a fin de garantizar la calidad 

de la instalación,  demostrado mediante un certificado de conformidad, los 

productos contemplados en la tabla 2.1.  de la RETIE que se especifican en la 

tabla 1. 

. 
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          Tabla 1. Productos objetos del RETIE 

 

 

1.11.2  La Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) 

UPME 706 habla de aquellos procedimientos y los requisitos para obtener la certificación 

que avala los proyectos de fuentes no convencionales de energía (FNCE). 
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UPME 0281 Límites máximos de potencia de la autogeneración a pequeña escala. 

 

1.11.3 Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) 

La Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG),  expidió la Resolución 174 de 

2021, la cual actualiza las reglas de autogeneración,  a pequeña escala y generación 

distribuida, con el propósito de agilizar y aclarar todos aquellos aspectos operativos y 

comerciales en los procesos de conexión a la red con el OR (CREG, 2021). 

 

1.11.4  Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) 

 IEC 61215 Requisitos de diseño de paneles expuestos a largo plazo. 

 IEC 61730 Cualificación de seguridad de los paneles contra daños por descargas 

atmosféricas, daños mecánicos, incendio entre otras. 

 

1.11.5  LEY 1715 DEL 2014   

 LEY 1715. Integración de las energías renovables no convencionales al Sistema 

Energético Nacional. 

 

1.11.6  LEY 2099 

LEY 2099 Disposiciones para la transición energética, dinamización del mercado 

energético y la activación económica en el país. 
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CAPÍTULO 2  

CONCEPTUALIZACIÓN Y PROCEDIMIENTOS DEL SISTEMA SOLAR 

FOTOVOLTAICO 

 

En este capítulo,  se definirán conceptos relacionados a la energía solar fotovoltaica y 

aquellos factores,  que afectan a la misma, serán el soporte para dar la viabilidad,  al diseño 

propuesto y  se evidenciaran las  fórmulas,  que serán requeridas en el siguiente capítulo. 

 

2.1  Definiciones de conceptos 

 

 Sistema Solar Fotovoltaico: La NTC2050 en su última actualización lo define,  como 

“todos los componentes y subsistemas que, combinados, convierten la energía solar en 

energía eléctrica adecuada para conectarla a una carga” (NTC_2050, 1998). 

 

 Capacidad O Potencia Instalada: La RETIE lo considera como “capacidad instalable, la 

capacidad en kVA, que puede soportar la acometida a tensión nominal de la red, sin que se 

eleve la temperatura por encima de 60 ºC,  para instalaciones con capacidad de corriente 

menor de 100 A o de 75 °C,  si la capacidad de corriente es mayor” (RETIE, 30 de agosto 

de 2013). 

Certificado De Conformidad: El RETIE lo considera,  como “un documento emitido 

conforme a las reglas de un sistema de certificación, en el cual se puede confiar 

razonablemente que un producto, proceso o servicio,  está  conforme con un reglamento 
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técnico, una norma, especificación técnica u otro documento normativo específico” 

(RETIE, 30 de agosto de 2013). 

 

 Conexión En Serie: El ingeniero Rodolfo Hernández,  en su tesis de maestría,  lo define 

como “una forma de conectar paneles solares,  al conectar el positivo de una placa con el 

negativo de otra y así aumenta,  el voltaje del sistema. Quedan libres el negativo,  de la 

primera placa y el positivo de la última, para las conexiones posteriores en el sistema” 

(ING. RODOLFO HERNÁNDEZ GALLEGOS, 2017). 

 

 Dispositivo De Protección Contra Sobretensiones Transitorias: El RETIE lo considera,  

como “un dispositivo diseñado,  para limitar las sobretensiones transitorias y conducir las 

corrientes de impulso. Contiene al menos un elemento no lineal” (RETIE, 30 de agosto de 

2013). 

 

 CONDUIT: La NTC 2050 lo define como “un tubo rígido metálico o no metálico, 

destinado para alojar conductores eléctricos” (NTC_2050, 1998). 

 

 Fase: El RETIE lo considera,  como “la designación de un conductor, un grupo de 

conductores, un terminal, un devanado o cualquier otro elemento de un sistema polifásico 

que va a estar energizado durante el servicio normal” (RETIE, 30 de agosto de 2013). 

 



14  

 Conductor Neutro: El RETIE lo considera, como “un conductor activo conectado 

intencionalmente al punto neutro,  de un transformador o instalación y que contribuye a 

cerrar un circuito de corriente” (RETIE, 30 de agosto de 2013).  

 

 Conductor A Tierra: El RETIE  lo define como “aquel que conecta un sistema o circuito 

eléctrico intencionalmente a una puesta a tierra” (RETIE, 30 de agosto de 2013). 

 

Generación De Energía Eléctrica: El RETIE  lo define como,  “el proceso mediante el cual 

se obtiene energía eléctrica a partir de alguna otra forma de energía” (RETIE, 30 de agosto 

de 2013).  

 

 Fusible: El RETIE  dice,  que es un componente cuya función es abrir, por la fusión de 

uno o varios de sus componentes, el circuito en el cual está insertado (RETIE, 30 de agosto 

de 2013). 

 

Operador De Red: El RETIE lo define como,  “la Empresa de Servicios Públicos encargada 

de la planeación, de la expansión y de las inversiones, operación y mantenimiento de todo 

o parte de un Sistema de Transmisión Regional o un Sistema de Distribución Local” 

(RETIE, 30 de agosto de 2013). 

Sobretensión: El  RETIE lo define como,  “una tensión anormal existente entre dos puntos 

de una instalación eléctrica, superior a la tensión máxima de operación normal de un 

dispositivo, equipo o sistema” (RETIE, 30 de agosto de 2013).  
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Corriente Alterna (AC): El ingeniero Rodolfo Hernández lo define,  como “un tipo de 

corriente eléctrica en la que la polaridad se invierte regularmente. En los Estados Unidos y 

Puerto Rico, se cambia la polaridad 120 ocasiones por segundo o 60 ciclos (Hz) por 

segundo. Las redes de transmisión eléctrica,  usan corriente alterna porque el voltaje puede 

ser controlado con relativa facilidad” (ING. RODOLFO HERNÁNDEZ GALLEGOS, 

2017).  

 

Corriente Directa (DC): El ing. Rodolfo Hernández define la corriente DC como,  “un tipo 

de transmisión y distribución de electricidad en donde la electricidad fluye,  en una sola 

dirección, usualmente bajo voltaje y altas corrientes. Para proveer energía a su hogar o 

negocio,  con corriente alterna (AC) debe tener un inversor de energía” (ING. RODOLFO 

HERNÁNDEZ GALLEGOS, 2017).  

 

Inversor: El Ing. Rodolfo Hernández lo define como,  “un equipo electrónico que convierte 

la corriente directa (DC), en corriente alterna (AC),  para un sistema conectado a la red 

eléctrica o para un sistema independiente de energía” (ING. RODOLFO HERNÁNDEZ 

GALLEGOS, 2017).  

 

 Potencia Pico: Los autores lo definen como,  “la potencia que suministrada por los paneles 

solares,  en condiciones normalizadas de prueba” (Francisco Adrian L.S, César R.C y Julio 

Cesar T.C, 2012). 
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2.2  Ventajas y Desventajas de un Sistema Conectado a La Red 

Ventajas de un Sistema Conectado a La Red 

• Utiliza la energía del sol para autoconsumo y cuando no hay luz solar la energía se 

obtiene de la red de distribución. 

• Requiere de muy poco mantenimiento. 

• No requiere elevar gastos ya que no cuenta con baterías. 

• Los excedentes de energías son retribuidos por el operador de red. 

• Al instalar estos sistemas fotovoltaicos cuentan con una rápida recuperación de la 

inversión. 

 

Desventajas de un sistema conectado a la red 

• No cuenta con acumuladores de energía, por tal motivo si la red de distribución esta sin 

energía,  la ubicación donde se instaló el sistema fotovoltaico se apaga. 

• La reducción de su factura no es al 100% ya que existen,  otros cobros como el 

alumbrado público. 

• Los sistemas fotovoltaicos requieren de una alta inversión. 

 

2.3.   Factores que afectan la eficiencia de los paneles 

En los sistemas solares fotovoltaicos,  se han desarrollado estudios,  para lograr mitigar los 

factores que afectan la eficiencia de los paneles, como los autores Juan Cepeda y Adriana 

Sierra en su artículo científico,  “clasifican estos factores en propios y externos, 
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dependiendo de su naturaleza, lugar de operación y entorno,  debido a,  las variaciones de 

clima y las altas temperaturas de la célula solar, que  pueden llegar a afectar el rendimiento 

de los paneles solares,  de manera considerable” (Juan Cepeda y Adriana Sierra). 

 

Factores propios del panel solar 

 “Uno de los factores propios,  que afecta al panel solar, es su estructura interna,  que 

pueden llegar a afectar su funcionamiento, causado por  la entrada de suciedad del ambiente 

a las celdas solares. Otro factor es la temperatura de funcionamiento,  debido al papel 

importante que juega este factor,  que afectan la conversión de energía solar a energía 

eléctrica, afectando la potencia,  la cual depende linealmente de la temperatura” (S. Dubey, 

J. N. Sarvaiya, and B. Seshadri, 2013). 

 

Factores externos del panel solar 

 “Los factores externos que afectan al panel,  se deben en algunos casos a las variaciones 

climáticas,  como lo son radiación solar, temperatura ambiente  y la resistencia,  debido a 

que presentan una variación en su punto máximo de potencia, los equipos MPPT permiten 

reducir estas variaciones, haciendo que el sistema siempre se encuentre en su punto 

máximo de potencia” (S. Cuestas and L. Lebus) (M. Nabipour, 2017). “Otro factor externo 

es, el ángulo de inclinación en los paneles, los cuales, deben estar situados 

perpendicularmente en dirección al sol,  para así recibir la máxima radiación del sol,  por 

intervalos de tiempo” (M. Benghanem, 2011). Cabe anotar, “que se puede resolver,  con  

los seguidores solares, los cuales,  gracias a su avance tecnológico,  buscan disminuir las 
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pérdidas de potencia,  debido a la inclinación fija” (S. Akhlaghi, S. Member, M. Sarailoo, 

and S. Member, 2017). 

 “El efecto sombra es un factor externo importante ya que provoca pérdidas de potencia 

debido al rayo de luz que es obstaculizado por objetos como edificios vecinos, árboles o 

estructuras que impiden la llegada de la luz solar de manera uniforme por la superficie del 

panel provocando desajustes en el voltaje y la corriente ocasionado daños en los 

componentes del sistema fotovoltaico como el inversor o las baterías” (B. J. G. Montano, 

Di. J. F. Rombaoa, R. A. S. Pena, and E. Q. B. MacAbebe, 2016). 

 

2.4  Ecuaciones generalmente utilizadas en un sistema fotovoltaico 

 

• Ecuación de Rendimiento 

 

𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐺 ∗ 𝐴𝑠
  (1) 

Donde: 

𝜂 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 %  

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑊) 

𝐺 =  𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝐶𝐸𝑀 1000 𝑊/𝑚2   

𝐴𝑐 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 (𝑚2) 
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• Ecuación de Potencia Máxima 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =  𝑉𝑚𝑝𝑝 ∗  𝐼𝑚𝑝𝑝   (2) 

Donde: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 (𝑤) 

𝐼𝑚𝑝𝑝 =  𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 (𝐴) 

𝑉𝑚𝑝𝑝 =  𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 (𝑉)  

 

• Ecuación de Factor de Forma 

 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝𝑝 •  𝐼𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐
=

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐
    (3) 

Donde: 

𝐹𝐹 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑊) 

𝐼𝑠𝑐 =  𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 (𝐴) 

𝑉𝑜𝑐 =  𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 (𝑉) 

 

 

• Ecuación de Energía Consumida 

 

𝐸𝑐 =
𝐾𝑤ℎ𝑚

30 𝑑𝑖𝑎𝑠
    (4) 
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Donde: 

𝐸𝑐 =  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 (𝐾𝑊) 

𝐾ℎ𝑚 = 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 − 𝑚𝑒𝑠 (𝐾𝑊) 

 

• Ecuación de Energía Estimada 

 

𝐸 =  𝐾𝑐 ∗  𝐻𝑆𝑃(𝑚𝑒𝑠) ∗  𝑃𝑑𝑐  (5) 

Donde: 

𝐾𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑗𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎  

𝐸 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 (𝑘𝑊) 

𝐻𝑆𝑃 =  𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 (ℎ) 

𝑃𝑑𝑐 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐷𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 

 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 (𝑘𝑊𝑝) 

 

• Ecuación de Inclinación de los Paneles Solares 

Esta inclinación óptima, depende de la latitud donde se realizará la instalación de los 

paneles solares. 

 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 + 10℃   (6) 
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• Ecuación del Número de Paneles Solares 

 

𝑁𝑝𝑠 =
𝐸𝑐

𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐻𝑠𝑝
1000

   (7) 

Donde: 

𝐸𝑐 =  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 (𝑊) 

𝐻𝑠𝑝 =  𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑖𝑐𝑜 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 max 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 (𝑊) 

𝑁𝑝𝑠 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒 

• Numero de String 

 

𝑁𝑠 =
𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝑁𝑝𝑠

𝑅𝑚𝑝𝑝
   (8) 

Donde: 

𝑁𝑠 =  𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 

𝑅𝑚𝑝𝑝 =  𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑀𝑃𝑃 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (𝑉) 

𝑁𝑝𝑠 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

• Potencia Total Generada 

 

𝑃𝑇𝐺 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑁𝑝𝑠 ∗ 𝐻𝑠𝑝 ∗ 30𝑑𝑖𝑎𝑠

1000
 (9) 
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Donde: 

𝑃𝑇𝐺 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑊) 

𝐻𝑠𝑝 =  𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑖𝑐𝑜 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 max 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 (𝑊) 

𝑁𝑝𝑠 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

 

• Numero de Inversores 

𝑁𝑜 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑃𝑝

𝑃𝑛
 (10) 

Donde: 

𝑃𝑝 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 

𝑃𝑛 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 

 

• Corriente Nominal 

 

𝐼𝑛 =
𝑃𝑝 

√3 ∗ 𝑉 ∗ 𝐹𝑝
 (11) 

 

Donde: 

𝑃𝑝 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 

𝑃𝑛 =  𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝐹𝑝 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝐼𝑛 =  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 
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CAPÍTULO 3  

DISEÑO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 

 

 

En este capítulo se establecen los criterios de diseño del sistema solar fotovoltaico, también 

se establece el área y la selección  del panel solar e inversor, y cumpliendo con los objetivos 

propuestos se realiza un análisis económico del diseño donde se evidencia los resultados 

obtenidos y recomendaciones para futuros diseños.  
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3.1  Guía de pasos para el diseño del sistema solar fotovoltaico 

 

 

  Ilustración 7. Diagrama de flujo 

Fuente: Autor 
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A continuación, se describe los parámetros que se requiere para determinar el diseño del 

sistema solar fotovoltaico de la ilustración 7. 

1. Establecer el lugar de instalación del sistema solar fotovoltaica. 

2. Analizar datos ambientales, ubicación geográfica y radiación solar. 

3. Determinar la energía consumida en el Centro Logístico Agrocosur. 

4. Seleccionar el panel solar e inversor de un fabricante. 

5. Calcular el número total de panales solares requeridos para la carga instalada. 

6. Se calcula el arreglo de los paneles solares dependiendo de las especificaciones 

técnicas de entrada  del inversor. 

7. Para transformar la DC en AC se usan inversores, este paso se procede a calcular 

el número de inversores necesario para el sistema solar fotovoltaico. 

8. Ya seleccionados los paneles fotovoltaicos, se determina el área total que ocuparan 

estos; si excede el área total disponible, se tiene que volver a seleccionar el panel 

solar e inversor. 

9. Selección del transformador de baja-baja. 

10. Calcular la inclinación, sombras y distancia entre paneles solares que son 

necesarios para un máximo rendimiento de sistema solar fotovoltaico.  

11. Lo siguiente es realizar el diagrama unifilar teniendo en cuenta las especificaciones 

técnicas de los equipos como también la coordinación de protecciones. 

12. La selección de los conductores, se hace necesaria para tener en cuenta la 

normatividad que  se utilizara en la selección de los ductos. 
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13. En este paso se hará el plano eléctrico del SSFV, donde se evidenciará los tramos 

de los diferentes tipos de cable y cajas de inspección necesarias con la ubicación de 

las tierras de descarga. 

 

3.2 Guía de pasos en la implementación del sistema solar fotovoltaico 

1. Formación y capacitación del personal encargado de la ejecución del proyecto,  para 

dar a conocer el funcionamiento del diseño.  

2. Mantener un seguimiento de las obras estructurales,  donde se instalará el sistema 

solar. 

1. Instalación y adecuación, de los paneles seleccionados con su respectiva conexión. 

2. Instalación y adecuación del inversor, gabinete AC y DC. 

3. Instalación y adecuación,  de la tubería PVC y IMC, conduletas, curvas, terminales, 

riel y grapas 

4. Ejecución  del cableado desde los paneles a los gabinetes AC y DC. 

5. Ejecución  del cableado DC desde caja de inspección hasta tablero de 

interconexión. 

6. Instalación de los DPS. 

7. Conexionado de los CTS, SMART METER y Breakers. 

8. Realizar  las respectivas pruebas del sistema solar. 

9. Entregar el sistema solar fotovoltaico en funcionamiento. 
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3.3  Área de instalación de los paneles 

El área de instalación diseñado para los paneles solares,  está dividida en tres secciones A, 

B y C, ubicado en la zona de parqueo de la bodega, el área A, que tiene un estimado de               

20m x 6m,  el cual nos da un área de 120m², el área B de 19m x 6m, con un área de 114m² 

y el área C con 8m x 6m con un área de 48m². La instalación cuenta con un área total de 

282m². La selección de estos espacios se debe al paso de tractomulas que descargan 

material a la bodega. 

 

                   Ilustración 8. Vista de la zona de parqueo 

                   Fuente: (Energy Falcon SAS, s.f.) 

3.4  Análisis ambiental 

 Los datos estadísticos del clima durante todo el año 2022, que presenta la ciudad de Neiva 

son suministrados por,  la Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica 

(NOAA) los cuales se centran en monitorear los océanos y las condiciones atmosféricas. 
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Ilustración 9. Temperatura promedio en el año en Neiva 

Fuente: (NOAA, s.f.) 

 

Ilustración 10. Promedio de hora luz en el año en Neiva 

Fuente: (NOAA, s.f.) 

 

3.5  Ubicación geográfica de Neiva 

Neiva es un municipio colombiano, es capital del departamento del Huila, se ubica entre la 

cordillera central y oriental en donde su altitud es de 442 metros sobre el nivel del mar, sus 

coordenadas 2°55′39″ latitud norte y 75°17′15″ longitud Oeste,  respecto al Meridiano de 

Greenwich y su temperatura promedio es de 27,6ºC. 
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                            Ilustración 11. Localización de geográfica de Neiva                       

                            Fuente: (NOAA, s.f.) 

3.6  Radiación solar en Neiva 

 La radiación solar es,  la energía proveniente del sol que viaja a la tierra y se propaga en 

diferentes direcciones, esta a su vez es aprovechada por los paneles solares transformándola 

en energía eléctrica, para calcular las horas solar pico de cada mes, se utiliza el software 

de la NASA Predicition of Worldwide Energy Resources (Data access viewer, 2022), en 

la cual se introduce las coordinadas de latitud y longitud de la ubicación del proyecto, y se 

procede a descargar la irradiación de la zona, que para el caso de proyecto solar fotovoltaico 

del Centro Logístico Agrocosur son las siguiente: 
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MES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO 

HSP(KWh/m^2) 3,86 4,12 3,50 4,14 4,39 4,53 

MES JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

HSP(KWh/m^2) 3,95 4,02 4,24 4,36 3,97 3,96 

  Tabla 2. HSP de la ubicación del proyecto SSFV del Centro Logístico Agrocosur  

Fuente: Autor 

 

3.7  Energía consumida por el Centro Logístico Agrocosur 

 Para este diseño, no se contó con la información sobre la carga instalada, por tal motivo 

se recurrió al recibo de energía eléctrica del OR que es Electrohuila, con la información 

suministrada en la tabla 2, se observa un consumo promedio de 5180KWh-mes, pero para 

afines de diseño, se tomó el consumo del año 2021 del mes 12 de 5800 KWh-mes, debido 

a que es periodo de mayor consumo del año.  

La energía consumida diariamente se calcula aplicando la ecuación 4 con los datos de la 

potencia consumida mensual dividido por los 30 días del mes siendo esta de: 

 

𝐸𝑐 =
5800𝐾𝑊ℎ − 𝑚𝑒𝑠

30 𝑑𝑖𝑎𝑠
= 193,3333𝐾𝑊ℎ − 𝑑𝑖𝑎 
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Tabla 3. Consumos de energía eléctrica (KWh) 

Fuente: Factura del recibo de energía del Centro Logístico Agrocosur 

 

3.8  Selección del panel solar 

Para la  decisión,  se tuvo en cuenta la eficiencia, la potencia máxima, la corriente de 

cortocircuito, la degradación anual del panel solar por efectos ambientales y su tamaño, el 

lugar de instalación de los paneles solares,  espacio para realizar tres montajes en cubierta 

tipo carport,  con el objetivo,  de servir a la vez,  como  techo para el parqueadero de los 

carros, cabe anotar que la memoria de cálculo de esta estructura,  no se anexa al libro, 

debido a  que este fue diseñado por otra empresa, por lo tanto, el panel solar seleccionado 

es el JA Solar de 540W JAM72S30 MR monocristalino y sus características se 

evidenciaran más adelante y  al final del libro la ficha técnica en el anexo 3.29.3. 
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                           Ilustración 12. Cubierta estructural tipo carpa 

                           Fuente: (Energy Falcon SAS, s.f.) 

 

                              Ilustración 13. Panel Solar  de 540W 

                            Fuente: (Autosolar Energy Solutions SLU, s.f.) 
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   Tabla 4.  Parámetros del panel solar 

    Fuente: (Autosolar Energy Solutions SLU, s.f.) 

 

Características técnicas del panel solar 

1. Potencia máxima nominal (Pmax): 540W 

2. Tensión en circuito abierto (Voc): 49,60V 

3. Tensión de alimentación máxima (Vmp): 41,64V 

4. Corriente de cortocircuito (Isc): 13,86A 

5. Corriente de alimentación máxima (Imp): 12,97A  

6. Eficiencia del módulo: 20,9% 

 

3.9  Selección de Inversor 

     En la selección del inversor, se tuvo en cuenta la potencia nominal, el rango de tensión 

de entrada, el número de entradas DC y la corriente de salida AC. Por lo tanto, el inversor 

seleccionado es el Fronius Tauro Eco 50.3-D 208V y sus características se evidenciarán 

más adelante y  al final del libro la ficha técnica en el anexo 3.29.4. 
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Nota: Este inversor está conectado a un Smart Meter US-240V,  que se encarga,  de medir 

la energía bidireccional y el monitoreo del consumo,  ofreciendo un control dinámico de 

potencia y  al final del libro la ficha técnica en el anexo 3.29.5. 

 

 

 

 

 

 

                                 Ilustración 14. Fronius Tauro Eco 50.3-D 208V Trifásico                   

                                 Fuente: (Fronius International GmbH, s.f.) 

 

 

Tabla 5. Parámetros del Inversor 

Fuente: (Fronius International GmbH, s.f.) 
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                                           Ilustración 15. Smart Meter US-240V 

                                         Fuente: (Autosolar Energy Solutions SLU, s.f.) 

 

3.10  Cálculo y arreglos de paneles solares 

Una vez teniendo en cuanta la energía consumida diariamente se realiza el cálculo para 

determinar la cantidad de paneles necesarios para suplir el consumo con la ecuación 7. 

 

𝑁𝑝𝑠 =
𝐸𝑐

𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐻𝑠𝑝
1000

=
193,3333𝐾𝑊ℎ − 𝑑𝑖𝑎

540𝑊 ∗ 3,5𝐻𝑠𝑝
1000

 

 

𝑁𝑝𝑠 = 102,29 ≈ 100 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 540𝑊 ∗ 100 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 54000𝑊 

 



36  

Para determinar el número de string en este diseño, se tomaron unos parámetros como lo 

son el Voc (voltaje en circuito abierto) de los paneles y el rango de voltaje, que soporta los 

MPP del inversor estos datos se evidencian en la tabla 3 y tabla 4. 

Datos: 

Tensión en circuito abierto (Voc): 49,60V 

Rango de voltaje MPP: 580-930V 

Para este diseño se seleccionó un rango de voltaje de 840V en el MPP y luego se calcula 

los string con la ecuación 8. 

 

 

𝑁𝑠 =
49,60𝑉 ∗ 100

840𝑉
= 5,9 ≈ 6 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 

 

Nota: Para afines de diseño y reducir costos por el aumento que se ha tenido en los últimos 

años al valor del cobre este diseño contempla una conexión de panales en serie para 

mantener la misma corriente de cortocircuito para así reducir el diámetro del cable DC 

en cobre. 

 

Potencia pico y potencia nominal del sistema 

 La potencia pico del sistema solar fotovoltaico,  del Centro Logístico Agrocosur es de 

54KWp,  con un total de 100 paneles solares de 540W marca JA Solar,  conectados por 

grupos de 6 string al inversor como se aprecia en la tabla 6. 
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La potencia nominal del sistema solar fotovoltaico es de 50KW, el cual corresponde a la 

potencia nominal del inversor implementado, Inversor de 50KW marca Fronius Tauro Eco 

50.3-D 208V Trifásico. 

SISTEMA 

No 

PANELES 

POTENCIA (W) 

STRING 1 17 x 540W 9180W 

STRING 2 17 x 540W 9180W 

STRING 3 17 x 540W 9180W 

STRING 4 17 x 540W 9180W 

STRING 5 17 x 540W 9180W 

STRING 6 15 x 540W 8100W 

INVERSOR  100X540W 54000W (Inversor 50 kW) 

                            Tabla 6. Arreglo de paneles solares 

                            Fuente: Autor 

 

Arreglo de panales de la estructura A 

 El arreglo de los paneles de la estructura A,  está conformado por dos string de 17 y un 

string,  que se complementa con la estructura B,  para formar los 17 paneles solares como 

se puede apreciar en la ilustración 16. 
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                 Ilustración 16. Arreglo de paneles solares en la estructura A 

                 Fuente: Autor 

Arreglo de panales de la estructura B 

El arreglo de los paneles de la estructura B, está conformado por dos string de 17 y un 

string,  que se complementa con la estructura A,  para formar los 17 paneles solares como 

se puede apreciar en la ilustración 17. 

 

Ilustración 17. Arreglo de paneles solares en la estructura B 

Fuente: Autor 
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Arreglo de panales de la estructura C 

El arreglo de los paneles de la estructura C está conformado por un string de 15 paneles 

polares como se puede apreciar en la ilustración 18. 

                                               

 

                     Ilustración 18. Arreglo de paneles solares en la estructura C                                        

                     Fuente: Autor 

 

3.11 Dimensiones del arreglo de paneles solares 

Estructura A 

Teniendo en cuenta las dimensiones del panel solar en el anexo 3.29.3, con un ancho por 

alto de (2,279m X 1,134m) y el área de instalación mencionada en el capítulo 3 sección 

3.3 en el que el área A tiene un estimado de 20m x 6m (ancho x alto) de 120m² con estos 

datos se calcula: 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: 2,279𝑚 ∗  1,134𝑚 = 2,5843𝑚2 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
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𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 =
120𝑚2

2,5843𝑚2
= 46,43 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 ≈ 𝟒𝟓 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔 

 

     Como el número 45 es divisible por el 1,3,5,9,15 y por sí mismo, teniendo en cuenta 

esto los resultados para la estructura A son 9 paneles horizontales y 5 verticales. 

                              

 

                             Ilustración 19. Cantidad de paneles en la estructura A 

                             Fuente: Autor 

 

Estructura B 

El área de instalación mencionada en el capítulo 3 sección 3.3 en el que el área B de 19m 

x 6m con un área de 114m² con estos datos se calcula: 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: 2,279𝑚 ∗  1,134𝑚 = 2,5843𝑚2 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 =
114𝑚2

2,5843𝑚2
= 44 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 
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𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 ≈ 𝟒𝟎 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔 

 

     Como el número 40 es divisible por 5 y siguiendo la secuencia de paneles son 8 paneles 

horizontales y 5 verticales. 

 

 

 

 

 

 Ilustración 20. Cantidad de paneles en la estructura B                  

Fuente: Autor 

 

Estructura C  

El área de instalación mencionada en el capítulo 3,  sección 3.3 en el que el área C,  con 

8m x 6m con un área de 48m² con estos datos se calcula: 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: 2,279𝑚 ∗  1,134𝑚 = 2,5843𝑚2 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 =
48𝑚2

2,5843𝑚2
=  18 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 ≈ 𝟏𝟓 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔 
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Para la estructura C, se seleccionó 15 paneles solares,  son los faltantes para completar los 

100 paneles en total del diseño de los cuales son 3 paneles horizontales y 5 verticales. 

                                                 

 

                               Ilustración 21. Cantidad de paneles en la estructura C                                   

                              Fuente: Autor 

Con estos resultados teóricos damos viabilidad al espacio del área seleccionada para la 

instalación propuesta en el capítulo 3 sección 3.2. 

 

3.12  Cálculo y arreglos de inversores 

Para este diseño el cálculo para seleccionar el número de inversores necesarios está 

definido por la ecuación 10. 

 

𝑁𝑜 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
54𝐾𝑊

50𝐾𝑊
= 1.08 ≈ 1 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 
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Como resultado para este diseño, solo se necesita un inversor de 50KW, en el momento en 

que el inversor detecte una generación excesiva el entra en modo fallo para prevenir daños 

en el equipo. 

 

3.13  Selección del transformador 

Para este diseño, se contempla la instalación de un transformador baja-baja,  tipo seco de 

clase H reductor o elevador, basándonos en la visita técnica realizada por el personal,  ya 

que el tablero de interconexión existente cuenta con una tensión red de 220V y el inversor 

Fronius Tauro genera un voltaje de 380V,  por tal motivo para dar viabilidad al diseño, este 

transformador contara con protecciones en la entrada y salida con un breaker tipo 

industrial. 

 

Características Técnicas 

  

Tipo: Transformador Puro 

Modelo: Trifásico Seco 

Rendimiento: Alta Eficiencia y Bajas Pérdidas 

Clase: H 

Refrigeración: AN 

Marca: El Wattio 

Potencia: 50 KVA 

Entrada: 380 voltios 3 Fases 
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Taps de regulación: ± 2x2.5%  

Conexión: Estrella 

Salida: 220 voltios 3 fases / 127 Vol.  Fase – Neutro 

Conexión: Estrella 

Grupo de conexión: YnYn 

Frecuencia: 60 Hz 

Protección: IP 20 para uso interior y Bornes Internos de Conexión 

 

                                              

 

Ilustración 22. Transformador baja-baja de 50KVA 

                                Fuente: (El wattio, s.f.) 
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                          Ilustración 23. Placa técnica del transformador de 50KVA 

                          Fuente: (El wattio, s.f.) 

 

3.14  Cálculo, factor de sombra y distanciamiento e inclinación de paneles 

Para este diseño,  se contempló  la ubicación de los paneles de la estructura A y B,  que se 

encuentran inclinados hacia el Este y los paneles de la estructura C que se encuentran 

inclinados hacia el sur, estos datos sacados de una brújula digital,  como se aprecia en la 

ilustración 25, las inclinaciones y alturas fueron diseñadas por otra empresa particular,  

que diseño estas estructuras tipo carport,  para dar sombra a los vehículos que se estacionan 

en le parqueadero del Centro Logístico de Agrocosur,  como se muestra en la ilustración 

24. El cálculo del distanciamiento de los paneles se desprecia al estar ubicados en forma 

de techo ya que no generan sombra entre ellos. 
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Ilustración 24. Inclinación y altura de las estructuras 

Fuente: Autor 

                                                       

 

Ilustración 25. Apps de brújula digital  

                                          Fuente: (Google Play, 2022) 

3.15  Cálculo de las protecciones del sistema solar fotovoltaico 

La instalación solar fotovoltaica, dispone de un esquema de protección DC y AC, donde 

los dispositivos contra sobre corrientes empleados, en cada string DC deben estar 
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especificados, para su respectivo uso en sistema FV, y su capacidad estará dada por la 

corriente de cortocircuito multiplicada por el 125 %: 

 

𝐼𝑑 =  1,25 ∗  𝐼𝑠𝑐 

𝐼𝑑 =  1,25 ∗  13,86 𝐴 =  17,32 𝐴 

 

 Se selecciona una protección DC “Fusibles” de 2XFU 20A-1000 Vdc para los seis string 

(Ilustración 26). 

                    

  

                      Ilustración 26. Curva característica de fusible fotovoltaico de 20A     

                      Fuente: (Autosolar, s.f.) 
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Para la protección AC, el sistema fotovoltaico tendrá 2 interruptores, uno en el gabinete de 

AC de 380V y el otro en el gabinete AC 220V. Donde cada protección, será de tipo termo 

magnético y su capacidad estará dada,  por la ecuación 11 como se muestra a continuación: 

 

𝐼𝑛 =
50000 𝑊 

√3 ∗ 380 𝑉 ∗ 1
=  75,96 𝐴 

 

𝐼𝑑 =   75,96 𝐴 ×  1,25 =  94,95 𝐴 ≈ 100 𝐴 

 

𝐼𝑛 =
50000 𝑊 

√3 ∗ 220 𝑉 ∗ 1
=  131,22 𝐴 

 

𝐼𝑑 =  131,22 𝐴 ×  1,25 =  164,02 𝐴 ≈ 180 𝐴 

 

Gabinete de AC de 380V 

Se elige una protección de 3X100A SDJS100 de la marca STECK (Ilustración 23), para el 

inversor Fronius Tauro Eco y el transformador baja-baja,  (INDUSTRIALES ANDES 

SAS, s.f.).  
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                                              Ilustración 27. Interruptor Termo magnético 3X100A       

                                               Fuente: (Energy Falcon SAS, s.f.) 

 

Gabinete de AC de 220V 

Se elige una protección de 3X180A SDJS180 de la marca STECK (Ilustración 24),  para 

el transformador baja-baja y el tablero de interconexión (INDUSTRIALES ANDES SAS, 

s.f.).  
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                                         Ilustración 28. Interruptor Termo magnético 3X180A 

                                       Fuente: (Energy Falcon SAS, s.f.) 

 

3.16  Selección de conductores y canalizaciones del sistema solar fotovoltaico 

En esta sección del capítulo,  se pretende mostrar el tipo de conductor y canalización de 

los tramos del diseño,  del plano eléctrico que se evidencia en el anexo 3.29.2,  para dar 

viabilidad al diseño propuesto para el Centro Logístico Agrocosur. 

 

3.16.1  Tramo de la estructura B hasta la Caja de inspección 1 

Desde la salida de los 3 string del sistema solar fotovoltaico,  hasta la llegada a la caja de 

inspección 1, se utilizó cable fotovoltaico RWH-2 Cu 90°C 4mm^2 (J) 1,5Kv,  y su ficha 

técnica se encuentra en el anexo 3.29.9. Se empleó,  una canalización tipo IMC,  sobre la 

cubierta de la estructura, en la cual por la canalización se usaron,  8 conductores 
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fotovoltaicos y un cable # 6 THHN/THWN-2 de tierra sus especificaciones técnicas en el 

anexo 3.29.8,  de acuerdo con la tabla C4 de la NTC2050 la sección de la tubería IMC será 

de 1 1/4” como se aprecia en la tabla 7. 

  

 

Tabla 7. Número máximo de conductores y conductores para aparatos en tuberías 

eléctricas  metálicas-Tipo IMC. 

Fuente: (NTC 2050, 1998) 

 

3.16.2  Caja de inspección 1 – Caja de inspección 2 

 Desde la salida de la caja de inspección 1 hasta la caja de inspección 2, se utilizó cable 

fotovoltaico RWH-2 Cu 90°C 4mm^2 (J) 1,5kV. Se empleó,  una canalización tipo PVC, 

en la cual por la canalización irán 8 conductores fotovoltaicos y un cable # 6 

THHN/THWN-2 de tierra, de acuerdo con la tabla C9 de la NTC2050 la sección de la 

tubería PVC será de 1 1/4” como se aprecia en la tabla 8. 
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Tabla 8. Número máximo de conductores y conductores para aparatos en tuberías Conduit 

rígido - Tipo PVC. 

Fuente: (NTC 2050, 1998) 

 

3.16.3  Módulos Solares – Caja de inspección 2 

Desde la salida de los 3 string del sistema solar fotovoltaico,  hasta la llegada a la caja de 

inspección 2, se utilizó cable fotovoltaico RWH-2 Cu 90°C 4mm^2 (J) 1,5kV. Se empleó 

una canalización tipo IMC,  sobre la cubierta de la estructura, en la cual por la canalización 

irán 6 conductores fotovoltaicos y un cable # 6 THHN/THWN-2 de tierra. De acuerdo con 

la tabla C4 de la NTC2050 la sección de la tubería IMC será de 1 1/4” como se aprecia en 

la tabla 9. 
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Tabla 9. Número máximo de conductores y conductores para aparatos en tuberías Conduit 

rígido - Tipo PVC. 

 

 Fuente: (NTC 2050, 1998) 

 

3.16.4  Caja de inspección 2 – Caja de inspección 4 

Desde la salida de la caja de inspección 2 hasta la caja de inspección 4, se utilizó,  cable 

fotovoltaico RWH-2 Cu 90°C 4mm^2 (J) 1,5kV. Se empleó,  una canalización tipo PVC, 

en la cual por la canalización irán 12 conductores fotovoltaicos y un cable # 6 

THHN/THWN-2 de tierra. De acuerdo con la tabla C9 de la NTC2050 la sección de la 

tubería PVC será de 1 1/2” como se aprecia en la tabla 10. 
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Tabla 10. Número máximo de conductores y conductores para aparatos en tuberías 

Conduit  rígido - Tipo PVC. 

Fuente: (NTC 2050, 1998) 

 

3.16.5  Caja de inspección 4 – Gabinete solar DC 

Desde la salida de la caja de inspección 4 hasta el gabinete solar DC, se utilizó cable 

fotovoltaico RWH-2 Cu 90°C 4mm^2 (J) 1,5kV. Se empleó,  una canalización tipo IMC, 

en la cual por la canalización irán 12 conductores y un cable # 6 THHN/THWN-2 de tierra. 

De acuerdo con la tabla C4 de la NTC2050 la sección de la tubería IMC será de 1 1/2” 

como se aprecia en la tabla 11. 
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Tabla 10. Número máximo de conductores y conductores para aparatos en tuberías eléctricas 

metálicas-Tipo IMC. 

Fuente: (NTC 2050, 1998) 

 

3.16.6  Gabinete solar DC – Inversor 

Desde la salida del gabinete solar DC hasta el inversor, se utilizará cable fotovoltaico 

RWH-2 Cu 90°C 4mm^2 (J) 1,5kV. Se empleará una canalización tipo EMT por el lado 

del inversor, en la cual por la canalización irán 12 conductores fotovoltaicos y un cable      

# 6 THHN/THWN-2 de tierra. De acuerdo con la tabla C1 de la NTC2050 la sección de la 

tubería EMT será de 1 1/2” como se aprecia en la tabla 12. 
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Tabla 11. Número máximo de conductores y conductores para aparatos en tuberías eléctricas 

metálicas-Tipo EMT. 

Fuente: (NTC 2050, 1998) 

 

3.16.7  Inversor – Gabinete solar AC 380V 

Para la distribución del cableado para la conexión del inversor al tablero solar AC, se 

utilizó, coraza americana hasta llegar al talero solar AC pasaran los siguientes cables como 

se observa en la tabla 13. 
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INVERSOR 

50kW 

POTENCIA (W) 
50.000 

 

CALIBRE DEL 

CONDUCTOR 

3 N° 2 AWG X FASE + 1N° 2 AWG X NEUTRO  

+ T (1N° 6 AWG) THHN - THWN2 

TAMAÑO DE 

TUBERIA EMT 

2" 

Tabla 12. Calibre del conductor y tamaño de la coraza del inversor al gabinete solar AC 

380V. 

 

 Con base a la tabla 13 la selección del conductor, calibre 2AWG y su ficha técnica en el 

anexo 3.29.7,  se dispuso la seleccionar el tamaño de la tubería a implementar,  que es tipo 

coraza americana,  que sale del inversor al tablero AC solar 380V,  se empleó la tabla C3 

de la NTC2050 de tubería Conduit, metálico flexible como guía para calcular el tamaño de 

la coraza americana que es de 2” como  se aprecia en la tabla 14. 
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Tabla 13. Número máximo de conductores en tubo Conduit metálico flexible como guía para 

coraza Americana. 

Fuente: (NTC 2050, 1998) 

 

3.16.8  Gabinete solar AC 380V – Transformador 

Para la distribución del cableado para la conexión del transformador al tablero solar AC 

380V, se utilizó tubería EMT. En el gabinete salió, una tubería EMT hasta llegar al 

transformador pasaran los siguientes cables como se observa en la tabla 15. 
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TRANSFORMADOR 380V/220V 

50kVA 

POTENCIA (VA) 50.000 

 

CALIBRE DEL 

CONDUCTOR 

3 N° 2 AWG X FASE + 1N° 2 AWG X NEUTRO 

+ T (1N° 6 AWG) THHN - THWN2 

TAMAÑO DE 

TUBERIA EMT 
2" 

 

 Tabla 14. Calibre del conductor y tamaño de la tubería EMT del gabinete solar AC 380V 

al transformador. 

 

Para la distribución del cableado se utilizó, tubería EMT del tablero solar AC 380V hasta 

llegar al trasformador con la tabla C1 de la NTC2050,  la sección de la tubería EMT 2” 

como se aprecia en la tabla 16. 
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Tabla 15. Número máximo de conductores y conductores para aparatos en tuberías 

eléctricas metálicas-Tipo EMT.                   

Fuente: (NTC 2050, 1998) 

 

3.16.9  Transformador –Gabinete solar AC 220V  

Para la distribución del cableado para la conexión del transformador al tablero solar AC 

220V, se utilizó, tubería EMT. En el gabinete salió, una tubería EMT hasta llegar al 

transformador, pasaran los siguientes cables como se observa en la tabla 16 y tabla 17. 
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TRANSFORMADOR 380V/220V 

50kVA 

POTENCIA (VA) 50.000 

 

CALIBRE DEL 

CONDUCTOR 

2 N° 2/0 AWG X FASE + 1N° 2/0 AWG X 

NEUTRO + T (1N° 2 AWG) THHN - THWN2 

TAMAÑO DE 

TUBERIA EMT 
2" 

 

   Tabla 16. Calibre y tamaño de la tubería EMT del transformador al gabinete solar AC 

220V. 

 

Para la distribución del cableado se seleccionó, un conductor calibre 2/0AWG, donde su 

ficha técnica se encuentra en el anexo 3.29.6, para este conductor se utilizó,  tubería EMT 

del tablero solar AC 380V hasta llegar al trasformador y con la tabla C1 de la NTC 2050 , 

la selección de la tubería EMT es de 2” como se aprecia en la tabla 18. 

. 
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                   Tabla 17. Número máximo de conductores y conductores para aparatos en   

tuberías eléctricas metálicas-Tipo EMT           

                    Fuente: (NTC 2050, 1998) 

 

3.16.10  Gabinete solar AC 220V – Tablero de interconexión 

 Entre el gabinete solar AC 220V y el tablero de interconexión se empleó, tubería PVC 

empotrada en el piso, la cual lleva un conductor calibre 2/0 AWG, para cada fase (Sistema 

bifásico trifilar), un conductor calibre 2/0 AWG para el neutro y un conductor de tierra 

calibre 2 AWG. De acuerdo con la tabla C9 de la NTC2050 la sección de la tubería PVC 

será de 2” como se aprecia en la tabla 19. 
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           Tabla 18. Número máximo de conductores y conductores para aparatos en tuberías 

Conduit rígido - Tipo PVC. 

           Fuente: (NTC 2050, 1998) 

3.16.11  Plano de conexión al interior de la bodega 

 

Ilustración 29. Plano de conexión al interior de la bodega. 

Fuente: Autor 
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Nota: El dispositivo de monitoreo Smart meter se encontrará ubicado en el tablero de 

transferencia.  

 

Ilustración 30. Diagrama unifilar 

Fuente: Autor 
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Ilustración 31. Plano eléctrico 

Fuente: Autor 

  



66  

3.17 Cálculo teórico de la entrega de energía mensual y anual producida por el 

proyecto solar fotovoltaico 

 

El cálculo de la energía eléctrica producida por un sistema solar fotovoltaico, se basó en la 

energía instalada, las ganancias de generación y pérdidas que se van produciendo en el 

sistema solar fotovoltaico, hasta el nodo de interconexión con la red. Por lo cual se deben 

tomar las siguientes pérdidas para realizar el correspondiente cálculo: 

 

• Rendimiento del Inversor 

La eficiencia en el inversor de conexión a red depende del tipo de inversor, fabricante y 

modelo. En el proyecto solar fotovoltaico del Centro Logístico Agrocosur se implementó 

un inversor solar marca Fronius Tauro Eco 50.3-D 208V, los cual tiene un rendimiento de 

98,5% (Tabla 20), por ende, parametrizaremos este valor como Kpvs=0,985 para los 

respectivos cálculos. 

         

        Tabla 19. Datos técnicos de rendimiento del inversor Fronius Tauro 

         Fuente: (Fronius International GmbH, s.f.) 
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• Perdidas por potencia 

En el sistema solar fotovoltaico existen perdidas de potencia, esto se debe a caída de 

tensión, que se registran en tamos DC (Despreciable) y AC del sistema por las impedancias 

de los conductores eléctricos. Para el sistema SSFV del Centro Logístico Agrocosur se 

realizó los respectivos cálculos de regulación de tensión y el cálculo de perdidas como se 

parecía en la tabla 21. 

Agrocosur 

 

Tabla 20. Cálculo de perdida de potencia en el tramo AC del SSFV del Centro Logístico 

Fuente: Autor 

Por lo tanto, definimos la perdida por potencia como Kohm, y la evaluamos como: 

 

𝐾𝑜ℎ𝑚 =  100% −  0,6% =  99,4 % 

• Perdidas por suciedad  

 Este parámetro los paneles solares pierden rendimiento por la suciedad que se va 

acumulando y produce pérdidas en el mismo. Según FONROCHE en un informe 

preliminar a la CREG dice que “en zonas desérticas, se puede requerir limpiezas de 

módulos cada 15 días, para alcanzar ratios de suciedad equivalentes en Colombia, con 

limpiezas semestrales. Por tanto, generalmente se aplica el mismo coeficiente y luego se 

programan limpiezas de módulos para cumplirlo. Este factor de pérdidas lo 

1.-2. 10 1 50000 50000 220 131,2 2 2 2 0,000469 0,50% 0,50% 144,32 0,29%

2.-3. 4 1 50000 50000 380 76 3 2 2 0,000469 0,10% 0,60% 28,88 0,06%

Voltaje del 

tramo (V)

Corriente 

del tramo 

(A)

VA

 Usuarios
Acumulada

Tipo de conductor

 THHN/THWN-2

Neutro

 calibre

FASES

 No

Calibre 

AWG

Longitud (m)

VA

 Totales

 tramo

Número

 de

 usuarios ΔP(%)

Perdidas de 

Potencia 

CÁLCULO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CENTRO LOGISTICO AGROCOSUR (54000 W)

Tramo

ParcialZ (Ohm/m)

Regulación de tensión

ΔP(W)
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denominaremos Ks, en referencia al término soiling (ensuciamiento) aplicado en inglés. Su 

valor será fijo y se establece como: 𝐾𝑠 =  0,97” (FONROCHE, s.f.). 

• Perdidas por sombra 

     Este tipo de perdidas depende del tipo de tecnología a utilizar, para el soporte del 

módulo. Estas pérdidas son las producidas a lo largo de cada día y durante todo el año, por 

muchos factores naturales como la puesta y salida del sol, debido a  la irradiación,  es casi 

paralela a los paneles, también se pueden producir por sombras externas,  tales como 

edificios, arboles, montañas, etc. Por ello se denomina este parámetro Kfs, como el factor 

mínimo de pérdidas por sombreado. Para la tecnología que se empleó en el sistema solar 

fotovoltaico, el factor es del 0,995 (Estructura fija orientada al ESTE e inclinada en su 

grada óptimo). 

Con base a las a los factores, se calculó una constante denominada Kc: 

𝐾𝑐 =  𝐾𝑝𝑣𝑠 ∗  𝐾𝑜ℎ𝑚 ∗  𝐾𝑠 ∗  𝐾𝑓𝑠 =  0,985 ∗  0,994 ∗  0,97 ∗  0,995 =  0,94 

      

Por lo tanto, para el cálculo de la energía estimada mes a mes de consumo y de generación 

(ecuación 6),   para el sistema solar fotovoltaico,  teniendo en cuenta las diferentes 

contantes de perdidas este será: 
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CONSUMO TOTAL CENTRO LOGISTICO AGROCOSUR POR MES KWh 

Mes 

1 

Mes 

2 

Mes 

3 

Mes 

4 

Mes 

5 

Mes 

6 

Mes 

7 

Mes 

8 

Mes 

9 

Mes 

10 

Mes 

11 

Mes 

12 

4.520 5.080 5.400 5.450 5.200 5.365 4.830 4.800 5.250 5.310 5.100 5.800 

  Tabla 21. Consumo mes a mes por el Centro Logístico Agrocosur 

Fuente: Autor 

 

PROYECCIÓN DE LA ENERGÍA GENERADA POR EL SISTEMA  CENTRO 

LOGISTICO AGROCOSUR  KWh EN NEIVA 

Mes 

1 

Mes 

2 

Mes 

3 

Mes 

4 

Mes 

5 

Mes 

6 

Mes 

7 

Mes 

8 

Mes 

9 

Mes 

10 

Mes 

11 

Mes 

12 

7506 6480 6750 6426 6642 6426 6696 6858 6696 6912 6642 6966 

  Tabla 22. Generación mes a mes por el SSFV 

Fuente: Autor 

 

El sistema solar fotovoltaico se diseñó,  con el objetivo de exportar el 30% de la energía 

generada y un 70% de auto consumo. Por lo tanto, se calculó la proyección de energía a 

generar para cada mes tomado las variaciones de irradiación “HSP” como se aprecia en la 

tabla 24. 
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PROYECCIÓN DE LA ENERGÍA GENERADA POR EL SISTEMA SOLAR 

FOTOVOLTAICO PARA CONSUMO INTERNO POR MES (KWH-MES) 

(70%) 

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12 

5254 4536 4725 4498 4649 4498 4687 4801 4687 4838 4649 4876 

  Tabla 23. Proyección de energía a generar mensual (kWh) del sistema solar Centro   

Logístico Agrocosur 

Fuente: Autor 

 

Con base a las proyecciones de generación del sistema, se calculó, una proyección de la 

energía a generar por el sistema para su respectiva entrega al operador de red “Excedentes” 

como se observa en la tabla 25. 

 

PROYECCIÓN DE LA ENERGÍA GENERADA POR EL SISTEMA A 

ENTREGAR A LA RED DEL OR POR MES (KWH-MES) (30%) 

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12 

2252 1944 2025 1928 1993 1928 2009 2057 2009 2074 1993 2090 

 

Tabla 24. Proyección de energía mensual a entregar a la red 

Fuente: Autor 
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Nota: Aproximadamente el 30% de la energía producida por el SSFV será exportada hacia 

la red eléctrica esto se debe al perfil de carga de la empresa, donde para el caso de la 

empresa Centro Logístico Agrocosur se tiene mayor consumo de día que de noche. 

 

3.18  Análisis, costos y beneficios de la implementación del sistema fotovoltaico 

   



72  

 

             Ilustración 32. Factura de energía eléctrica 

           Fuente: (Agrocosur, 2022) 
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El análisis económico de este diseño se calculó, en base a la factura de energía eléctrica del 

Centro Logístico Agrocosur y este a su vez es importante, para dar a conocer el alcance 

económico y los beneficios que esta instalación brindara a la empresa. 

Para este diseño se espera una reducción del precio de la factura de energía eléctrica, del 

90% como se observa en la ilustración 33, donde se aprecia una gráfica que representa el 

pago de la factura, sin instalación solar y con la instalación, estos datos se sacaron del 

recibo y de la propuesta dada por Energy Falcon SAS a la empresa Agrocosur, este 10% 

corresponde a servicios de alumbrado público y mantenimiento del mismo. 

 

 

                            Ilustración 33. Ahorro en la factura de energía eléctrica 

             Fuente: (Energy Falcon SAS, s.f.) 
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Los costos mencionados en la tabla 26 son suministrados en la propuesta que Energy 

Falcon SAS, y son entregados a  la empresa Agrocosur, donde se evidencia los diferentes 

equipos, que abarcan este diseño fotovoltaico, debido a que, en el momento de la ejecución 

incluyo, deferentes trámites, certificaciones ante el operador de red, para la legalización de 

esta instalación especial. 

 

ITEM DESCRIPCIÓN V. UNITARIO CANTIDAD VR. TOTAL 

1 

1 Panel Solar 

Monocristalino JA Solar 

540 Watt 

690,402 100 69,040,207 

2 

Inversor Fronius Tauro 

ECO 50 kW 

20,268,695 1 20,268,695 

3 

Protecciones Eléctricas 

AC y DC, CT, Smart 

meter, Contador B. 

Modem de T 

12,677,397 1 12,677,397 

4 Cable PV XLPE 7,730,933 1 7,730,933 

5 Tubería IMC y Accesorios 3,568,123 1 3,568,123 

6 Transformador 50 KVA 12,785,774 1 12,785,774 

7 

Estructura Soporte para 

Panel Solar 

297,344 100 29,734,359 

8 Diseño e ingeniería 11,350,890 1 11,350,890 
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9 

Suministro, instalación y 

puesta en 

operación del sistema 

18,343,622 1 18,343,622 

10 Certificación RETIE 4,500,000 1 4,500,000 

Garantía de (3) Años sobre el SSFV 

Incluye contador bidireccional, sistema de 

monitoreo, certificación RETIE del sistema solar, 

trámites de conexión ante Electrohuila, 

acompañamiento en la obtención de los beneficios 

tributarios.  

 

NO INCLUYE PAGOS PARA OBTENCIÓN DE 

BENEFICIOS TRIBUTARIOS 

SUBTOTAL $190,000,000 

I.V.A 19% 

Excluido 

según Ley 

1715 de 2014 

TOTAL $190,000,000 

 

Tabla 25. Cotización del sistema fotovoltaico del Centro Logístico Agrocosur 

Fuente: (Energy Falcon SAS, s.f.) 
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3.19  Ventajas económicas de generación de potencia de SSFV 

En este diseño el cálculo para la potencia total generada se da por la ecuación 9 y se 

obtiene lo siguiente: 

 

𝑃𝑇𝐺 =
540𝑊 ∗ 100 ∗ 3,5𝐻𝑆𝑃 ∗ 30𝑑𝑖𝑎𝑠

1000
= 5.670𝑘𝑊ℎ 

 

Como resultado este diseño,  generó  un promedio de 5670kWh cada 30 días facturados 

por el OR, los resultados mes a mes se puede apreciar en la tabla 23. La potencia total 

generada al año se obtiene:  

 

𝑃𝑇𝐺 = 5670𝑘𝑊ℎ ∗ 12𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 = 68.040𝑘𝑊ℎ 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 = 68.040𝑘𝑊ℎ ∗
776,03$

𝑘𝑊ℎ
= $52.801.081,2 

 

Como resultado el costo general por año es de $52.801.081,2 por el SSFV luego se 

compara con el consumo estimado por el Centro Logístico Agrocosur, para obtener la 

diferencia de generación y consumo por año que sería: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 = 69.600𝑘𝑊ℎ ∗
776,03$

𝑘𝑊ℎ
= $54.011.688 
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𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 = $54.011.688 − $52.801.081,2 = $1.210.606,8 

Los costos generados por año son de $52.801.081,2 con esta estimación podemos 

determinar la amortización del sistema que sería,  el retorno de la inversión por un valor de 

$190.000.000. 

 

3.20  Depreciación proyectada a 25 años de todo el sistema fotovoltaico 

      

DEPRECIACIÓN POR AÑO 

VALOR 

ACTIVO 

$ 190.000.000 

VIDA ÚTIL 

DEL SISTEMA 

$ 2.850.000 

Nº AÑOS AÑO 

CUOTA 

DEPRECIABLE 

DEPRECIACIÓN  

ACUMULADA 

VALOR NETO 

1 2023 $ 2.850.000 $ 2.850.000 $ 187.150.000 

2 2024 $ 2.850.000 $ 5.700.000 $ 184.300.000 

3 2025 $ 2.850.000 $ 8.550.000 $ 181.450.000 

4 2026 $ 2.850.000 $ 11.400.000 $ 178.600.000 

5 2027 $ 2.850.000 $ 14.250.000 $ 175.750.000 

6 2028 $ 2.850.000 $ 17.100.000 $ 172.900.000 

7 2029 $ 2.850.000 $ 19.950.000 $ 170.050.000 
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8 2030 $ 2.850.000 $ 22.800.000 $ 167.200.000 

9 2031 $ 2.850.000 $ 25.650.000 $ 164.350.000 

10 2032 $ 2.850.000 $ 28.500.000 $ 161.500.000 

11 2033 $ 2.850.000 $ 31.350.000 $ 158.650.000 

12 2034 $ 2.850.000 $ 34.200.000 $ 155.800.000 

13 2035 $ 2.850.000 $ 37.050.000 $ 152.950.000 

14 2036 $ 2.850.000 $ 39.900.000 $ 150.100.000 

15 2037 $ 2.850.000 $ 42.750.000 $ 147.250.000 

16 2038 $ 2.850.000 $ 45.600.000 $ 144.400.000 

17 2039 $ 2.850.000 $ 48.450.000 $ 141.550.000 

18 2040 $ 2.850.000 $ 51.300.000 $ 138.700.000 

19 2041 $ 2.850.000 $ 54.150.000 $ 135.850.000 

20 2042 $ 2.850.000 $ 57.000.000 $ 133.000.000 

21 2043 $ 2.850.000 $ 59.850.000 $ 130.150.000 

22 2044 $ 2.850.000 $ 62.700.000 $ 127.300.000 

23 2045 $ 2.850.000 $ 65.550.000 $ 124.450.000 

24 2046 $ 2.850.000 $ 68.400.000 $ 121.600.000 

25 2047 $ 2.850.000 $ 71.250.000 $ 118.750.000 

    

Tabla 26. Depreciación proyectada a 25 años de todo el sistema fotovoltaico    

Fuente: Autor 
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3.21 Amortización del sistema 

El retorno de la inversión se verá reflejado, en tan poco tiempo por las deducciones 

tributarias, que ofrece la instalación fotovoltaica  como se aprecia a continuación: 

 

𝑅𝑂𝐼 =
$190,000,000

$52.801.081,2
= 2.5 

Como resultado se observa, que sin la deducción tributaria esta instalación fotovoltaica 

tendría un retorno de la inversión en 2 años y medio, en la recuperación total de la inversión 

teniendo así unas ganancias en 25 años de más de 1.500 millones de pesos. 

 

ANÁLISIS FINANCIERO A 25 AÑOS (COMPRA DIRECTA) 

Valor del proyecto $190,000,000 

Deducción Tributaria $94,050,000 

Valor Total de la Inversión $95,950,000 

ROI (Años) 2.5 

Ahorro en 25 años $1,566,731,588 

 

Tabla 27. Análisis financiero a 25 años 

Fuente: (Energy Falcon SAS, s.f.) 
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3.22 Impacto social 

La elaboración de este diseño y la implementación del mismo, dará 10 empleos directos y 

dos indirectos en el sector eléctrico, dándole la oportunidad a los empleados de adquirir 

experiencia laboral y un sueldo que llevaran a sus casas. 

 

3.23 Impacto ambiental 

No hay impacto ambiental negativo en este diseño, pero si una reflexión,   la energía 

obtenida del sol es un bien preciado,  que debemos de aprovechar y así dejar respirar a la 

tierra, el calentamiento global y las consecuencias derivadas del mismo,  hacen que el 

interés en el uso de energías renovables,  sea una prioridad para afrontar este problema, 

con este diseño se impulsa a implementar estos proyectos en más empresas,  como un 

camino a la sostenibilidad energética y así reducir la huella de carbono que dejamos 

diariamente en el planeta. 

 

3.24  Resultados 

 

• Se cumplió con los objetivos propuestos para el diseño del sistema solar fotovoltaico 

conectado a la red para el Centro Logístico Agrocosur. 

 

• De acuerdo a la observación de campo, a los registros fotográficos y a la revisión de 

equipos existentes, se elaboró un diseño que permitió determinar la ubicación de 

nuevos equipos, para responder a la demanda del sistema solar fotovoltaico.  
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• Con lo que respecta al diagrama unifilar, se obtuvo un análisis completo del sistema 

solar fotovoltaico a instalar, este incluyó el voltaje DC de entrada y el voltaje corriente 

alterna AC de salida, así mismo, se incluyó la coordinación de protecciones, el número 

de arreglos y la conexión del dispositivo de medida.  

 

• De acuerdo a un promedio de generación, obtenido de la revisión de las horas pico de 

radiación solar, se estableció un promedio de generación para  el sistema solar 

fotovoltaico, lo que quedo registrado en datos comprobables, para cualquier sistema a 

instalar.  

 

• Se logró determinar, el porcentaje de autoconsumo y el porcentaje de inyección a la 

red, que contribuirán a el operador de red, a establecer el aporte del sistema y ende el 

costo del consumo, que deberá cancelar la empresa, viéndose favorecida la reducción 

de los costos de manera significativa.  

 

• De acuerdo  a los cálculos y  con base a la generación promedio anual esperada, se 

dejará de emitir dos toneladas de CO2, como la contrición directa de la instalación del 

sistema solar fotovoltaico  diseñado para la empresa Centro Logístico Agrocosur.  

• Gracias a la instalación del sistema solar fotovoltaico y al ahorro económico que se 

logra con este diseño para la empresa, se podrá ampliar la cantidad y la calidad del 

talento humano.  
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• La instalación del sistema solar fotovoltaico, permite que todos los equipos y 

maquinaria requerida, no tenga costos de IVA y en caso de ser importados no tenga 

costos de aranceles.  

 

• Durante los siguientes años, de acuerdo a la normatividad de impuestos colombiana, la 

DIAN, realizará una deducción tributaria, de al menos de 30% que favorecerá de 

manera significativa a la empresa. 

 

• De acuerdo a los cálculos, el retorno de la inversión se dará en los siguientes tres años, 

de igual manera se generará, un ahorro de más de mil quinientos millones de pesos, en 

los siguientes veinticinco años.  

 

 

3.25  Conclusiones  

 

• En el desarrollo de este diseño, se obtuvo un entendimiento de aquellas normativas y 

parámetros que se requieren en un sistema fotovoltaico conectado a la red. 

 

• Se estudio el buen manejo de las tablas de la NTC 2050 con el que se determinó el 

número de conductores que pueden entrar por los diferentes tipos de ductos y sus 

dimensiones. 
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• De este diseño se adquirió el conocimiento de los diferentes tipos de paneles solares 

que hay en el mercado, como también los inversores y las capacidades técnicas de los 

mismos. 

 

 

• En el desarrollo de este diseño, se pusieron a prueba la experiencia práctica del autor, 

y aquellos conocimientos y habilidades tecnológicas adquiridas, en el transcurso de la 

carrera de ingeniería eléctrica como en la vida personal. 

 

• La finalidad del presente diseño fue analizar la factibilidad, para una futura instalación 

mediante un sistema solar fotovoltaico, conectado a la red, para suplir el consumo 

energético para el Centro Logístico Agrocosur. 

 

• Se determinó un consumo teórico de 5800KWh-mes y una proyección de generación 

de 6966KWh-mes, con un total de 100 paneles solares monocristalino y un 70% de 

autoconsumo, interno registrado de  4876KWh-mes. 

 

• Se determinó un total de 6 string, en el que cada uno cuenta con una corriente de 

cortocircuito de 13,86A, por lo tanto, la corriente máxima de cortocircuito del inversor 

es de 75A lo que quiere decir, que la corriente total que entra al inversor en el PV1 es 

de 41,58A cumpliendo con los estándares del diseño.  
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3.26  Recomendaciones 

 

• Al momento de la instalación, no conectar los arreglos de los paneles hasta que el 

sistema esté totalmente conectado al inversor, con el propósito de evitar lecciones y 

electrocución por la alta tensión en de los string. 

 

• Al realizar labores de campo, con el propósito de confirmar la presencia de posibles 

sombras que afecte el rendimiento de los paneles, se requiere una proyección del sol en 

el lugar, donde quedaran instalados los paneles. 

 

• En el momento de la compra de los paneles, se deben revisar si estos se encuentran en 

buen estado, esto debido a que  son muy frágiles y están propensos a rupturas. 

 

• Hay que sobredimensionar un poco el diseño, teniendo en cuenta que, en Colombia, se 

viven diferentes tipos de clima, que afectan la radiación solar y por ende el rendimiento 

de los paneles. 

 

• No conectar al sistema solar fotovoltaico, un exceso de carga que no haya sido 

considerado en el diseño ya que este causaría daños, por exceso de sobrecarga, daño el 

inversor y otros equipos. 
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• En el momento de conectar equipos de alto consumo de corriente, se debe tener en 

cuenta, si el inversor puede soportar la carga que está instalada. 

 

• Se debe tener en cuenta que la instalación solar fotovoltaica suministra, potencia activa 

lo que quiere decir que los reactivos los suministrara la red eléctrica y si estos son 

excesivos el operador de red interpondrá una multa hasta que corrijan el exceso. 

 

• No se debe modificar el diseño propuesto, si no se cuenta con la información necesaria 

para dimensionar los equipos ya instalados. 

 

• Por ningún motivo, se deberá restringir las salidas de aire que tiene el inversor,  debido 

a que este transforma la energía excesiva en calor y puede causar un recalentamiento o 

un  mal funcionamiento del mismo. 

 

• No reiniciar el inversor Fronius, cuando este entra en modo falla si se sabe que se 

encuentra con una sobrecarga, sobretensión o sobreintensidad ya que este 

automáticamente se rearmara. 
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3.28  Anexos 

3.28.1  Diagrama unifilar del Centro Logístico Agrocosur 
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3.28.2  Plano eléctrico del Centro Logístico Agrocosur 
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3.28.3  Especificaciones técnicas del panel solar 
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3.28.4  Especificaciones técnicas del inversor Fronius 
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3.28.5  Especificaciones técnicas del Fronius Smart Meter 
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3.28.6  Especificaciones técnicas del THHN/THWN-2 Cu 2/0 AWG 
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3.28.7  Especificaciones técnicas del THHN/THWN-2 Cu 2 AWG 
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3.28.8  Especificaciones técnicas del THHN/THWN-2 Cu 6 AWG 
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3.28.9  Especificaciones técnicas del cable fotovoltaico XLPE 4mm2 Cu 

 

 


