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Resumen

En este TFM, evaluamos la viabilidad técnica, econdmica, financiera y ambiental
de una planta solar fotovoltaica de 30 MWp en el norte de Colombia, integrada
en el Sistema Interconectado Nacional (SIN). La investigacion surge dada la alta
dependencia historica de la infraestructura eléctrica colombiana en la generacién
hidroeléctrica, que representa el 60% o mas de la matriz energética nacional, la
cual es inherentemente vulnerable a fuerzas climaticas como El Nifio; por lo
tanto, una diversificacion de la matriz energética seria beneficiosa con fuentes
renovables alternativas.

Las metodologias ideadas como parte de la investigacién consisten en una
seleccién de sitio, donde se realiza un analisis de recursos solares, condiciones
geograficas e infraestructura de transmisién disponible para determinar el
departamento elegido de Atlantico, donde la mayor irradiacion solar, la topografia
favorable, asi como la conectividad a redes eléctricas hacen del departamento
una ubicacion excelente y adecuada. El disefio técnico del parque se realiza por
lo tanto en PVsyst basado en simulaciones, considerando médulos y inversores
de tecnologia de Tier 1, relacién DC/AC, pérdidas de energia y produccion anual
proyectada.

También se lleva a cabo la ingenieria conceptual de los sistemas eléctricos,
obras civiles, subestacion elevadora e integracion con la red eléctrica. Desde el
punto de vista econdmico y financiero, se evaluan las alternativas de venta de
energia mediante el mercado spot y contratos PPA, y se establece un marco
financiero a partir de Project Finance. Finalmente, el proyecto se revisa con la
ayuda de indicadores como el VAN, TIR, LCOE vy reducciéon de emisiones de
CO, para recomendar que el proyecto es comercialmente viable y competitivo
para mejorar la transicion energética en Colombia.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica, viabilidad financiera, transicion
energética, PVsyst, Project Finance, Sistema Interconectado Nacional.
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Abstract

The technical, economic, financial, and environmental feasibility of a 30 MWp
photovoltaic solar plant in northern Colombia connected to the National
Interconnected System (SIN) is the subject of this Master’s Thesis. The study is
a response to Colombia's historic reliance on hydropower energy, which accounts
for more than 60% of the national energy matrix and heightens exposure to
climate-related issues like El Nifio, underlining the need for a diversified energy
portfolio that encompasses non-conventional renewable energy sources.

The study utilizes a multi-pronged research approach from site selection that
considers solar resources from different local regions to the geographical
characteristics of the area, the existing transmission infrastructure, and the
location of the Atlantico department as a place to work based on its high solar
irradiation, favorable topography, and accessibility to electrical infrastructure.

Thus, the system of solar park technical design is obtained by PVsyst simulations
on the criteria among Tier 1 modules and inverters, DC/AC ratio, energy loss, an
anticipated annual energy generation. It also establishes engineering for the
conceptual electric system, the civil works, the step-up substation, and the grid
connection. On the commercial and finance side, alternative energy
commercialization approaches analyzed according to spot market and PPA
contracts at the same time as finance structure based on Project Finance.

The final step is comparing and rating key performance indicators, NPV, IRR,
LCOE, and CO, emissions reduction, and the conclusion has also arrived, and it
is accepted that the project is viable to support Colombia’s energy transition as
the competitiveness of the energy is the competitiveness.

Keywords: photovoltaic solar energy, financial feasibility, energy transition,
PVsyst, Project Finance, National Interconnected System.
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Temperatura nominal de operacion
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. Unidad de potencia equivalente a
MW Megavatio 1000 kW
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SIN Slstgma Interconectado Red eléctrica nacional de Colombia
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Capitulo 1. Introduccion

El sector eléctrico colombiano se encuentra en un proceso de transformacion, en
busqueda de alternativas que permitan un suministro de energia seguro,
sostenible y econdmicamente competitivo. Reconociendo la alta dependencia
histérica de los recursos hidroeléctricos y la creciente integracion de fuentes
renovables no convencionales, han surgido nuevos desafios técnicos, operativos
y financieros para el Sistema Interconectado Nacional.

Este Trabajo de fin de Master (TFM) proporciona una evaluacién integral del
desarrollo y estructuracion a nivel de proyecto de un parque fotovoltaico de 30
MW en la region norte de Colombia, analizando su viabilidad técnica, econémica
y regulatoria a través del establecimiento de una empresa vehiculo de proyecto
(SPV) y un esquema de financiamiento utilizando Project Finance que permite a
los fondos de inversidn especializados en energias renovables participar
financieramente en la construccion del proyecto.

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Energia Solar Fotovoltaica en el mundo

En lo que respecta a la capacidad eléctrica instalada a nivel mundial, se estima
que para el aino 2024 esta alcanza aproximadamente 9.395 GW. De este total,
alrededor de 1.865 GW corresponden a generacién solar, lo que representa un
18,85 % de la capacidad instalada global. Por su parte, cerca de 4.594 GW
provienen de fuentes basadas en combustibles fésiles (principalmente gas
natural y carbon), lo que equivale al 48,42 % del total [1].

World installed electricity capacity

Gigawatts

10000

M solar

W wind
Hydro

il W Bioenergy

Other
renewables

W Nuclear

M Gas

H Coal
Other fossil

8000

6000

4000

2000

0

2000 2005 2010 2018 2020

llustracion 1. Matriz de capacidad energética instalada a nivel mundial 2000 — 2024. Tomado de

)

En la ilustracidn se observa una tendencia creciente en la capacidad instalada
de energia solar a lo largo de los afios, alcanzando valores cercanos a los de
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tecnologias convencionales como el gas natural. Asimismo, se aprecia que, en
términos generales, la capacidad instalada de todas las fuentes de generacién
ha aumentado de manera progresiva, lo cual puede atribuirse al incremento
sostenido de la demanda energética a nivel mundial.

Al analizar de manera especifica la evolucion de la capacidad instalada de
energia solar, se observa un crecimiento acelerado durante la ultima década,
con una tendencia exponencial a nivel global. Este incremento ha sido impulsado
principalmente por China, que lidera ampliamente la expansidén del sector,
concentrando cerca del 47 % de la capacidad instalada mundial. Este liderazgo
se asocia tanto a politicas energéticas agresivas como al desarrollo tecnolégico
e industrial en el sector fotovoltaico [2].

Installed solar energy capacily
Cumulative installed solar capacity, measured in gigawatts (GW).
2,000 GW
World
1,800 GW
1,600 GW
1,400 GW
1,200 GW
1,000 GW
China
800 GW
600 GW

400 GW

200 GW United States
/ India
4________._——-——’/ Spain

2000 2005 2010 2015 2020 2024 Colombia

0GwW

Data source: IRENA (2025) QurWorldinData.org/renewable-energy | CC BY

llustracion 2. Capacidad de energia solar instalada en el mundo. Tomado de [2]

A continuacion, se presenta una grafica que muestra la evolucion de los costos
de generacion eléctrica por tecnologia, expresados en USD/MWh. En ella se
observa una reduccion significativa en los costos de la energia solar, los cuales
han disminuido progresivamente hasta alcanzar valores cercanos a 36
USD/MWh en los ultimos afos [3].

Al comparar estos resultados con la evolucién de la capacidad instalada, se
evidencia que la disminucién de los costos de generacion ha sido un factor clave
en el crecimiento de la energia solar a nivel global. En este sentido, existe una
relacion inversa entre el costo de generacion y la capacidad instalada: a medida
que los costos disminuyen, la adopcion de esta tecnologia aumenta.
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FIGURE 3 SOLAR ELECTRICITY GENERATION COST IN COMPARISON WITH OTHER POWER SOURCES 2009-2021
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llustracion 3. Comparaciéon de costos de produccion de energia 2009 - 2021. Tomado de [2]

Al analizar la distribucién de la capacidad instalada de energia solar a nivel
mundial, se observa que China y Estados Unidos lideran ampliamente en
términos de participacion. En el caso de la regidén latinoamericana, destacan
paises como Brasil, México y Chile, los cuales han mostrado un crecimiento
significativo en la adopcién de esta tecnologia [2].

Por su parte, Colombia presenta aun un nivel de desarrollo mas limitado en
cuanto a capacidad solar instalada, lo que evidencia un importante potencial de
crecimiento y una oportunidad para el aprovechamiento del recurso solar en el
pais.

Installed solar cnergy capacily, 2024

Cumulative installed solar capacity, measured in gigawatts (GW).

0 GW 26w 106w 50 GW 200 GW
Mo data 1GW 5 GW 20 GW 100 GW

Data source: IRENA (2025) OurWerldinData.org/renewable-snenzy | CC BY

llustracion 4. Mapa mundial con las capacidades de energia solar instalada. Tomado de [2]

Al analizar la generacion de energia eléctrica a nivel mundial por fuente, se
observa un panorama menos favorable para la energia solar en comparacion
con la capacidad instalada. Para el afo 2024, la demanda eléctrica global se
estima en aproximadamente 30.931 TWh, de los cuales cerca de 2.143 TWh
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fueron generados a partir de energia solar, lo que representa unicamente un 6,93
% del total. En contraste, las fuentes basadas en combustibles fosiles dominan
la matriz energética, con una generacion aproximada de 18.276 TWh anuales,
equivalente al 59,09 % de la demanda mundial. Como se observa en la
ilustracion, la demanda energética global ha mostrado una tendencia creciente
a lo largo de los afios, siendo los combustibles fosiles la principal fuente de
generacion.

World electricity generation
Terawatt-hours

M solar

B wind
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M Bioenergy

Other
renewables

W Nuclear

H Gas

H Coal
Other fossil

30000
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2000 2005 2010 2015 2020

llustracion 5. Mix energético mundial 2000 - 2024 Tomado de [1]

Este escenario pone de manifiesto la necesidad de impulsar la transicion
energética hacia fuentes renovables. El desarrollo de proyectos fotovoltaicos
eficientes representa una estrategia clave para incrementar la participacién de la
energia solar y aprovechar de manera sostenible el recurso disponible, sobre
todo en paises donde se tiene poco impacto de la generacion solar.

1.1.2 Generacion Solar en Colombia

El sistema eléctrico colombiano se ha caracterizado histéricamente por una alta
participacion de fuentes hidraulicas dentro de su matriz energética. De acuerdo
con la planeacién y operacién del sistema realizada por entidades como la UPME
y el operador del mercado XM, durante el afio 2024 |la demanda nacional registro
un total de 83,264 GWh, de los cuales la generacion hidroeléctrica representd
aproximadamente el 65,5 % de la energia eléctrica producida en el pais,
alcanzando un valor de 54.500 GWh durante ese afio [4].

Respecto a la generacion solar, durante el afio 2024 se registré que aporto 3.296
MWh, los que equivalen a un 3.96% de la demanda anual.
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Mix de Generacion2024 (GWh/ano)
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llustracién 6.Participacion del mix de generacion eléctrica en Colombia — afio 2024. Tomado de

[4]

Sin embargo, esta alta dependencia de la generacién hidraulica ha generado una
vulnerabilidad estructural del Sistema Interconectado Nacional (SIN) frente a
fendmenos climaticos, especialmente durante episodios prolongados del
fendmeno de El Nifio, en los cuales se reducen significativamente los aportes
hidricos a los embalses.

Durante estos escenarios, el sistema eléctrico colombiano se ve obligado a
incrementar la participacion de la generacién térmica, la cual cuenta con una
capacidad instalada aproximada de 6.070,8 MW, equivalente a cerca del 29 %
de la capacidad instalada total del pais, mientras que las fuentes de energia solar
representan apenas alrededor del 6.25 %, equivalentes a 1.300 MW. [4]

Tabla 1. Capacidad efectiva neta instalada del Sistema Interconectado Nacional por tipo de
combustible (2024). Adaptado de [4]

TIPO Capacidad Instalada (MW) %

Hidroeléctrico 13.220 63,53%
Gas 3.133 15,06%
Carbon 1.654 7,95%
Solar 1.300 6,25%
ACPM 903 4,34%
Combustéleo 266 1,28%
Bagazo 200 0,96%
GLP 52 0,25%
JET-A1 50 0,24%
Edlico 18 0,09%
Biogas 11 0,05%

Total 20.810 100,00%
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Esta situacion conlleva un aumento de los costos marginales de operacion, un
incremento en las emisiones de CO, del sector eléctrico y una mayor exposicion
al riesgo de desabastecimiento energético, particularmente en periodos de
estrés hidrologico prolongado.

En respuesta a estos desafios, Colombia ha promovido en los ultimos afos la
incorporacion de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER),
particularmente la energia solar fotovoltaica. Si bien su aporte al suministro
eléctrico nacional aun es limitado, esta tecnologia ha permitido avanzar en la
diversificacion del mix energético y presenta una tendencia creciente de
participacion en la matriz eléctrica nacional. [5]

Generacion de electricidad en Colombia
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llustracion 7. Evolucion histérica de la generacion de electricidad en Colombia por fuente
tecnologica (1975—-2024). Tomado de [5]

En la grafica se puede observar como a partir del afo 2023 se ha tenido
generacion fotovoltaica, y como esta a aumentado en los ultimos 3 afos de los
que se tiene registro. Por lo tanto, la energia solar tiene una oportunidad de
afectar positivamente el mix energético colombiano, reduciendo la generacién a
base de combustibles fosiles, sobre todo cuando el recurso hidrico se vuelve
escaso.

1.1.3 Capacidad optima de un proyecto en Colombia

En Colombia, el disefio de proyectos fotovoltaicos con capacidades inferiores a
30 MW se basa en los parametros regulatorios, técnicos y econdmicos
establecidos en las normativas vigentes, asi como en investigaciones recientes
sobre el sector energético. Desde una perspectiva legal, la Ley 1715 de 2014 y
la Ley 2099 de 2021 fomentan las FNCER, creando un marco distinguido para
proyectos solares. Destaca entre ellos la clasificacién de proyectos <30 MW
como generacion distribuida, lo que corresponde a procesos de conexion mas
sencillos y menos implicaciones regulatorias que los proyectos de mayor
capacidad conectados al Sistema de Transmision Nacional (STN). [6]

23



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

Ademas, con respecto a regulaciones como la CREG 030 de 2018 y la CREG
015 de 2018, la Comision de Regulacion de Energia y Gas regula con mayor
detalle que para proyectos mas pequefos existe acceso a esquemas de
conexiéon mas agiles en el Sistema de Transmision Regional (STR) o canales de
distribucion local. Esto reduce el tiempo necesario para obtener licencias y el
costo de los estudios eléctricos, permisos ambientales y estado de conexion para
proyectos solares en etapa temprana, necesarios para su efectividad. [7]

Desde un punto de vista financiero, la Unidad de Planeacién Minero-Energética
y la Agencia Internacional de Energias Renovables enfatizan que cuanto menor
es el tamano del proyecto, menor es el costo de entrada (CAPEX) y, por lo tanto,
mas barato es financiar un proyecto, y mejores son las posibilidades de
bancabilidad. Esta reduccidn de escala es ventajosa en mercados emergentes
como Colombia, donde la estructura de los contratos PPA aun se esta
consolidando [8], donde la estructuracion de contratos PPA, la diversificacion de
riesgos y una adaptacion mas efectiva a las condiciones cambiantes del mercado
son posibles en respuesta.

Asi, el desarrollo de proyectos solares por debajo de 30 MW en Colombia tiene
una estrategia optima para maximizar las ventajas regulatorias, minimizar los
riesgos financieros y ajustarse dinamicamente a las condiciones técnicas del
sistema eléctrico local, o que explica su gran participacién en el mercado actual.

1.2 Objetivos del proyecto

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la factibilidad técnica, econdmica y ambiental para la implementacion de
un sistema de energia fotovoltaica en Colombia, con el fin de contribuir a un
suministro energético sostenible, eficiente y competitivo, alineado con las
condiciones del Sistema Interconectado Nacional.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar la viabilidad técnica del sistema fotovoltaico, incluyendo el
dimensionamiento de los componentes principales (paneles, inversores)

e Evaluar la factibilidad econémica del proyecto mediante indicadores
financieros como el VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa Interna de
Retorno) y periodo de recuperacion de la inversion.

e Analizar el potencial del recurso solar disponible en la zona de estudio
mediante datos radiacién solar y condiciones climaticas.

e Analizar el marco normativo y regulatorio colombiano aplicable a la
generacion de energia fotovoltaica.

¢ Identificar el impacto ambiental del sistema fotovoltaico y su contribucién
a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.
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1.3 Estructura del proyecto

e Alcance y limitaciones del estudio
Define el alcance técnico, econdmico y temporal del proyecto, asi como
las principales hipotesis adoptadas y las limitaciones del analisis
realizadas durante el desarrollo del estudio.

e Seleccién del emplazamiento del proyecto
Analiza y selecciona la ubicacién O6ptima del parque fotovoltaico
considerando el recurso solar disponible, las restricciones del sistema
eléctrico, la cercania a la demanda y el valor del suelo.

e Estudio de interconexion al Sistema Interconectado Nacional
(Anexo)
Analiza las alternativas de conexion del proyecto al sistema eléctrico,
incluyendo el punto de conexion, el interruptor de enlace, la subestacion
asociada y las lineas de transmision requeridas, evaluando criterios
técnicos y operativos.

o Diseno del parque solar fotovoltaico
Describe la configuracién técnica del parque fotovoltaico, la seleccion de
equipos principales y la estimacion de la produccion energética anual del
proyecto.

¢ Ingenieria del proyecto
Desarrolla la ingenieria basica del proyecto, incluyendo obra civil, obra
electromecanica (en baja, media y alta tension), subestacion y conexion
al Sistema Interconectado Nacional.

¢ Marco normativo y regulatorio (Anexo)
Analiza la normativa y regulacion aplicable al desarrollo de proyectos
fotovoltaicos, incluyendo requisitos de conexion y operacion

e Modelo de comercializaciéon de energia y servicios
Evalua las alternativas de comercializacion de la energia generada, tanto
a través del mercado mayorista como mediante contratos bilaterales
(PPA).

¢ Analisis econémico y financiero
Estudia la viabilidad econdmica del proyecto mediante la estimacion de
CAPEX, OPEX, esquema de financiacion y principales indicadores de
rentabilidad.

e Andlisis de riesgos (Anexo)
Identifica y evalua los principales riesgos técnicos, regulatorios y
financieros del proyecto, proponiendo estrategias de mitigacion
asociadas.

¢ Impacto ambiental (Anexo) y energético
25



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

Analiza los beneficios ambientales del proyecto, incluyendo la reduccion
de emisiones de CO, y su contribucion a la diversificacion y sostenibilidad
del sistema energético.

¢ Planificacion del proyecto
Cronograma de ejecucién del proyecto, estableciendo los principales hitos
y fases de desarrollo.

e Conclusiones
Resume los principales resultados del estudio y presenta conclusiones
técnicas, econdmicas y regulatorias, junto con recomendaciones para
futuros proyectos similares.

1.3.1 Anexos

Anexo 1: Marco Normativo y Regulatorio

Anexo 2: Analisis de Riesgos

Anexo 3: Impacto Ambiental

Anexo 4: Evaluacion de conexion eléctrica al SIN

Anexo 5: Estructura del mercado eléctrico y agentes participantes
Anexo 6: Analisis de Variantes Equipos

Anexo 7: Fichas Técnicas Equipos y Materiales Principales
Anexo 8: Simulacion Diseno PVsyst

Anexo 9: Planos

Anexo 10: Diagrama de Gantt

Anexo 11A: Analisis Financiero PPA

Anexo 11B: Analisis Financiero SPOT

Anexo 12: CAPEX y OPEX

Anexo 13: Demanda Energética Colombia

Anexo 14: Modelo de Comercializacion Energética
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Capitulo 2. Marco Teérico

2.1 Plantas solares de utility-scale.

La energia solar utility-scale se refiere a plantas fotovoltaicas de gran tamano
que producen electricidad a utility-scale, la cual puede ser inyectada en la red
eléctrica para ser distribuida a los consumidores finales. Estas instalaciones a
menudo existen bajo acuerdos de compra de energia con compafiias eléctricas
o grandes consumidores. La Administracion de Informacién Energética (EIA)
define la escala industrial como la de una planta con una capacidad instalada
igual o superior a 1 MW. [9].

Los ahorros en costos tecnoldgicos y la demanda de fuentes de energia que
puedan proporcionar electricidad han sido un motor importante para el desarrollo
y aumento de proyectos de la variedad descrita en el articulo. Segun la EIA, el
uso de energia solar se ha convertido en una de las mayores fuentes primarias
de nueva capacidad de generacion de electricidad y en ocasiones incluso ha
superado el uso de tecnologias de gas natural o edlicas. Aunque estas
instalaciones tienen las mismas tecnologias que las de los hogares debido a la
operacion a utility-scale, la alta generacion de unidades puede lograrse a menor
costo [9].

llustracion 8. Planta Solar de utility-scale. Tomado de [9]

Los siguientes son componentes esenciales de una planta fotovoltaica industrial.

2.1.1 Panel Solar

Los paneles solares, o mddulos fotovoltaicos, son unidades compuestas de
materiales fotovoltaicos que se convierten en energia eléctrica para calefaccion
y refrigeracion utilizando la luz solar. Estan compuestos por una estructura
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rectangular con la integracién de células solares, la unidad de generacion mas
simple, que miden varios centimetros cuadrados.

Estan interconectadas y cubiertas con una membrana protectora, generalmente
de un material polimérico como EVA (acetato de etileno-vinilo). Ademas de
permitir el flujo de radiacidn solar a las células necesarias para la generacion de
electricidad, este material tiene buena resistencia a condiciones ambientales
adversas y altas temperaturas, lo que contribuye a la proteccion y durabilidad del
modulo [10].

PANEI. SOI.AR S Marco en aluminio.
. Vidrio templado
0]

' Encapsulante
0
®) g Células Solares
&)
Encapsulante EVA

llustracion 9. Panel solar y sus partes. Tomado de [11]

Un panel solar esta compuesto por un numero de células solares conectadas
que recogen energia de la luz solar y la convierten en energia eléctrica mediante
accién fotovoltaica. Absorben fotones de luz y proporcionan corriente continua
(DC), que es transportada por el médulo fotovoltaico al resto del circuito.

Esta energia puede ser manejada de varias maneras dependiendo de la
configuracion del sistema: un inversor en instalaciones conectadas a la red
convierte la corriente continua en corriente alterna (AC) para su uso o inyeccion
en la red eléctrica; en sistemas autbnomos o hibridos, el control de la energia
puede realizarse a través de controladores de carga y almacenarse en baterias
antes de ser consumida. Aqui, los modulos fotovoltaicos representan el
componente basico de produccion de energia en los sistemas solares [12].

Las células solares son dispositivos no mecanicos compuestos de
semiconductores de silicio como el silicio cristalino, un material que convierte
directamente la radiacion solar en electricidad en su forma electrénica original
utilizando el efecto fotovoltaico. Cuando la luz solar incide en la célula, los
fotones pueden ser reflejados, pasar a través del material o ser absorbidos.

Esa energia de los fotones absorbidos transferida a los electrones del
semiconductor genera portadores de electrones libres hacia la regién donde se
utiliza, creando una diferencia de potencial eléctrico y provocando una diferencia
de cargas. Este desplazamiento de cargas permite que la corriente eléctrica fluya
a través de la célula cuando se carga a un circuito externo. Dado que la
generacion de electricidad no proviene del calor, sino de la radiacion solar, deben
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entenderse los efectos de las altas temperaturas en el rendimiento de los
modulos fotovoltaicos [12].

Inside a photovoltaic cell
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llustracion 10. Funcionamiento de una célula solar. Tomado de [12]

2.1.2 Estructura de soporte

Un sistema de soporte fotovoltaico montado en el suelo se presenta como una
solucion adecuada para soportar un sistema fotovoltaico cuando el proyecto
requiere una escala sustancial de flexibilidad, especialmente en cuanto a
orientacion, inclinacion y flexibilidad en términos de escala. Tales estructuras son
las mas utilizadas en las plantas de energia y también en sistemas industriales,
agricolas y residenciales, asi como en sistemas domésticos en terrenos que
pueden servir como un caso de uso adecuado para la construccién, y se utilizan
en grandes sistemas fotovoltaicos

Cada una de estas configuraciones tiene sus condiciones técnicas particulares
en funcion del paisaje, las condiciones del sitio y las necesidades del proyecto.
Las estructuras solares hincadas se basan en perfiles metalicos que se
introducen directamente en el suelo mediante un ensamblaje de pilotes disefiado
y no requieren material de construcciéon de cimentacion. Esta es una solucién
popular debido a su rapida realizacion y facilidad de montaje [13].
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llustracion 11. Estructura incada para la instalacién de médulos solares. Tomado de [13]

Sus caracteristicas distintivas incluyen anclaje al suelo, estructura mucho mas
ligera y menos obras civiles para una instalacion mas rapida. Estas son
particularmente adecuadas para trabajos EPC (Ingenieria, Adquisiciones y
Construccion) y aquellos de escala de tamano de utilidad, cuya duracion y costo
son una prioridad. [13].

2.1.3 Cableado DC

El cable fotovoltaico es una forma de conductor eléctrico destinado, por ejemplo,
a un sistema fotovoltaico para transportar corriente eléctrica desde los modulos
y a otras partes del sistema, como cajas combinadoras, inversores o
almacenamiento. La mayoria de estos son cables de un solo conductor, que
estan cableados para operar en ambientes hostiles.

En términos regulatorios, estos cables deben cumplir con regulaciones como el
estandar UL 4703 de EE. UU., que establece normas sobre algo similar al tipo
de conductor, niveles de voltaje, tipo de material de aislamiento y condiciones de
operacion en todo momento de los conductores. Los cables fotovoltaicos suelen
estar aislados por XLPE o EPR y vienen en una gama de voltajes (600 V, 1 kV y
hasta 2 kV), por lo que son buenos para sistemas de mayor potencial [14].

RYSOLAR" e-SenS H1Z2Z2-K E_,

llustracion 12 Cable solar. Tomado de [15]
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Su resistencia a efectos ambientales extremos como la irradiacion solar, altas
temperaturas y humedad es probablemente la mas fuerte, asegurando que sean
adecuados para instalaciones al aire libre. Ademas, también pueden ser
enterrados directamente, pero operan a temperaturas mas altas que otros tipos
de cables convencionales como el tipo USE-2 [14].

2.1.4 Inversor

Un inversor solar es un dispositivo que convierte la corriente continua (CC)
generada por los moédulos fotovoltaicos en corriente alterna (CA), que es utilizada
por equipos eléctricos o inyectada en la red. La tecnologia de inversores tiene
varias formas, tamafios y aplicaciones [16]. El proyecto aprovecha los inversores
de utility-scale (los llamados inversores centrales) para plantas fotovoltaicas de
alta potencia. Un inversor opera conduciendo corriente continua a una senal
alterna mediante una conversidn electronica a través de dispositivos
semiconductores de potencia.

Estos elementos cambian rapidamente la sefial de entrada, produciendo una
onda alterna a medida que se induce la inversion periddica de la polaridad de la
corriente. Posteriormente, se debe adquirir una sehal sinusoidal con
caracteristicas de voltaje y frecuencia a través de sistemas de filtrado y control
para usar o inyectar la sefial en la red eléctrica [16] .

llustracion 13. Inversor central de la marca SUNGROW. Tomado de [17]

Los inversores fotovoltaicos centrales son hardware de alta potencia
desarrollados que pueden emplearse en grandes instalaciones solares. Multiples
arreglos fotovoltaicos se procesan en miles de moédulos cada uno en un solo
sistema de conversion para procesar una gran cantidad de energia.

En segundo lugar, estan cubiertos con elementos duraderos, que pueden
sobrevivir en entornos fisicos hostiles, permitiéndoles funcionar
econdmicamente a niveles de energia en el rango de megavatios. También
incluyen sofisticados sistemas electronicos, que estabilizan la sefial de salida, y
sistemas de monitoreo continuo que ayudan a supervisar el rendimiento del
sistema en linea con las necesidades de operacion de la red [18].
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Econémicamente, los inversores centrales son una opcion rentable para
proyectos de produccion a utility-scale. Debido a que a medida que la capacidad
del sistema se expande, el costo de la energia por unidad de electricidad
disminuye, son altamente atractivos especialmente para instalaciones de plantas
fotovoltaicas a utility-scale. Ademas, los costos de instalacion y mantenimiento
suelen ser mas bajos en comparacion con otros arreglos, lo que lleva a una
mayor rentabilidad del proyecto durante su vida util [18] .

2.1.5 Transformador Elevador

Los transformadores elevadores son dispositivos eléctricos que aumentan el
nivel de voltaje de la energia eléctrica por encima de un cierto nivel debido a la
induccion electromagnética. Su modo principal de operacion depende de la
conexion de los devanados primario y secundario: mas vueltas en uno conducen
a un voltaje mas alto que la entrada. Se emplean principalmente en la
transmision de energia eléctrica a larga distancia, o que al aumentar el voltaje
disminuye la corriente, reduce las pérdidas por efecto Joule y, por lo tanto, la
eficiencia de los sistemas [19].

llustracion 14. Transformador elevador de tensiéon. Tomado de [20]

Estos transformadores, por ejemplo, se han utilizado en plantas de generacion
con unidades fotovoltaicas para aumentar el voltaje generado, a energia que
puede ser transportada y conectada a la red eléctrica. Esto no solo permite una
mejor transmision, sino que reduce el tamafio del conductor y el costo de la
infraestructura [19].

2.1.6 Conductores de media tension

El conductor de media tensidén estd disefiado para transferir energia desde
subestaciones a centros de transformacién (transformadores) con voltaje de
potencia variable que oscila entre 1 kV y 36 kV. Estan disefnados para cumplir
con los estandares internacionales mas exigentes que han sido adoptados como
estandares de seguridad, fiabilidad y buen rendimiento bajo condiciones
operativas altas.
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El cable de media tensidn consta de muchas capas, en el centro de la estructura
hay un conductor que consiste principalmente en cobre o aluminio y es esencial
para conducir la corriente eléctrica. Se aplica una pantalla semiconductora
interna para suavizar el area y distribuir mejor la energia. Luego, la capa de
aislamiento es esencial para mantener el voltaje (incluyendo el uso de XLPE o
EPR). [21].

llustracion 15. Conductor de media tension. Tomado de [22]

Para todo el aislamiento, se coloca una pantalla semiconductora externa encima;
se incorpora una pantalla metadlica (mas a menudo de cobre), que puede
controlar el campo eléctrico y garantizar la seguridad del sistema. Se pueden
incluir otros dispositivos como barreras de humedad, cubiertas internas y
proteccion mecanica de armaduras metalicas, dependiendo del tipo de cable.

Por ultimo, el cable tiene una cubierta externa sobre la cual esta protegido contra
los efectos daninos de agentes mecanicos, quimicos y ambientales, preservando
la resistencia del cable incluso en el entorno abierto, bajo la atmdsfera terrestre,
en el agua y el viento. Este plan de multiples capas permite que los cables de
media tension operen de manera segura y precisa en los sistemas de cableado
contemporaneos [21].

2.2 Radiacion Solar

La energia solar es una radiacion de multiples longitudes de onda, que es visible
como luz blanca o amarilla en lo que respecta a nuestros ojos. Esta energia no
se dirige completamente a los cuerpos en el espacio, sino que se transmite a lo
largo de una distancia de luz solar, y su densidad de potencia disminuye con la
distancia. La irradiancia solar es la potencia por unidad de area incidente en una
superficie, y para la Tierra depende de la geometria, como la distancia al sol y
sus caracteristicas.

La diferencia en términos de distribucion espacial puede no ser tan sencilla,
como con la separacion entre el sol y la tierra. Fuera de la atmésfera terrestre, el
valor de la irradiancia solar es la constante solar y es casi constante
(aproximadamente = 1,366 W/m?) que podria referirse como una constante en
condiciones estandar como masa de aire cero (AMO) [23].

Para aplicaciones fotovoltaicas, las diferencias de este valor son pequefas, y la
irradiancia solar estimada puede asumirse como constante, lo que permite el
analisis del rendimiento del sistema solar y permite los calculos de este.
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llustracion 16. Componentes de la radiacién solar. Tomado de [24]

2.2.1 GHI (Global Horizontal Irradiance)

La Irradiancia Global Horizontal (GHI) es la cantidad total de radiacién solar que
incide en una superficie horizontal en la superficie de la Tierra. La radiacién solar
directa y la radiacion atmosférica difusa estan incluidas en esta magnitud [25].

A pesar de no haber mediciones directas, el GHI puede calcularse a través de
sus dos partes principales, a saber, la irradiancia normal directa (DNI) y la
irradiancia horizontal difusa (DHI), mediante correspondencias matematicas. De
manera similar, en algunos sistemas fotovoltaicos, el GHI medido puede
utilizarse como base para modelos que permiten estimar otros componentes de
la radiacion solar, permitiendo el analisis del recurso solar [25].

2.2.2 DHI (Diffuse Horizontal Irradiance)

La Irradiancia Horizontal Difusa (DHI) es la porcién de la radiacion solar que
alcanza una superficie horizontal después de dispersarse en la atmédsfera y no
se deriva directamente del disco solar. Este elemento es parte del GHI,
excluyendo la radiacion directa. En ausencia de mediciones directas, la
irradiancia difusa puede estimarse utilizando modelos basados en otros
componentes de la radiacion solar, como la irradiancia global horizontal [26].

2.2.3 DNI (Direct Normal Irradiance)

La Irradiancia Normal Directa (DNI) es la radiacién solar que llega directa o
perpendicularmente a la superficie solar (independientemente del efecto de la
radiacion difusa). Es una herramienta basica para evaluar sistemas fotovoltaicos
y otros tipos de tecnologias solares. En ausencia de mediciones directas, el DNI
puede estimarse a partir de otros componentes de la radiacion solar: la
irradiancia global horizontal (GHI) y la irradiancia difusa (DHI), con modelos
matematicos ampliamente utilizados, incluidos los modelos DISC y DIRINT [27].
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Capitulo 3. Alcance y limitaciones del
estudio

3.1 Alcance general

Este documento se refiere al desarrollo conceptual e ingenieria a nivel del parque
solar fotovoltaico de 30 MWac ubicado en la zona norte de Colombia, conectado
al Sistema Interconectado Nacional (SIN), para la provision de servicios
auxiliares de reserva de frecuencia primaria y secundaria.

3.1.1 Alcance técnico

El alcance técnico incluira:
e Estudio y seleccion del emplazamiento.

Una primera fase del analisis técnico evaluara la idoneidad de la ubicacion para
la fundacion del parque fotovoltaico. El recurso solar existente en el norte de
Colombia, por ejemplo, la irradiacion horizontal global (GHI), la irradiacién normal
directa (DNI) y la temperatura media anual, se analizaran en la evaluacion de las
ubicaciones potenciales para fuentes de energia.

También se considerara la red eléctrica actual de la regidon, especialmente la red
de transmision y subtransmision, para encontrar formas de conexion al Sistema
Interconectado Nacional (SIN) segun las especificaciones del nivel de voltaje, la
capacidad disponible y la distancia desde el sitio propuesto

¢ Diseno eléctrico del parque fotovoltaico.

Se preparara el primer disefno eléctrico del parque solar (entendido utilizando el
software de simulacién PVsyst de propdsito especial) para ajustar el disefio
técnico de la planta y estimar el rendimiento energético del proceso. Los modulos
e inversores mas adecuados para el proyecto fotovoltaico, aquellos que reflejan
eficiencia, fiabilidad y compatibilidad técnica, se elegiran basandose en los datos
climaticos y el sitio elegido.

De igual manera, se justificara la eleccion del sistema de soporte estructural,
incluyendo la evaluacion técnica para la implementacion basada en el nivel de
disponibilidad de estructuras fijas. Se especificara el disefo eléctrico del
generador fotovoltaico, incluyendo el numero de Strings, la potencia instalada en
corriente continua (DC), el numero y potencia de los inversores, y la relacion
DC/AC adoptada.

Asimismo, se aproximaran primero las pérdidas de energia en el lado DC, y
finalmente se determinara la generacion de energia anual esperada junto con
estadisticas de rendimiento como el Ratio de Rendimiento (PR).
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e Evaluacion de interconexion al Sistema Interconectado Nacional
Colombiano.

Se ejecutara la evaluacion preliminar de la integracion del proyecto con el
Sistema Interconectado Nacional (SIN), determinando el nivel de voltaje 6ptimo
para la conexion, considerando la capacidad del parque fotovoltaico, asi como
las caracteristicas disponibles de la red en esa area.

El analisis preliminar incluira la preparacién de un diagrama unifilar conceptual
para explicar la configuracién general de la conexion, incluyendo la subestacion
elevadora, los transformadores principales y la conexion a la red de transmision
0 subtransmision.

e Diseno electromecanico.

Se desarrollara el disefo electromecanico preliminar del proyecto, enfocandose
principalmente en las configuraciones generales de la subestacion elevadora y
la definicidon conceptual del equipo principal para la evacuacion de energia. Esto
también implicara la seleccion preliminar de transformadores de potencia y
celdas de media tension, instrumentos de conmutacion y disposicidn basica de
la estructura de barras segun lo determinado por el voltaje de interconexion.

Ademas, se desarrollarda un plan conceptual para un sistema de protecciéon
eléctrica, que incluira esquemas de disefo de proteccion para transformadores,
lineas y equipo principal, y también se enfocara en los criterios generales de
coordinacién y selectividad. Esto se limita a un nivel de ingenieria basica y no
incluye estudios detallados de coordinacion de proteccién o configuraciones
definitivas de relés.

e Diseno de obra civil.

Se disenaran primero las obras civiles requeridas para la implementacion del
proyecto, que incluiran la adaptacion del terreno, el acceso interno al proyecto,
la disposicidn de plataformas para la instalacion de modulos fotovoltaicos, las
fundaciones de las estructuras y equipos, asi como las areas planificadas para
la subestacion. Dicha estrategia se tomara de la informacion cartografica y los
datos generales disponibles en el sitio seleccionado.

Esta secciéon se limita a un alcance conceptual y tampoco habra estudio
topografico, andlisis geotécnico o disefo estructural ya que estos estudios
incluirian campafas de campo y requeririan mayores gastos, que no estan
disponibles dentro de los limites de nuestro estudio.
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3.1.2 Alcance econémico del proyecto

e CAPEX

Se prepara una estimacion de inversion inicial (CAPEX) para la realizacion del
proyecto basada en los elementos primarios del parque fotovoltaico.

Esta estimacion incluye costos de suministro e instalacion de maoddulos
fotovoltaicos, inversores, estructuras de soporte, sistema de almacenamiento de
baterias, subestacion elevadora, infraestructura eléctrica interna, obras civiles,
ingenieria, gestion de proyectos, conexibn a la red y asignacion de
contingencias. El estudio esta a nivel conceptual y de ingenieria basica, lo que
significa que calculara valores a partir de cotizaciones de mercado, bases de
datos sectoriales y comparacion de proyectos similares.

e OPEX

Se estimaran los costos de operaciéon y mantenimiento del proyecto (OPEX)
durante la vida util del proyecto, que incluyen el mantenimiento preventivo y
correctivo necesario, monitoreo y supervision, reemplazo de componentes clave,
costos de seguros, costos de administracion, costos de uso de la red y gastos
operativos.

e Modelo financiero y evaluacion de rentabilidad

Se preparara un modelo financiero facilmente comprensible para evaluar si el
proyecto pudiese posiblemente ser costeado econdmicamente como resultado
del proyecto en al menos un patron de ingresos. El analisis incluira la venta de
la energia en el mercado mayorista, asi como contratos bilaterales (PPA).

Basado en este modelo, se calcularan los aspectos financieros clave como el
Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el periodo de
recuperacion y el Costo Nivelado de Energia (LCOE) y se podra comparar la
sensibilidad del proyecto con parametros vitales como el precio de la energia, el
gasto de capital y las provisiones de financiamiento.

e Estructura de financiacion

Se recomendara una estructura de financiamiento basada en Project Finance,
con una opcion para que se forme una Compania Vehiculo de Proyecto (SPV)
como la entidad que proporciona respaldo financiero para la construccién y
operacion del activo. Se evaluara para las condiciones de mercado tipicas de
proyectos de energia renovable en Colombia.

En cambio, esta seccion es un analisis conceptual que evalua la bancabilidad y
el atractivo de la viabilidad del proyecto para los inversores, y el alcance de esta
no es exhaustivo en cuanto a negociaciones tangibles o una configuracion
contractual final.
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3.2 Limites del trabajo

El presente Trabajo Fin de Master se desarrolla a nivel de ingenieria conceptual
y de ingenieria basica a un nivel tanto académico como por razones técnico-
economicas basicas. Por lo tanto, el estudio no considera los elementos tipicos
en una etapa de ingenieria detallada o pasos esenciales para la implementacion
practica del proyecto, es decir, politicas formales o procesos regulatorios o
estudios de campo relevantes, o negociaciones contractuales vinculantes.

Las estimaciones técnicas y econdmicas se basan en cifras publicas, datos de
mercado y suposiciones razonables para proyectos similares y los resultados
deben considerarse una estimacion preliminar destinada a evaluar la viabilidad
general del proyecto. El proyecto carece de cualquier otro trabajo de ingenieria
detallada.
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Capitulo 4. Seleccion del emplazamiento del
proyecto

4.1 Recurso solar

En consideracion al andlisis inicial del sitio, se aplico el concepto de un Cinturdn
Solar. Este es una franja geografica del planeta que describe los niveles anuales
mas altos y constantes de radiacion solar y se tiene en cuenta en el campo de la
energia. Esta zona se encuentra principalmente entre los Tropicos de Cancer y
Capricornio, aproximadamente en la direccién de £35° de latitud norte y sur [28].
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Basemap: OpenStreetMap contributors; Solar resource layer: Global Solar Atlas 2.0 hnps://globalsolara(las.inf;
llustracion 17. Cinturén Solar. Tomado de [29]

El Cinturén Solar retne regiones de América Latina, Africa, Medio Oriente, Asia
del Sur y Australia con los mejores recursos solares del planeta. Por eso se
consideran zonas clave para proyectos fotovoltaicos y térmicos, y puntos
estratégicos en la transicion hacia energias renovables. [30].

Colombia se encuentra en la zona del Cinturén Solar y disfruta de condiciones
de irradiacion adecuadas afno tras afo, y esto es particularmente importante en
La Guajira y la costa Caribe. Colombia fue considerada el lugar de inicio para el
estudio debido a la sdlida experiencia del equipo en el desarrollo de proyectos
energéticos en el pais y debido al actual estado de transicion energética donde
se han introducido fuentes de energia renovable en el contexto de la creciente
demanda de electricidad en Colombia, donde estda aumentando en importancia
con el tiempo.

4.2 Colombia
4.2.1 Geografia

Con una superficie continental aproximada de 1,141,748 km?, Colombia tiene
extensas regiones maritimas en el Mar Caribe y en el Océano Pacifico. Como
resultado de su posicidon geografica cerca del ecuador, el clima y la geografia del
pais muestran una notable diversidad. El terreno de Colombia se caracteriza por
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tres cordilleras andinas (Occidental, Central y Oriental), amplios valles
interandinos, llanuras orientales y extensas areas selvaticas en el sur del pais.
[31]. Fisiograficamente, aunque aproximadamente el 67% del terreno es plano,
alrededor del 70% de la poblacién se concentra en las areas montanosas de la
region andina y la region caribena.

llustracion 18. Mapa del relieve del territorio colombiano. Tomado de [32]

Como se puede ver en el mapa, el relieve montafioso se encuentra
principalmente en el oeste y centro del pais; el este y sur presentan extensas
llanuras. Para evaluar la idoneidad de un proyecto solar, el estudio debe limitarse
a baja complejidad topografica en proximidad a los centros de demanda. En este
sentido, el area norte de la nacion, especialmente la zona caribefa, constituye
un area deseable debido a vastas areas con pendientes bajas a moderadas junto
con concentraciones de poblaciéon mas altas que en el sur amazonico. [33].

4.2.2 Recurso solar en Colombia

Basado en datos disponibles del Global Solar Atlas (el periodo 1999-2018),
podemos ver que los valores diarios promedio en la irradiacion horizontal global
(GHI) para Colombia varian en promedio de 3.2 kWh/m?-dia a 6.0 kWh/m?-dia.
Los valores mas altos se ubican principalmente en la parte norte del pais, la
peninsula de La Guajira y partes de la costa caribefia como un area con
promedios cercanos o superiores a 5.5-6.0 kWh/m?-dia. Asimismo, algunas
areas interandinas producen niveles bastante altos debido a condiciones locales
de menor nubosidad y mayor altitud [29]. A partir de estas cifras, la parte norte
de Colombia sigue siendo el area de mayor interés para el desarrollo del proyecto
debido a la alta irradiacién solar.

40



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

SOLARRESOURCE MAP
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
COLOMBIA ESMAP (=D

<§ | , WORLD BANK GROUP

JSan Andres

Barranquilla
quilla

o ¥4
Cartagenag

» S
f‘fy “.Cucuta

 Bucaiimangs

Long term average of GHI. period 1999-2018
Dailytotals: 3.2 16 40 44 48 5.2 56 6.0

KA
Yearlytotals: 1168 1314 1481 1607 1753 1899 2045 2191

llustracion 19.Mapa de Irradiacién Global Horizontal de Colombia. Tomado de [29]

4.2.3 Red de Transmision

Colombia cuenta con el Sistema de Transmision Nacional (STN), que es el eje
principal para la transmision de energia eléctrica de alta tensiéon. EI STN esta
compuesto por aproximadamente 30,400 km de lineas de transmision en niveles
de voltaje que van desde 57.5 kV hasta 500 kV, siendo este ultimo utilizado para
el transporte de grandes bloques de energia a largas distancias. Permite la
conexion de plantas de generacidn central a los centros de consumo, y la
coordinacién entre ellos, junto con la operacion del Sistema Interconectado
Nacional (SIN), cuya administracion y operacion esta a cargo de XM como
operador del mercado y del sistema [34].

Del Mapa del STN, se concluye que la mayor densidad de infraestructura de
transmision se centra en la zona Andina, principalmente en el area central del
pais donde se encuentran las principales areas de demanda eléctrica, asi como
la mayoria del parque de generacion nacional. En contraste, las regiones de la
Orinoquia y la Amazonia tienen menor cobertura y densidad de red debido a la
baja densidad poblacional y la limitada infraestructura energética [35].
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llustracion 20. Mapa del Sistema de Transmission Nacional Colombiano. Tomado de [36]

En la region Caribe, la red de transmision se desarrolla de manera progresiva,
con lineas a 220 kV y 500 kV. Esto es ventajoso para la integracion de nuevos
proyectos de generacion renovable, particularmente la solar [36].

4.2.4 Seleccion del emplazamiento: Evaluaciéon de la Regién Caribe

Para la region Caribe colombiana, considerando los recursos solares, la
geografia y la infraestructura eléctrica, el resultado sugiere condiciones
favorables para el establecimiento de un proyecto solar fotovoltaico a utility-scale
segun estudios previos.

Esta area ofrece altos valores de irradiacion horizontal global; la mayor parte de
la topografia es mayormente plana (particularmente en sectores mas amplios) y
la infraestructura de transmisién ya esta siendo reforzada e integrada en el
Sistema Interconectado Nacional (SIN)

llustracion 21. Region Caribe, Colombia. Tomado de [37]
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En esta area, los departamentos potenciales preliminares son Atlantico,
Magdalena y La Guajira. Aunque La Guaijira lidera en los valores de radiacion
solar del pais, también ha enfrentado restricciones en cuanto a la evacuacion de
energia y los retrasos de las renovables que estaban relacionados con
restricciones técnicas de la red y procesos sociales y de consulta previa con los
pueblos indigenas, incluidos los Wayuu [38].

Estos factores han resultado en la suspension, si no reprogramacion, de varios
proyectos energéticos en el departamento, introduciendo un nivel adicional de
riesgo en términos de cronograma y viabilidad operativa [39].
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llustracién 22. Mapa de sistema de transmision de la Region Caribe de Colombia. Tomado de
[36]

Un dato interesante para tener en cuenta es que, en contraste, el departamento
del Atlantico ofrece mas compensaciones entre aspectos técnicos y logisticos.
Basado en el mapa STN, una mayor densidad de subestaciones y lineas de
transmision a niveles de 110 kV, 220 kV, e incluso la proximidad a
infraestructuras de mayor tension permiten la conexion puente de nuevos
proyectos [36].

Ademas, Atlantico cuenta con una red vial consolidada, abundante
industrializacion y una poblacion densa que se concentra en el area
metropolitana de Barranquilla, lo que indica fortaleza en la demanda eléctrica (y
provision de servicios y demanda laboral). Dado que se necesita un plan holistico
que incluya recursos solares, capacidad de conexion, desarrollo de
infraestructura y viabilidad social, por lo tanto, elegimos el Departamento del
Atlantico como area del proyecto.

4.3 Caracterizacion del Departamento del Atlantico

Esta ubicado en la parte mas septentrional de Colombia, regién Caribe, y tiene
a Barranquilla como su capital. Segun informacién institucional del
departamento, su area es de aproximadamente 3,300 km? En cuanto a
limitaciones, Atlantico comparte fronteras con el mar Caribe al norte y noreste, el
rio Magdalena al este, y con el departamento de Bolivar al sur/suroeste,
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proporcionando un posicionamiento estratégico en términos de logistica y
accesibilidad a corredores fluviales y costeros [40].

Tiene un relieve en su mayoria plano, con una altura promedio de menos de 100
m sobre el nivel del mar, por lo que es un area que permite el avance de la
infraestructura energética y reduce los costos de obras civiles mas grandes y
complicadas [41] El clima es calido tropical con una temperatura media anual en
el rango de 25-29 °C y una marcada estacion seca, lo que los hace 6ptimos para
proyectos solares fotovoltaicos [42].

Ademas, el departamento se enfoca en el sector industrial y portuario en el area
metropolitana de Barranquilla, lo que sugiere un gran nivel de demanda
energética y una sofisticada red eléctrica interconectada con el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) [43]. Estas caracteristicas hacen del Atlantico un
area cuya importancia estratégica corresponde con el surgimiento de proyectos
de generacion renovable.

4.4 Seleccion de la zona potencial del emplazamiento.

4.4.1 Localizacion

La localizacion del proyecto se propone en las cercanias del corregimiento de
Juan Mina, cerca la ciudad de Barranquilla en las siguientes coordenadas UTM:
Zona 18P, X: 509.950, Y: 1.214.450

llustracion 23. Ubicacion de Planta Solar. Adaptado de [44]

La seleccion de la ubicacion se alinea con tres factores técnicos clave. El primero
es la alta disponibilidad solar en el area que caracteriza a las regiones del Caribe
colombiano, cumpliendo asi con una capacidad de generacion eléctrica anual
[29].
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En segundo lugar, el sitio esta cerca de la Subestacion Juan Mina 110 kV, parte
del Sistema de Transmision Regional (STR), lo que facilita la viabilidad técnica
de la conexion.

De estos, la potencia nominal para las demandas de media y baja tension de la
subestacion Juan Mina es de 50 MVA, lo que muestra que una red eléctrica
consolidada con capacidad de absorcién de energia es factible en el entorno
cercano. Los vértices que delimitan lo propuesto para el area propuesta se
describen a continuacion

En la zona P18 consta de un total de nueve vértices del area.

Planta Solar 30 MW" '\

llustracion 24. Area propuesta a ocupar. Adaptado de [44]

Tabla 2. Vértices del area geogréfica a utilizar. Adaptado de [44]

Vé I’tice Xutm Yutm

P1 509.576 1.209.296
P2 509.876 1.209.280
P3 510.190 1.209.281
P4 510.686 1.209.412
P5 510.585 1.209.656
P6 510.445 1.209.908
P7 510.193 1.209.854
P8 509.889 1.209.674
P9 509.526 1.209.503
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El area seleccionada para el emplazamiento presenta una superficie total de 46,6
hectareas. Considerando referencias técnicas como las del National Renewable
Energy Laboratory, que situan el requerimiento de terreno para plantas
fotovoltaicas en suelo en un rango aproximado de 1 a 3,3 ha/MWp, a lo cual un
valor comun es de 1.5 ha/MWp, se verifica que la superficie disponible resulta
adecuada. En efecto, bajo una configuracién con estructuras fijas, el sitio
permitiria la instalacion de una capacidad del orden de 31 MWp [45].

ha
1.5 X30 MWp =45 h
MWp P 4
El area necesaria seria 45 hectareas, por lo cual la ubicacion y el espacio
resultan adecuados.

4.4.2 Estudio del recurso solar

Para describir los recursos solares disponibles en la ubicacion seleccionada, se
obtuvieron datos de irradiacion de tres bases de datos de referencia
internacionales: PVGIS, NASA POWER y la Base de Datos Nacional de
Radiacién Solar (NSRDB).

De estas fuentes, se extrajeron valores de irradiacion global horizontal (GHI),
irradiacion directa normal (DNI) e irradiacion difusa (DHI), que corresponden a
series climaticas a largo plazo.

Para el analisis del recurso solar se consideraron cinco afios desde 2019 hasta
2023. Este periodo fue elegido porque el ultimo ano disponible en la base de
datos PVGIS para el sitio analizado es 2023. Para mantener medidas
consistentes al comparar las diferentes fuentes de datos de informacién incluidas
en el analisis (PVGIS, NASA POWER y NSRDB), se utilizé el mismo periodo de
tiempo para el analisis de todas las bases de datos consideradas.

PVGIS (Sistema de Informacion Geografica Fotovoltaica) es un instrumento
producido por el Centro Comun de Investigacion de la Comision Europea que se
utiliza para estimar el recurso solar y la generacion de energia de sistemas
fotovoltaicos en bancos de datos meteorolégicos a largo plazo. Ofrece
informacion sobre irradiacién solar, temperatura y generacién fotovoltaica
estimada para cualquier ubicacién geografica.
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llustracion 25. Sitio Web del PVGIS. Tomado de [46]

NASA POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resources) es una base de
datos meteoroldgica desarrollada por la Administracion Nacional de Aeronautica
y del Espacio (NASA) que proporciona recursos meteoroldgicos para informacion
climatica y de radiacion solar a partir de observaciones satelitales de la Tierra,
asi como modelos atmosféricos globales.

More Capabiies -

uuuuuuuu

........

llustracion 26. Interfaz de sitio web de base de datos meteorolégicos de la NASA. Tomado de
[47]

NSRDB es una base de datos de recursos solares establecida por el Laboratorio
Nacional de Energia Renovable (NREL) en los Estados Unidos que registra
informacion detallada sobre la radiacion solar y aspectos meteorologicos
relacionados para aplicaciones de suministro de energia.
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NSRDB: National Solar Radiation Database

llustracion 27. Interfaz de sitio web de base de datos meteorolégicos de NREL. Tomado de [48]

Se presenta una comparaciéon de los valores promedio de la irradiacion horizontal
global (GHI) y la irradiacién horizontal difusa (DHI) para la ubicacién propuesta
en el departamento del Atlantico entre 2019 y 2023, con el fin de probar la
consistencia de las bases de datos PVGIS, NASA POWER y NSRDB.

Tabla 3. Comparativa de los datos promedios de las tres fuentes de datos evaluadas para la
irradiacion horizontal Global (GHI) para el periodo 2019 - 2023

Mes PVGIS NASA NSRDB
Enero 178,5 177,7 188,1
Febrero 180,3 176,7 184,5
Marzo 206,6 192,6 205,9
Abril 186,1 169,5 178,4
Mayo 178,0 165,3 168,4
Junio 167,0 159,2 162,2
Julio 178,6 175,6 180,7
Agosto 173,2 171,3 167,6
Septiembre 168,0 159,6 158,9
Octubre 161,3 153,3 153,6
Noviembre 144,9 141,0 144,6
Diciembre 166,8 165,5 176,6

Total 2089,1 2007,3 2069,4
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llustracion 28. Comparativa de los datos promedios de las tres fuentes de datos evaluadas para
la irradiacién horizontal Global (GHI) para el periodo 2019 — 2023

Los datos de muestran que la irradiacion global (GHI) tiene una variabilidad
interanual baja, con la mayoria de los meses por debajo del 6 %, lo que refleja
buena estabilidad del recurso solar. La mayor variacion ocurre en noviembre
(7,32 %), ligada al cambio entre lluvias y temporada seca en el Caribe.
Estacionalmente, los valores mas altos se concentran entre diciembre y marzo,
cuando el clima es mas seco y con menos nubosidad; mientras que de abril a
noviembre la irradiacion baja y los datos son mas dispersos por la temporada de
lluvias.

Al comparar la irradiacion global (GHI) de PVGIS, NASA POWER y NSRDB, se
observa que los tres modelos coinciden en gran parte del afio, con diferencias
pequenas en los valores promedio. Las mayores discrepancias aparecen en
marzo y abril, aunque la tendencia general es similar. Estas variaciones se
explican por los distintos métodos de estimacion: PVGIS usa datos satelitales de
EUMETSAT SARAH, NASA POWER emplea modelos atmosféricos globales de
reanalisis, y NSRDB se basa en modelos fisicos de transferencia radiativa con
datos GOES, cada uno con supuestos distintos sobre nubosidad, aerosoles y
vapor de agua.

Tabla 4. Comparativa de los datos promedios de las tres fuentes de datos evaluadas para la
irradiacion horizontal Difusa (DHI) para el periodo 2019 - 2023

Mes PVGIS NASA NSRDB
Enero 36,4 47,1 40,3
Febrero 34,6 50,1 44,9
Marzo 45,3 69,8 67,3
Abril 55,8 73,0 78,1
Mayo 64,9 76,5 78,6
Junio 63,1 71,0 68,9
Julio 62,3 74,3 71,9
Agosto 65,5 74,7 71,3
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Septiembre 63,6 71,3 66,6
Octubre 60,0 69,2 64,8
Noviembre 48,6 58,5 52,4
Diciembre 37,2 50,8 41,4
Total 637,2 786,3 746,6

Irradiacion Horizontal Difusa (DHI) Promedio mensual
2019-2023

90

80

Irradiacion (KWh/m2 * mes)

llustracion 29. Comparativa de los datos promedios de las tres fuentes de datos evaluadas para
la irradiacién horizontal Difusa (DHI) para el periodo 2019 - 2023

La irradiacion difusa (DHI) muestra mas variabilidad que la global (GHI), con
coeficientes mas altos en varios meses. Entre marzo y agosto los valores
aumentan por mayor nubosidad y humedad, tipica de la temporada de lluvias.
Luego, en noviembre y diciembre, disminuyen al reducirse la nubosidad de fin de
afo.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que el recurso solar en la zona
de estudio presenta una alta estabilidad anual, con una variabilidad interanual
relativamente baja y una disponibilidad adecuada para el desarrollo de proyectos
fotovoltaicos. ElI promedio mensual de irradiacion global horizontal (GHI)
obtenido para el periodo analizado se situa aproximadamente entre 144,9 y
206,6 kWh/m?, valores que reflejan un recurso solar elevado y competitivo para
el desarrollo de proyectos fotovoltaicos en la region Caribe colombiana.

4.4.3 Base de datos seleccionada

En general, PVGIS tiende a tener valores mas bajos que NASA POWER, que
tiene las estimaciones mas altas. La base de datos NSRDB proporciona valores
intermedios e incluso durante todo el afio, indicando una representacion mas
equilibrada del comportamiento del recurso solar en el area de estudio. Ademas,
desarrollada por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL), la
NSRDB utiliza modelos de transferencia radiativa fisica y observaciones
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satelitales de alta resolucion, lo que permite estimaciones de recursos solares
orientadas espacial y temporalmente.

Debido a su amplia aplicacion y caracteristicas de aplicacion general, la base de
datos NSRDB ha sido adoptada para la caracterizacion del recurso solar que se
utilizara mas adelante en las simulaciones energéticas del parque fotovoltaico.

Tabla 5. Datos meteoroldégicos promedio para el lugar del proyecto segiin NSRDB. Adaptado

de [48]
Temperatura Velocidad del
Mes GHI DHI °C Viento m/s

Enero 188,1 40,3 26,6 5,0
Febrero 184,5 44,9 26,9 5,5
Marzo 205,9 67,3 27,0 5,4
Abril 178,4 78,1 27,6 4,8
Mayo 168,4 78,6 28,2 3,7
Junio 162,2 68,9 28,3 3,4
Julio 180,7 71,9 28,0 3,8
Agosto 167,6 71,3 28,2 3,2
Septiembre 158,9 66,6 28,3 2,8
Octubre 153,6 64,8 28,1 2,6
Noviembre 144,6 52,4 27,8 3,4
Diciembre 176,6 41,4 27,4 4,6
Total 172,4 62,2 27,7 4,0
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Capitulo 5. Diseino del Parque solar
fotovoltaico

5.1 Introduccion al software de simulacion

Este software permite modelar la planta a lo largo de su vida util utilizando datos
meteoroldgicos especificos del sitio, asi como caracteristicas técnicas de los
componentes principales; también incorpora modelos que consideran diferentes
pérdidas del sistema, lo que permite estimar la energia generada y evaluar
indicadores clave de rendimiento (como el Ratio de Rendimiento y el rendimiento
especifico). Gracias a estas facilidades, PVsyst es una herramienta esencial en
la planificacion y en las aplicaciones de analisis de viabilidad y optimizacién de
proyectos fotovoltaicos.

5.2 Datos del recurso solar

~Selected point

Location Search

Location
Las Margaritas

Country
Colombia

Latitude (°)
10.941199999999995

Longitude (°)
-74.9086

Altitude (m)
47

Time zone
-5

" Accept selected point

llustracién 30. Seleccion de emplazamiento en PVsyst

Para el analisis del recurso solar para el sitio Juan Mina, Las Margaritas
(Colombia) hemos empleado informacion meteoroldgica obtenida de la base de
datos del Afio Meteoroldgico Tipico del NREL NSRDB (PSM v4, 1998-2024). Es
capaz de estimar el potencial de generacion fotovoltaica del area utilizando datos
climaticos de alta resolucién recopilados con modelos satelitales y atmosféricos.
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Site Las Margaritas (Colombia)
Data source MREL MSRDE Typ. Met. Year PSMw4_1993 to 2024
Global Horizontal Temperature  Wind Velocity Relative
horizontal diffuse humidity
irradiation irradiation
kwh/mz/mth kwh/mz2fmth =C mys %%
January 185.3 49.3 3 5.41 75.8
February 178.3 49,3 .3 5.9 73.9
March 206.1 52.0 .5 5.43 75.8
April 189.7 90.4 3.1 4.84 73.6
May 179.7 91.6 8.4 4,04 4,

June 170

|
bl [
wo || o

July

August 176.1
September 163,

ol
w || oo

October 150,

MNowvember 148.3

Fa | e e = e e 2= e
vl |y | R | | R A ) | Rl | Rl | R

December

Year d 21018 875.9 27.8 4.3 82.8

Tabla 6 Datos meteorolégicos de emplazamiento Juan Mina, Colombia de PVsyst

5.2.1 Irradiacion Solar

La irradiacion global anual (GHI) alcanza 2101.8 kWh/m?, un nivel alto y estable
que respalda proyectos fotovoltaicos a utility-scale en zonas tropicales. Los
maximos mensuales se registran en marzo, abril y enero, mientras que los
minimos ocurren en octubre y noviembre, coincidiendo con mayor nubosidad y
lluvias. La irradiacion difusa anual es de 875.9 kWh/m? (=41-42 % del total),
reflejo de la humedad y nubosidad tropical, un factor clave para definir la
inclinacién 6ptima de los mdédulos y el rendimiento del sistema.

5.2.2 Temperatura Ambiente

El sitio mantiene una temperatura anual estable (=27.8 °C), tipica de climas
ecuatoriales. Aunque esta constancia favorece la predictibilidad, las altas
temperaturas reducen la eficiencia de los mddulos fotovoltaicos, por lo que las
pérdidas térmicas deben considerarse al estimar la produccion anual de energia.

5.2.3 Velocidad del Viento

La velocidad media anual del viento es de 4.3m/s con picos en febrero que se
acercan a 5.9 m/s y minimos alrededor de 2.7m/s en septiembre y octubre. Las
velocidades del viento, aunque relativamente moderadas, proporcionan un
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efecto de reduccion de las pérdidas térmicas debido al enfriamiento natural que
pueden experimentar los modulos fotovoltaicos.

5.2.4 Humedad Relativa

La humedad relativa media anual es del 82.8%, lo que nuevamente apoya que
esta es una condicidn tropical humeda. Tales condiciones estan tipicamente
relacionadas con mas cobertura de nubes y mas radiacion producida de manera
difusa que esta cerca de las estimaciones de irradiacion difusa anual.

5.3 Orientacion de los médulos fotovoltaicos

La seccién de Orientation Management del software PVsyst define la disposicion
geométrica de los modulos fotovoltaicos, especificando parametros como el tipo
de montaje, la inclinacién y el angulo de azimut. Estos factores son esenciales
para determinar la cantidad de irradiacion solar que incide en el generador
fotovoltaico, influyendo directamente en la produccion de energia del sistema.
Por lo tanto, en esta seccion se establecen valores adecuados para optimizar el
rendimiento anual de la planta.

5.3.1 Tipo de base

La instalacion se plantea con una estructura fija de inclinacion, mas sencilla y
economica que los sistemas de seguimiento. Aunque estos ultimos pueden
generar mas energia, implican mayores costos y mantenimiento. Por ello, la base
fija resulta una opcién técnica y financieramente viable para el proyecto.

5.3.2 Inclinacién del plano

La inclinacién del plano de los modulos se definié en 15°, valor intermedio dentro
del rango optimo (14°-17°) identificado en PVsyst. Este angulo maximiza la
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captacién anual de irradiacion solar, reduce pérdidas respecto al plano 6ptimo y
asegura un buen rendimiento energético del sistema.

Field type- MName: Module area
System 0m2 0 modules

Fixed Tilted Flane v Fixed, Tilt 15.0°, Azim. 0.0°
3D scene om? 0 modules

Field parameters
Plane tiit 5.0 g Tilt 15.0° Azimuth 0°

Azimuth 0.0 e
Base tilt angle 0.0 = West East

/

South
‘Quick optimization (acc. to clear-sky model)

Optimization with respect to 1 1. T T T
L7 Year
@® Annual yield
Summer (Apr-Sep) —— | .
Winter (Oct-Mar)

Yearly incident irradiation

Transposition Factor FT 1.03 FTranspos.= 1.03
. Loss/opt.= 0.0%
Loss with respect to optimum 0.0% | L L L | |

0.
30 60 90 -80 60 -30 0 30 &0 90
Plane fitt Plane orientation

Global on collector plane 2167 kithjm?

llustracion 31. Configuracién de orientacién de PVsyst.

5.3.3 Azimuth

En cuanto al azimut, se adopta un valor de 0°, lo que corresponde a una
orientacién hacia el sur en el sistema de referencia de PVsyst. Esta eleccion se
debe a que, en sistemas con estructuras de inclinacion fija, la orientacion sur
permite maximizar la captacion de radiacién solar a lo largo del dia y del afio.

5.3.4 Base tilt angle

La inclinacién de la base se establece en 0°, considerando que el terreno sera
previamente acondicionado mediante trabajos de terraceria, con el fin de obtener
una superficie nivelada.

5.4 Sombras Lejanas en el Horizonte

El perfil del horizonte del sitio se definié con la herramienta Horizon de PVsyst,
que permite identificar obstrucciones lejanas como montafas o elevaciones del
terreno. A partir de la trayectoria solar y el perfil del horizonte se evalua como
estas sombras pueden afectar la captacion de radiacion solar en distintas horas
y épocas del afio. Para el modelado del perfil de horizonte, se importaron datos
desde fuentes externas mediante la herramienta integrada en PVsyst, utilizando
como referencia la base de datos de PVGIS.
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Horizon from web sources
® PyGIs Version |53
Meteonorm
SolarAnywhere
Geographical Coordinates
Latitude 10.9412 Longitude  |-74.9086

Description:
Horizon from PYGIS website API, Lat=10%55'28", Long=-74°54'31", Alt=47m

d »  Import from web ‘

PVGIS API direct import ‘

x Cancel

Horizon line successfully imported

OK ‘

llustracion 32.Importacion de datos de horizonte. Tomado de [49]

Una vez importados los datos del perfil de horizonte, se obtienen los resultados
del analisis de sombras lejanas. A partir de la representacion grafica de la
trayectoria solar, se observa que las obstrucciones del horizonte para el sitio
seleccionado son minimas. Las sombras generadas no interfieren de manera
significativa con la incidencia de la radiacion solar sobre el plano del generador,
especialmente durante las horas de mayor irradiancia.

Horizon line drawing - Legal Time
Fixed plane, Tilts/azimuths: 15% 0*

Sun hwight. 7]

2: 22 May and 23 July
3: 20 Aprand 23 Aug
4: 20 Mar and 23 Sep
5. 21 Feb and 23 Oct
8: 18 Jan and 22 Nov
7: 22 December

0 L
-180 =150 -120 -850 -50 -30 o 30 60 S0 120 150 18(
Agzimuth [7]

llustracion 33.Diagrama de trayectoria solar con perfil de horizonte.

5.5 Elementos de Caso Base

5.5.1 Seleccion de moédulo

Para el caso base, se selecciona el médulo fotovoltaico LR7-72HVH-670M del
fabricante LONGi Green Energy Technology, el cual presenta una potencia
nominal de 670 Wp. Entre sus principales caracteristicas eléctricas, destaca un
voltaje en el punto de maxima potencia (Vmpp) de 40,8 V y una corriente de
cortocircuito de 15,6 Amperios.

56



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

Select the PV module
Available Mow “| Filter | Al PV modules v Approx. needed modules 44776

Longi Solar ~) | 670 Wp 38V Si-mono LR 7-72HVH-670M Since 2025 Datasheets 2025 ™

Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (80°C) 40.8V

Voc (-10°C)  5B.4V

llustracion 34. Seleccion de modulo en simulacién de Caso Base en PVsyst.

Para el numero de médulos a utilizar se puede obtener una aproximacion con la
siguiente formula:

# de modulos = o 00 W _ 44 77612
e modulos = S0 W = 44, ,

# de modulos =~ 44.776 modulos

El calculo da una cantidad total de 44.776 modulos, lo cual concuerda con la
estimacion inicial hecha por el software.

5.5.2 Seleccion de Inversor

Para elegir el inversor para el caso base, se seleccion6 el modelo SG3125-HV-
20 del fabricante Sungrow Power Supply. Este inversor tiene una potencia
nominal de 3125 kW, operando dentro de un rango de voltaje de entrada de 875
a 1300 V, con un voltaje maximo permitido de 1500 V, lo que asegura la
compatibilidad con los sistemas fotovoltaicos modernos de alta tension.

El modelo es relativamente reciente, introducido en 2020, por lo que esperamos
utilizar tecnologia nueva y eficiente. Este inversor se elige para reducir el numero
de unidades requeridas en la planta, para simplificar el disefio del sistema y para
utilizar equipos que son reconocidos internacionalmente por su fiabilidad y
rendimiento en proyectos a utility-scale.

Select the inverter

50 Hz
Available Mow “|  Output voltage &00 V Tri S0Hz 60 Hz

Sungrow | |3125 kW 875 -1300W TL 50/60 Hz SG3125-HV-20 Since 2020 d

Mb. of inverters 3 Cperating voltage: 875-1300V  Global Inverter's power 25000 kiwac
Input maximum voltage: 1500 v

llustracion 35. Seleccion del modelo de inversor para el caso base de PVsyst

Basado en el analisis de PVsyst, se eligen 8 inversores, permitiendo una
potencia de salida total en corriente alterna de 25 MW. La relacion de
sobredimensionamiento (Pnom Ratio) obtenida bajo esta configuracion es de
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1.20, un numero que se considera dentro de un rango conservador y
ampliamente aceptado en el disefio de sistemas fotovoltaicos.

@ Array [ Inverter Sizing Conditions - o X

. Por Sizing Characteristi
Array Voltage Sizing S

| 40000 T T T T PV Array, Pom (STC) 29599 kilp

Maximum clear sky conditions :

— = PV Array, Pmax (1074 W/m2, 60°C) 29253 kWDC
30000 - E Inverters, Priom (AC) 25000 kW
Inverters, Pmax (25°C) 28744 kW

Overload loss 2488 kWh
(power lmitation) 0.0 %

Priom Array/Inv. ratio 120

Priom ratio (Tinv = 25°C) 104

This verload loss is  rough evaluation, based on

the histogram as a help for sizing. It does't take

particularities into account (losses or PN

variatons).

0 L L L L The definitive values wil be the result of the

600 300 1000 1200 1400 1600 simuiation.
Voltage [V]

g |
T
Vinpp M

H

Power sizing: Inverter output distribution
T T T

T T
—— Array Energy at PP

i}

IF' —— Array Energy with power limitation

@ Bl

1000

Energy (MW b of 525 kW]

5
na
=]
a

0 E[I‘I]EI 1EI[IIEIEI 1EJ-D‘\PIE‘!!yPowerﬁg;!;ﬂuﬂ 25000 30000 35000
llustracion 36. Caracteristicas del dimensionado inicial, caso base de PVSsyst

Asimismo, el analisis indica que las pérdidas por sobrecarga (overload loss) son
practicamente nulas (0%), lo que evidencia que la energia generada por el
arreglo fotovoltaico es aprovechada eficientemente sin presentar recortes
significativos (clipping).

5.6 Detalle de perdidas

En el disefio fotovoltaico es esencial considerar las pérdidas que reducen el
rendimiento real frente al ideal. Estas incluyen pérdidas térmicas, 6hmicas en
conductores, desajuste entre mdodulos, suciedad, angulo de incidencia y otras.
Definir correctamente estos parametros en el software permite estimar con
mayor precision la energia generada y evaluar la eficiencia global del sistema.

5.6.1 Perdidas térmicas

En PVsyst, los parametros térmicos se definen mediante el modelo de pérdidas
térmicas, que estima la temperatura de operaciéon de los moédulos segun las
condiciones ambientales. La temperatura de las celdas es critica porque afecta
directamente la eficiencia de conversion y, por ende, la produccion de energia
del sistema. En este caso, se aplicé el modelo de coeficiente de pérdida térmica
global (valor U) como:

U= UC + UV X Windvel
Donde Uc corresponde al coeficiente de pérdidas térmicas constantes y Uv al

coeficiente dependiente de la velocidad del viento.
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Thermal parameter | Ohmic Losses  Module quality - LID - Mismatch  Sciling Loss  IAM Losses  Auxiliaries  Ageing  Unavailability Spectral correction

‘fou can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coefficent:
the program gives the equivalence!

—Field Thermal Loss Fact —NOCT ivalent fact

d NOCT (Mominal Operating Cell temperature) is
Thermal Loss factor U = Uc + Uv * Wind vel often spedfied by manufacturers for the module
itself. This is an alternative information to the
Constant loss factor Uc 29.0 | WimkK U-value definition which doesn't make sense when
applied to the operating array.

Wind loss factor Uv 0.0 W/mK mfs

Default val . ki
ault value acc. to mounting Don't use the NOCT approach. This is quite

“Free” mounted modules with air drculation confusing when applied to an array !
Domes
Semi-integrated with air duct behind

d @ See the NOCT anyway |
Integration with fully insulated back

llustracion 37. Configuracién de perdidas térmicas de PVsyst

Para el proyecto actual, decidimos usar Uc = 29 W/m?K y Uv = 0 W/m?K-m/s
porque la estructura incluye moédulos montados en una estructura fija, con
ventilacion trasera adecuada (montaje libre) [49].

Esta configuracion es propicia para la disipacion de calor y resulta en
temperaturas de operacion mas bajas, lo que a su vez mejoraria el rendimiento
del sistema. El modelo NOCT, por otro lado, no es un modelo elegido para el
analisis completo de sistemas y es mejor para identificar médulos individuales
bajo condiciones estandar.

5.6.2 Perdidas Ohmicas de circuito DC

Las pérdidas 6hmicas en sistemas fotovoltaicos ocurren por la resistencia de los
conductores en CC y CA. Se originan por el efecto Joule, donde parte de la
energia se disipa en forma de calor al circular la corriente por cables, conexiones
y materiales conductores.

—DC circuit: chmic losses for the array
Specified by
Global wiring resistance 0. 4243 | mi2 Calculated . .
a Detailed computation
(® Loss fraction at 5TC 1.00 %% Default
Voltage Drop across series diode 0.0 v Default

llustracion 38. Perdidas 6hmicas en circuito DC de PVsyst

Para estimar las pérdidas 6hmicas del circuito de corriente continua, se adopta
una fraccion de pérdida del 1.0% en condiciones estandar de prueba (STC) y se
justifica mediante la seleccion adecuada de conductores en términos de tamafio,
optimizando las rutas de electricidad y organizando las piezas para minimizar las
pérdidas resistivas, lo que lleva a una mejora del rendimiento [50].
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5.6.3 Perdidas Ohmicas de circuito AC (Inversor — Transformador)

Las pérdidas en el cableado AC entre inversor y transformador se estiman
considerando 10 m de distancia y conductores de aluminio. La seccién del cable
se calcula preliminarmente con base en datos del sistema y en el catalogo
técnico de Prysmian Group, asegurando que las caracteristicas eléctricas y
constructivas correspondan a soluciones comerciales reales.

Se definié una corriente nominal de 3572 A a 600 V en AC trifasica. Con base en
estos parametros se selecciond como referencia el conductor HARMONY Class
XZ1 (S) Al de Prysmian Group, con tension asignada de 0.6/1 kV y disponible en
secciones de alta ampacidad, lo que permite reducir el numero de conductores
por fase y asegurar la adecuacion técnica al rango de operacion.

HARMOHNY® Class o

XZ1(S) Al- Libre de halogenos

0,6/1kV class

NORMAS

CONSTRUCCION
JNE-HD 603-5X-1

REACCION AL FUEGO®

1. CONDUCTOR
Aluminio, clase 2 segin UNE-EN 60228,

2. AISLAMIENTO
Potletileno reticula

llustracion 39. Ficha técnica de cableado Harmony. Tomado de [51]

Este conductor ofrece aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y una cubierta
libre de halégenos, lo que conduce a un buen rendimiento térmico, mecanico y
de seguridad en condiciones de operacion severas. La eleccion de este estandar
permite la conformidad eléctrica del arreglo y es una referencia adecuada para
seguir dimensionando la seccion transversal y la disposicion de conductores en
paralelo [51].

Segun el NEC (articulo 690.8), la capacidad de corriente de los conductores debe
calcularse considerando el 125 % de la corriente total suministrada por los
paneles al inversor. Esta verificacion asegura que el disefio cumpla con las
regulaciones y garantice seguridad y confiabilidad en la operacién del sistema.
[52].

El siguiente factor de ajuste/correccion para el valor debe tomarse de acuerdo
con las condiciones de instalacidon, como la temperatura ambiente, el
agrupamiento de conductores, etc. Como tal, asumiremos los modulos e
inversores totales de la siguiente manera:

Total de Strings 1791
Total de Inversores 8

Strings por Inversor = = 223.875 = 224 strings

Strings por Inversor = 224 strings
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Con este dato se puede calcular la corriente maxima a tomar en cuenta:
Aconductor = Strings por Inversor * I * 1.25
Aconductor = 224 % 15.6 A * 1.25
Aconductor = 4,368 A

Al comparar el valor de corriente considerado en el software PVsyst con el valor
calculado, se observa que este ultimo es mayor. Por lo tanto, se adopta como
corriente de disefio el valor calculado, correspondiente a 4,368 A y se procedera
a aplicar las correcciones necesarias.

El primer factor sera por correccién de temperatura, a partir de la datasheet del
cable tenemos que el aislamiento del conductor sera XLPE con una temperatura
maxima de operacion de 90° C [51]. La temperatura ambiente medial anual
segun los datos de NREL es de 27.8° C

Tabla 7. Factores de correccion de la intensidad admisible para temperatura ambiente diferente
de 40 °C (instalaciones al aire). Tomado de [53].

Temperatura ambiente (6.) (°C)

"  Temperatumamblente(e)() |
e “ﬂﬂﬂlﬂﬂlﬂlﬂl

Tipo PVC (termoplastico) 134 1,29 1,22 115 1,08 1,00 0,91 0,82 0,70
TipoXLPE 0 EPR (termoestable) 1,26 1,23 118 114 110 1,05 1,00 0,96 0,90 0,83 0,78

De la tabla anterior y luego de realizar una interpolacion obtenemos el factor de
correccion por temperatura [53].

F temeperatura — 1,1176

El factor de correccion por distancia entre ternas se determina considerando el
numero de ternas en la instalacion. Segun la hoja técnica del conductor de
630 mm?, se estima inicialmente el uso de ternas compuestas por dos
conductores.

Intensidad Intensidad méxima Intensidad maxima
Diémetro | Radio i de corriente de corriente bajo
conductor* de % i minimo i i i tubo y enterrado
de

curvatura

(posicidn
final)
(mm)

3,82
121 103 180 98 1,200 2,40
150 29 215 W 0868 | 1736
184 159 255 139 117 | 128 0641 | 1282
737 206 312 T0 144 | 158 0443 | 0,886
289 255 375 204 172 186 0320 | 0640
337 296 428 233 197 0,253 | 0,506
389 343 480 261 220 238 0206 | 0412

447 395 544 296 250 267 0164 0,328
530 471 630 343 290 g 0,125 0,250
613 547 73 386 326 346 0,700 0,200
740 663 Bl4 448 370 415 0,0778 0,156

856 770 931 510 420 | 470 0,0605 0121
996 899 1076 530 4B0 | 545 0,0469 | 0,094

llustracion 40. Caracteristicas fisicas y eléctricas de HARMOHNY® Class XZ1 (S) Al. Tomado
de [61]
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Luego tomando como base la corriente maxima a la salida del inversor, se podra
realizar una aproximacion inicial.

#deT _ 4368 A )
e Ternas por fase = Y Conduciores ~ 2 ternas
899 *
conductores Terna
ternas
# Total de Ternas = 2————* 3 fases = 6 ternas
fase

Por lo tanto, las ternas de manera inicial quedarian 6 ternas de 3 cables cada
una para un total de 18 cables, a continuacion, se muestra un diagrama de la
distribucion.

llustracion 41. Representacion de Cables unipolares sobre bandejas Tomado de [54]

Para el calculo del factor de correccion por numero de cables o ternas,
estariamos utilizando la siguiente tabla. Segun las indicaciones del montaje la
separacion debera ser igual a 28.34 mm entre ternas.

Factor de correccion segdn
) ) . nimero de cables o ternas
Montaje Instalacion Bandejas

1 092 0.89 0,88
LEEEE®
Cables unipolares, tendidos

[OXOXOXOXONON sobre bandejas continuas (12 2 0.87 0,84 0,83

circulacin de aire es restringida)
PEAEEEE® con separacion entre cables igual 3 0,84 0,82 0,81
¢d

aun diametro d.
22em 6 0,82 0,80 079

=em

[OXoXoXoXOXO ! ! 0.7 0ss

[0XOROXOXOKO! Cables unipolares sobre bandejas 2 037 034 033
perforadas con separacidn entre

(OXONOXCIOKON

cables igual a un didmetro d. 3 0,96 0,93 032
dd

z2em 3 0,34 0,91 0,30

=30 em

llustracion 42. Factor de correccion para Cables trifasicos o ternas de cables instalados al aire
en canales o galerias. Tomado de [54]

Como utilizariamos 2 bandejas y 3 ternas en cada una, el factor seria el
siguiente:

Fiernas = 0.93

Por lo tanto, el factor de correccion total sera:

Fiotar = F Temperatura * Frernas
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Foorar = 1,1176 % 0.93 = 1.04

A partir de este factor de correccion se podra encontrar la intensidad maxima del
cable, la cual sera de:

Liniciat 4.368A
Icorregida = ;Z;C::l = 1.04 =4.200 A4

Calculando nuevamente las ternas por fase, tenemos:

4.200 A

# de Ternas por fase = 299 " Conductores ~ 2 ternas

*
conductores Terna

Nos quedariamos con un total de 2 ternas de 3 cables por fase, lo que daria una
seccion transversal de 3780 mm?, que en el PVsyst se veria reflejado como 4000
mm? por lo cual el apartado de pérdidas de conexion AC entre inversores y
transformadores de media tension quedaria completo.

AC Wire loss Inverter to transfo (per inverter)

(®) per inverter
IUses AC drouit ohmic loss d
whaole system
Length Inverter to Transformer 10.0 m  Wire section
Loss fraction at STC 0.03 %o <000 mm?2 e d
STC: Pac = 3712 kW, Vac =600V Tri, I =3572 A Copper
Voltage drop at 5TC 0.5V (0.08%) ® Al

llustracion 43. Apartado de perdidas por conexiones AC después de inversores en PVsyst.

5.6.4 Perdidas Ohmicas de transformado de media tension

El transformador de media tensién se dimensiona tomando como referencia la
potencia nominal de los inversores. Como la normativa colombiana exige que las
plantas fotovoltaicas operen con un factor de potencia igual a 1 [55], no hace
falta ajustar la capacidad del transformador por ese motivo. Para el analisis se
considera un solo modelo de transformador, que luego se replica para los ocho
inversores del sistema.

La potencia maxima a la salida de los inversores sera de 3.593 MW. A partir de
esta potencia base se considerar un factor de seguridad para evitar que el
transformador opere a su capacidad nominal [56], lo cual reduce su eficiencia y
la vida util del mismo si no se llegan a controlar las temperaturas del devanado
[57]. Por lo tanto, se utilizara un factor de seguridad del 20%.

Strafo = Scarga * FSeguridad = 3.593 MVA * 1.20

Strafo = 43 MW
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El transformador tendra un primario de 600 V y un secundario de 34.5 kV. Al
elevar el voltaje, la corriente disminuye de forma notable, lo que reduce las
pérdidas por efecto Joule, minimiza la caida de tension y permite usar
conductores mas delgados. Todo esto contribuye a un disefio eléctrico mas
eficiente.

El nivel de 34,5 kV esta dentro de los rangos normalizados de media tensién en
Colombia [58]. Aunque seria posible usar tensiones mas altas, hacerlo
encareceria los equipos, los sistemas de proteccion y los requisitos de
aislamiento, sin aportar beneficios proporcionales.

Usar un nivel de tension menor aumentaria las pérdidas y obligaria a emplear
conductores mas robustos. Dado que la distancia maxima del sistema ronda 1
km, los 34,5 kV ofrecen un buen equilibrio entre eficiencia y costo. Para definir
los parametros del transformador se toma como referencia un equipo con
tensiones y potencia similares, aunque es comun que estos dispositivos se
fabriquen bajo especificaciones particulares, por lo que no siempre existe un
modelo exacto disponible en catalogo.

Por lo tanto, se adopta como base el modelo CPS TX4170-34.5/0.8-Dy1 [59] de
la empresa Chint Power Systems (CPS), el cual presenta valores de tension y
potencia comparables a los requeridos, permitiendo asi establecer criterios
técnicos adecuados para el dimensionamiento del sistema.

llustracion 44. Transformador de media tensiéon, modelo TX4170-34.5/0.8-Dy1 Tomado de [59]

De dicho modelo tomaremos las perdidas sin cargas del transformador, que
rondan los 4.90 kVA, y la eficiencia del trasformador a la potencia nominal, que
es del 99% [59]. Con esta informacion PVsyst realiza el calculo para las perdidas
en el cobre y las globales en kVA.
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—Medium and High voltage transformers

MV Transformer(s), full system N 9
Number of MV transfos = [ Night disconnect
—Generic values
Reference Pac(5TC) 3712 kw
Iron loss (constant value) %o e
Copper (resistive) loss % &t STC
Transfo equivalent resistance 3 x 0,74 mQftransfo

—Transformer from Datasheets
Uses datasheets data

MNominal power kva

Iron losses (no load loss) kvA 0.11%
Copper {resistive) loss at PNom kva 0.89%
Global loss at PMom kva 1.00%
Global effidency at PNom Yo

llustracion 45. Datos del Transformador de media tension en PVsyst.

5.6.5 Perdidas Ohmicas de circuito AC (Media tension a Alta tensién)

Para la distancia desde de la linea de media tensién, se estimara una distancia
maxima de 1 km, que es aproximadamente la distancia que hay entre los
extremos del area seleccionada.

| tnea | Ruta | Poligono | Girado | rutadeaccesoen3d < [P

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 1,015.77 | Metros

1,015.77
77.91 grados

PPlanta Solar 30 MW.

A

Image © 2026 Airbus

llustracion 46. Distancia maxima por considerar de la linea de media tension.

La instalacion de los cables de media tension se hara de forma subterranea,
usando canalizaciones enterradas a lo largo del recorrido de la planta. Esta
configuracion protege mejor los conductores frente a dafos externos y reduce el
impacto visual y ambiental del proyecto. Ademas, al estar bajo tierra, los cables
quedan menos expuestos a condiciones climaticas severas (como viento,
radiacion solar o descargas atmosféricas), lo que aumenta la confiabilidad del
sistema.

Como primer paso sera calcular la corriente a la salida de un transformador de
media tension.
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. 3593 kVA 04
V3 x 34.5 kV

Segun lo establecido por la seccion 315.12 del Codigo Eléctrico Nacional (NEC),
que define el diametro minimo de los conductores para media tension, se
establece que en el caso del voltaje de 34.5 kV, el calibre minimo permitido para
conductores de aluminio es 1/0 AWG [60].EIl conductor elegido para la instalacion
subterranea sera de aluminio, aislado con aislamiento de EPR (Caucho de
Etileno Propileno), la certificacion MV-105 garantiza una temperatura maxima de
operacion de 105 °C [61].

La eleccion de aislamiento EPR resulta mas adecuada que XLPE para una
instalacion subterranea en ductos, ya que ofrece mejor resistencia a la humedad
y al fendmeno de water treeing, algo importante incluso cuando los conductos
presentan humedad. Ademas, su comportamiento térmico y dieléctrico es mas
estable en espacios confinados, lo que se traduce en un sistema de media
tensién mas confiable y con mayor vida util.

El cable debe incluir una pantalla metalica de cobre, tal como exige el NEC en la
seccion 315.44 sobre “Shielding”. Esta norma establece que los conductores
solidos con aislamiento dieléctrico, usados en instalaciones permanentes y con
tensiones superiores a 2000 V, deben contar con una pantalla metalica para
garantizar su proteccién y correcto desempefo. [60].

THE
@ OKONITE

COMPANY

Okoguard®-Okoseal ® Type MV-105
35kV ghielded Power Cable P @@

One Aluminum Conductor/105°C Rating
100% and 133% Insulation Level

Jacket: Meets or exceeds electrical and
Okoguard is Okonite's registered trade name physical requirements of ICEA S-93-
for its exclusive ethylene-propylene rubber 639/NEMAWC74 & S-97-682 and UL 1072

(EPR) based, thermosetting compound, for polyvinyl chloride jackets.

whose optimum balance of electrical and UL Listed as Type MV-105 and sunlight
physical properties is unequaled in other resistant, in accordance with UL 1072,
solid dielectrics. Okoguard insulation, with A flame retardant construction, size 1/0
the distinctive red color and a totally AWG and larger, for installation in cable
integrated EPR system, provides the tray is available on special order that is
optimum balance of electrical and physical UL labeled "MV-105 FOR CT USE."
properties for long, problem free service. CSA C68.10 listed as FT1, SR, and LTDD
The triple tandem extrusion of the screens (-25°C).

with the insulation provides optimum

electrical characteristics. Triple tandem extruded all EPR system

Okoguard cables meet or exceed all
The Okoseal (PVC) jacket supplied with this recognized industry standards (UL, AEIC,
cable is mechanically rugged and has NEMAVICEA, IEEE)
excellent resistance to oil and most 105°C continuous operating temperature.
chemicals 140°C emergency rating

250°C short circuit rating.
Okoguard shielded Okoseal Type MV-105 Excellent corona resistance
power cables are recommended for Screens are clean stripping
distribution circuits, and for feeders or branch Exceptional resistance to “treeing.”
circuits in industrial and commercial
installations

Moisture resistant
Resistant to most oils, acids, and alkalies

1)
>
a
T
4
ul
@
]
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o
|

llustracioén 47. Cable por utilizar en la seccién de media tensién, modelo Okoguard - Okoseal
Type MV-105. Tomado de [61]

Las pantallas metalicas son necesarias en cables de media y alta tension para
confinar el campo eléctrico al interior del aislamiento, asegurar una distribucién
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radial del estrés dieléctrico y proporcionar un camino de retorno para corrientes
de falla y carga capacitiva, garantizando una operacion segura [62] .

Tomando como base la ficha técnica del conductor seleccionado, es posible
obtener la corriente maxima admisible para una seccion de 1/0 AWG,
considerando una instalacion compuesta por tres conductores en la misma
canalizacion [60].

Iconductor = 165 A

Tabla 8. Tabla de ampacidades del conductor Okoguard. Tomado de [61]

SIS
. o8 o &@
s < . & & e o« & &
& ('o‘gx o 3 & & & « o 0 @D (‘5‘0 )
= S5 i S N & % P s #s o o G
2 Fo & SO éo;ao & & < & S QQ‘\"@ Q”t} & & o
& oF T EE e e R o ¥ T SRS S
Okoguard Insulation: 345 mils (8.76mm), 100% Insulation Level
135-23-3516 1/0 535 | 1.1 1.16 80 2.03 | 1.35 34.3 940 1075 | 170 230 165 4
135-23-3517 210 674 | 1.15 1.21 80 2.03 | 1.39 35.3 1010 1185 | 200 260 190 4
135-23-3519 3/0 85.0 | 1.20 1.26 80 2.03 | 1.44 36.6 1090 1265 | 225 295 215 4
135-23-3521 4/0 107.0 | 1.26 1.31 80 2.03 | 1.50 38.1 1185 1360 | 260 340 245 5
135-23-3523 250 127.0 | 1.31 1.37 80 2.03 | 1.55 39.4 1275 1450 | 290 370 270 5
135-23-3527 350 177.0 | 1.42 1.47 80 2.03 | 1.66 422 1470 1650 | 350 450 330 5
135-23-3531 500 253.0 | 1.55 1.60 80 279 | 1.85 47.0 | 1840 2110 | 430 545 400 6
135-23-3535 750 380.0 | 1.74 1.79 | 110 279 | 2.04 51.8 | 2285 2655 | 540 680 490 6
135-23-3537 1000 507.0 | 1.89 1.94 | 110 279 219 55.7 | 2675 3065 | 640 795 565 8

A este conductor se le debe aplicar un factor de correccién por temperatura
ambiente, el cual, segun la NEC, se obtiene de la tabla 315.60(D)(4) Ambient
Temperature Correction Factors.

De acuerdo con dicha tabla, considerando una temperatura maxima de
operacion del conductor de 105 °C y una temperatura ambiente del
emplazamiento de 27,8 °C, la cual se encuentra dentro del rango de 26 °C a 30
°C, se obtiene un factor de correccion igual a 1,07, el cual debera aplicarse a la
ampacidad del conductor [60].

Iconauctor = 1,07 X 1654 = 176,55 A

La correccion de corriente por el apantallamiento del cable es un aspecto
importante para considerar. Como la pantalla metalica actia como elemento de
proteccion, las recomendaciones del IEEE indican que debe conectarse a tierra
para controlar adecuadamente el campo eléctrico y disipar las corrientes
inducidas. Esta puesta a tierra puede hacerse en un solo punto o en varios a lo
largo del sistema, segun el disefio y las necesidades de operacion [62].

Para el presente caso, considerando que la longitud maxima de la linea de media
tensién es del orden de 1 km, se adoptara una configuracion de puesta a tierra
en multiples puntos.
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En configuraciones de puesta a tierra en multiples puntos (solidly bonded), las
pantallas metalicas de los cables quedan conectadas a tierra en ambos
extremos, formando un circuito cerrado acoplado electromagnéticamente con los
conductores de fase. Bajo estas condiciones, se inducen corrientes de
circulacién en las pantallas, las cuales generan pérdidas adicionales por efecto
Joule [63].

-

v
~~ Terminales — il

a4

Pajlalla UJ Caja de

conexion

— W P

" Puestas a tierra —

llustracion 48. Representacion esquematica de una conexién solidly bonded Tomado de [64]

Estas pérdidas se traducen en un incremento de la temperatura del cable y, en
consecuencia, en una reduccion de la ampacidad admisible del conductor, por lo
que deben ser consideradas en el dimensionamiento del sistema [63].

Segun la NEC, en el apartado 315.60 Ampacities of Conductors, cuando las
pantallas de los cables estan conectadas a tierra en mas de un punto, la
ampacidad del conductor debe ajustarse para considerar el calentamiento
adicional producido por las corrientes inducidas en dichas pantallas.

llustracion 49. Conexién a tierra del Shielding EN celda media tension. Tomado de [65]
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Para ello, se debe aplicar un factor de correccion por corrientes de pantalla, el
cual se calcula de acuerdo con la ecuacién 315.60(D)(1) que se comparte a
continuacion [60].

. Rac
Fshieta = 5

Ree + s (7773 7)

Donde:

Rac= es la resistencia del conductor en ac (mQ/in)
Rs = es la resistencia de la pantalla del conductor (mQ/in)
Xm = reactancia mutua entre el conductor y la pantalla del cable

Para el calculo de la resistencia de la pantalla del conductor, se parte de la
expresion general de la resistividad eléctrica, la cual se define como [66]:

L
R=,DZ

Para una geometria helicoidal, la longitud del conductor se puede determinar
mediante la siguiente expresion [67]:

L =N (nD)? + S2

Donde L es la longitud total de la hélice, N es el numero de vueltas, D es el
diametro de la hélice y S es el paso de esta. Luego tenemos que el numero de
vueltas se puede calcular con la siguiente formula:

Donde tenemos que el numero de vueltas es igual a la longitud axial del tramo
considerado. En lo que respecta al paso, este se define para este caso con
overlap como la resta del del ancho de la cinta menos lo que gasta en el overlap.
Por lo tanto, en formula se veria de la siguiente manera

S =w — (w X overlap)

Donde w es igual al ancho de la cinta, y que para nuestro caso se estimara este
sea de 3/4', mientras que el overlap seria del 12,5% segun la datasheet [61]. Por
lo tanto, la formula se podria simplificar de esta manera:

S =w(1 — overlap)

Luego sustituyendo la formula del numero de vuelta en la de la longitud de la
pantalla se tiene:

L..:
L =2 (D) + 57

69



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

(nD)?
L = Loxiai Tz +1

Y por ultimo sustituyendo la formula del paso del apantallamiento.

L=L (D) +1
— rexal 10y (1 — overlap) )2

Sustituyendo valores para una longitud axial de 1 pulgada tenemos:

L=1 (ML10)° | <564
= [(0,75(1 = 0,125))z T - T >PEIm

Para el calculo de la seccion transversal se asumira una seccion transversal
rectangular, por lo tanto, se calcula de la siguiente formula:

A=wxXt
Donde t es el espesor del Shield, y que segun la datasheet es de 5 mil.
A =0,75im x 0.005 in = 0.00375 in?

Por ultimo, considerando que la resistividad del cobre es de 6.79x10-7 ohms*in
[68], podemos encontrar el valor de Rs.

5,64 in

L :
RS = ,DZ = (6,79 X 1077Q * ln) X m

R, = 1,021 mQ

El siguiente paso seria calcular la resistencia del conductor en AC, lo cual es un
poco mas simple. Se parte de la misma ecuacion de resistencia [66], donde
ahora consideraremos la resistividad del aluminio como de 1,10x10-6 ohms*in
[68]. El calculo quedaria de la siguiente manera.

1lin
0.082925 inZ
Ry, = 1,33 x 1072 mQ

L
Ry = Py = (1,10 X 107Q *in) X

El siguiente paso consiste en calcular X,,,, correspondiente a la reactancia mutua.
Para cables instalados en conducto, esta variable se determina mediante la
siguiente expresion [69]:

v 2071 (2.52><S)6 ) s \?
m — . 0810 DSM Dp _ S

Donde S es la separacion axial entre cables adyacentes, expresada en pulgadas,
y como los cables irian en un mismo conducto la separacién seria igual al
diametro del cable 1.35 in; Dg,, es el diametro medio de la pantalla, también en
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pulgadas, este valor es igual a la suma del diametro sobre la insolacion mas 2
veces el grosor del apantallamiento, dando como resultado 1.17 in; y
D, corresponde al diametro interior del conducto que la ficha técnica del

conductor sugiera sea de 4 in.

¥ — 52001 (2,52 X 1.35>6 ( 1,35 )2
m = 28700810 I\ 17 4—135
ud mQ
Xy = 143,73— = 0.012—
ft in

Con este valor se puede calcular el factor de correccion por apantallamiento.

Rye ~ 0,0133

Fsnieta = X2 =

0,0122 )

0,0133 +1,02135 (0,0122 + 1,021352

Fgpieta = 0,9948
Por lo tanto, la ampacidad final del conductor queda de la siguiente manera:
Iconaductor = laiserio X Fambiente X Fsnieta = 1.07 X 0,9948 X 165
Iconductor = 175,6 A

Con este dato se puede comprobar que la seccion del conductor es la correcta
pues:

Iconductos > Isistema

175,6 > 60 A

En esta segunda etapa se aplicaran los factores de correccion europeos a la
corriente del sistema, comenzando por el factor de temperatura. Aunque la
temperatura del suelo suele ser similar a la ambiental del sitio (27,8 °C), se
adoptara un valor ligeramente mayor, 30 °C, para trabajar con un criterio mas
conservador en el calculo [70].

Tabla 9. Cables enterrados en terrenos con temperatura distinta de 25 °C. Tomado de [71]

Temperatura ambiente a,, an®C
105 (EPROTENAX H COMPALT)

90 (VOLTALENEH) m 1.0 1,04 1.00 0.96 0.92 0,88 0.83 078

Temperatura maxima en el conductor
a,.en’C

Ftemperatura = 0.97

Para el factor de correccidén por numero de ternas, se estima que se tendran igual
numero de ternas como numero de inversores, en total seran 8. Para la distancia
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minima entre ternas de media tension segun la NEC deber ser de 19 cm [60],
pero buscando reducir las pérdidas se colocaran a una distancia de 60 cm.

Tabla 10. Factores de correccion de cables trifasicos o ternas de cables agrupados bajo tierra
Tomado de [71]

Factor de correccion

Tipo de Separacicn de Nimero de ternos en la zanja
e St ENEEREEE AR ERER

e En contacto (d =0 cm) 076 065 058 055 050 047 045 043 042

directamente d=02m 082 073 068 064 06 059 05 05 055

enterrados d=0,4m 08 078 075 072 070 068 O0F 066 0F5
7 :.: ’ .: 7 .: 7 d=06m 08 082 079 07 076 07 078 073 -
CCCOC d=08m 0o0 08 08 081 08 079 - - -

En contacto (d =0 cm) 080 070 064 060 05 056 052 050 049

.,Ef Dbtlﬁ bo d=02m 083 075 070 O0F 064 06 060 059 058

. d=0,4m 087 08 07 074 072 07 070 069 068
m d=06m 083 08 08 079 078 077 076 075 -
d=0,8m 090 086 084 082 08 - - - -

Fiernas = 0,76

El siguiente factor de correccion es por profundidad del conductor, en este caso
nos basaremos en la RETIE que establece una mayor profundidad que el NEC,
se establece una profundidad de 0,75 metros de profundidad [72]. En cuestién a
la seccién del conductor, esta es de 53,5 mm2.

Tabla 11. Factores de correccién para cables enterrados en zanja a diferentes profundidades.
Tomado de [71]

Profundidad Cables directamente enterrados de seccién Cables bajo tubo de seccion

@ I B T T
0,50 | 1,06 | 1,00 | 1,06 | 1,08
050 104 107 1,04 106
0,80 | 1,02 | 1,03 | 1,02 | 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
135 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98
150 0,97 0,96 0,97 096
175 | 0,96 | 0,34 | 0,96 | 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
250 | 0,93 | 0,91 | 0,93 | 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91
Fprofundidad = 1,025

Por ultimo, se tiene el factor de correccion por resistividad térmica del terreno,
para el cual se consulto el sitio web Colombia en mapas, para verificar el tipo de
suelos presentes en la ubicacién del proyecto.
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9
Aaam

llustracion 50. Clasificacién de suelo en Atlantico. Tomado de [73]

El relieve de lomerio (colinas suaves) en Atlantico, especialmente en la zona
central y costera, estd formado mayoritariamente por formaciones geoldgicas
ricas en arcillas, limos y lutitas. Al degradarse estas rocas por el clima del Caribe,
el suelo resultante es predominantemente arcilloso. Por lo tanto, se tomara la
resistividad térmica de 1.282 K*m/W para suelo arcilloso humedo.

Tabla 12. Clasificaciones de resistividad térmica segtn suelos. Tomado de [74]

Material max mean min
Peat (dry) 5.882
Peat (wet) 1.852
Peat (icy) 0.529

Sand soil (dry) 2.326 1.786 1.449
Sand soil (moist) 1.149 1.047 0.962
Sand soil (soaked) 0.526 0.463 0413
Clay soil (dry) 2.857 2,299 1.923
Clay soil (moist)  1.449 1.282 1.149
Clay soil (wet) 0.962 0.769 0.641

Por ultimo, solo queda encontrar el valor de correccion en la tabla
correspondiente.

Tabla 13. Factores de correccion para Cables enterrados directamente o en conducciones en
terrenos de resistencia térmica diferente a 1,5 Km/W. Tomado de [71]

—
| o8 | as | 1o | s [ 20 | 25 | 5 |

5 1 10 108 Wwo 033 083 08
% 15 m 109 W00 035 | oss 083

50 1 m 109 Wwo 09 087 083

e i) 153 m 109 100 0 | 0@ 0,82
eﬂ““ul;?; 95 14 12 109 1,00 0,93 087 0,82
120 116 12 110 1,00 0,93 0,87 082

~ 150 1% 12 110 Wwo 09 087 0@

"f' "n:l\ 185 14 12 1,00 1,00 0,33 0,87 082
\\IQ‘._:(:‘}J 240 115 e 110 1,00 032 0,86 0.3
00 15 3 110 W0 032 | 085 08

400 1% 113 110 1.00 092 086 0.3
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Fierreno = 1,04
Se procede a calcular el valor del factor de correccion total.

Ftotal = Ftemperatura * Fternas * profundidad * F_terreno
Frorqr = 0,97 ¥ 0,76 % 1,025 * 1,04 = 0.7858

60 A

Icorregida = m =7636A

La corriente de disefio es menor que la capacidad ajustada del conductor, por lo
cual se comprueba que la seccion del cable es la correcta, el cable 1/0 AWG es

el correcto.

Realizando los calculos de caida de tension se obtiene:

Q
AV = 3IL(Rcos(p) + Xsin(p)) = V3 * 60 A = 1 km = (0,5324— 14 0)

km
AV = 5533V
% AV av x 100 5533V 100 = 0.16 %
= —_— = —x = .
0 7 34.500 V 0

El valor de la caida de tension es muy pequeio para el tramo mas largo de la
instalacion de media tension.

—Medium Voltage line (each transfo)
MV line voltage 345 | kv
Length MV Transfo to injection 1000 | m  Wire section
Loss fraction at STC 0,20 5 | 50 mm? N d
STC: Pac = 3712 kW, Vac =34.5kVTr, I=62.1A Copper
Voltage drop at 5TC 67.8V (0.20%) ® Al

llustracién 51. Datos de linea de media tension en PVsyst.

En el PVsyst se podra colocar el area de la seccion transversal proxima a los
53.5 mm2, que para este caso es 50 mm2. Al escoger este valor, se puede
observar como la caida de tensién toma valores muy similares a los calculados.

5.6.6 Perdidas Ohmicas de transformado de Alta tensién

Para el transformador de alta tension, primero se debera calcular la potencia total
suministrada por los inversores.

Stotar = # inversores X Sipversor = 8 * 3,593 MVA = 28,744 MV A
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A esta potencia se le agregar un factor de seguridad del 20% para mantener la
eficiencia y asegurar la vida util del transformado.

_ Stotar _ 28,744 MVA

Stransformador ~ 080 0.80 ~ 36 MVA

El lado primario del transformador operara a 34,5 kV, que es el nivel de media
tensién de la instalacion. El lado de alta tension trabajara a 110 kV para permitir
la conexion directa con la subestacion Juan Mina, cuyas barras operan en ese
nivel.

Para la parametrizacion del transformador en el software PVsyst, se tomaran
como referencia datos técnicos del fabricante Energy Transformers, cuyos
equipos presentan caracteristicas similares a las requeridas en el proyecto [75].

Por lo tanto, los datos de PVsyst para el transformador de media tension
quedarian de la siguiente manera.

Medium and High voltage transformers

HV Transformer, full system R d
Grid voltage 110 kY [ Night disconnect
Generic values
Reference Pac(STC) 29.7 MW
Iron loss (constant value) 0.24 | % |72.00 kw
Copper (resistive) loss 0.66 | % at STC

Transfo equivalent resistance 3x 264.5mQ

Transformer from Datasheets

Mominal power 35.00 MVA

Iron losses {no load loss) 0.0720 | MVA  0.20%
Copper (resistive) loss at PNom 0.2880 | MVA  0.80%
Global loss at PNom 0.3600 | Mya  1.00%

Global effidency at PNom 99.00 %o

llustracion 52. Datos del trasformador de alta tensién en PVsyst.

5.6.7 Calidad del modulo

El primer paso es definir el parametro de calidad del mdédulo. Segun la
documentacion de PVsyst, este valor depende del nivel de confianza en las
especificaciones del fabricante. Sin embargo, el software simplifica el proceso
tomando como referencia un valor igual a la cuarta parte de la tolerancia de
potencia del mdédulo. En este caso, al tener una tolerancia del 3%, se adopta un
parametro de calidad del 0,75%. A continuacion, se realiza la demostracién sobre
el calculo del parametro “module Quality”.

Se tiene que la tolerancia maxima es del 3%, valor positivo.
Power Tolerance,,,, = +3 %

A partir de este punto se considerar como module Quality la cuarta parte de la
tolerancia, y como la tolerancia es positiva, se debera de ingresar en PVsyst con
valor negativo.
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Cy
Module Quality = TO =0.75% — —0.75%
Para el apartado de la degradacion inducida por luz (LID - Light Induced
Degradation) esta se define como la resta de la degradacion del primer afo
menos la del resto de su vida. La cual da como resultado 0.65%.

Hi-MOEST] Scientist LR7-72HVH 655~670M
24.8% 0~3% <1% 0.35% BC-CELL

MAX MODULE POWER FIRST YEAR YEAR 2-30 LOWER OPERATING
EFFICIENCY TOLERANCE POWER DEGRADATION POWER DEGRADATION TEMPERATURE

llustracion 53. Garantias del fabricante para los médulos. Tomado de [76]

El siguiente punto son las perdidas por mismatch. Las pérdidas por mismatch
(mismatch loss) corresponden a aquellas originadas por pequefas diferencias
en las caracteristicas eléctricas de los modulos fotovoltaicos instalados, y se
representan como una reduccién porcentual fija en la potencia de salida en
corriente continua (DC) del sistema. Estudios en la industria han determinado
que los valores de mismatch pueden variar entre 0,01 % y 3 %, dependiendo de
la configuracién del sistema y la longitud de los strings. Es recomendable adoptar
un valor de 2%, basado en el consenso de la industria, y ese sera el valor que
se considerara en este proyecto [77].

~Modul lity —Module mi I
ule quality default d ule: default d
Module effidency loss  |-0.75 | % Power Loss at MPP 200 | %
Deviation of the average effective module efficency with
respect to manufacturer specifications.
{negative value indicates over-performance)
[} Detailed computation |
—LID - Light Induced D (] —Strings voltage mi:
default 7] default o
LID loss factor 0.65 | % Power Loss at MPP 0.15 £
Degradation of crystaliine silicon modules in the first operating
hours with respect to the manufacturing flash test 5TC values
) Detailed study |

llustracion 54. Apartado de calidad de modulo, LID y mismatch losses en PVsyst.

5.6.8 Perdidas por suciedad (soiling losses)

Las pérdidas por suciedad en los médulos fotovoltaicos dependen directamente
de como se gestione la limpieza en la planta. Si las labores de lavado son poco
frecuentes o no se realizan de forma adecuada, la acumulaciéon de polvo y otros
residuos puede aumentar notablemente estas pérdidas y afectar el rendimiento
del sistema.

Asimismo, se reconoce que la acumulacion de suciedad puede variar a lo largo
del afio debido a factores externos como condiciones climaticas, presencia de
polvo, lluvias o actividades cercanas al emplazamiento. En funcién de lo anterior,
se adoptara un valor de pérdidas por suciedad del 2 %, asumiendo una adecuada
gestion en las tareas de limpieza de los modulos.
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—Yearly soiling loss factor

Yearly loss factor |2.0

Define monthly values

%Yo

Default

O

llustracién 55. Soiling losses del proyecto en PVsyst.

5.6.9 Perdidas por incidencia de matriz (IAM)

Estas pérdidas se originan por la reduccion de la irradiancia que alcanza las
células fotovoltaicas en comparacion con la irradiancia bajo incidencia normal.
Este efecto se debe principalmente a las reflexiones en la cubierta de vidrio del
maodulo, las cuales aumentan a medida que crece el angulo de incidencia de la
radiacion solar [78].

Sun
ray

AN

/
i/

First reflexion
main contribution to 1AM loss
4
/ Second reflexion

< 1% of the first reflexion

Glass

f

EVA
PV cell

X
I

llustracion 56. Reflexion y transmisién de la radiacion solar en la interfaz aire—vidrio (Leyes de
Fresnel). Tomado de [78]

Para el disefio se utiliza el modelo de Fresnel con recubrimiento antirreflejante,
que permite describir como se comporta la luz al pasar entre materiales con
distintos indices de refraccion. A partir de las leyes de Fresnel (derivadas de las
ecuaciones de Maxwell) se calcula cuanta luz se refleja y cuanta se transmite en
cada interfaz, primero entre el aire y el vidrio, y luego entre el vidrio y el
encapsulante EVA.

Incidence Angle Modifier

| —— Effective profie

—— Fresnel, AR coating

I I I I !
10 20 30 40 50
Incidence Angle ]

L
80

L
70

L
80

90

Uses definition of the PV module

Angle model
Fresnel, AR coating |
1.526

Glass refr. index n default

AR coating refr. index n (1,290

©

Incdange 1AM [] copy |

[ paste |

1
2
3
4
5
6

llustracion 57. Perdidas IAM en PVsyst.
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5.6.10 Perdidas por consumos Auxiliares

Las pérdidas por consumos auxiliares se consideran como una fraccion de la
energia que entrega el inversor. Este autoconsumo proviene de varias fuentes:
el consumo nocturno de la planta, las pérdidas en vacio de los transformadores,
los consumos propios de los inversores y otras cargas en AC, como los sistemas
de refrigeracion, las baterias y el sistema de supervision y control (SCADA).

Dentro de estas componentes, el presente analisis se centrara en los consumos
auxiliares de los inversores y en otras cargas AC, ya que, de acuerdo con
evaluaciones reportadas en la literatura, estos pueden representar
aproximadamente un 33,43 % del total de las pérdidas por autoconsumo de la
planta [79].

Contribution of Aux components in total Aux
consumption of plant

10.03%

= Night time
23.41% l‘
‘ o

Inverter Aux

= Other loads AC &
computer

llustracion 58. Contribucién de los componentes auxiliares al total del consumo auxiliar de la
planta Tomado de [79]

Asimismo, es posible estimar el porcentaje que representan los consumos auxiliares
respecto a la generacion total de la planta fotovoltaica. Este valor tiende a disminuir a
medida que aumenta la capacidad instalada, debido a economias de escala en la
operacioén del sistema [79].

Para el caso del presente proyecto, se adoptara un valor de 0,82 %,
correspondiente a plantas con una capacidad instalada superior a 20 MW en
corriente alterna (AC), segun

lo reportado en la literatura especializada.

Tabla 14.Consumo auxiliar de una planta fotovoltaica segtin su capacidad instalada en AC.
Tomado de [79]

Plant Capacity(MW) 05 510 10-20 >20

% Aux Consumption 1.54% 0.90% 0.85% 0.82%

Luego realizando el calculo se puede obtener la relacion de W de consumo
auxiliar por kW a la salida del inversor.
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% de Consumo (W) = % de consumos considerados X porcentaje de consumo axuiliar del total generado

% de Consumo (W) = 0.3343 x 0.0082 = 0.0027 = 0.27%

Por lo tanto, la relacion seria la siguiente:

Consumo Auxiliar = 2.7 —

kW
—Energy from auxiliary losses
Auxiliaries consumption defined
—Aundiliaries during operation (day)
Continuous auxiliary losses (fans, etc.) 0.0 kv
... from inverter output power threshald 0.0 kv
Proportionnal to the inverter output power 3.0 Wk
... from inverter output power threshold 0.0 kw

llustracion 59. Perdidas por consumos auxiliares en PVsyst.

5.6.11 Perdidas por envejecimiento

Las pérdidas por envejecimiento estan asociadas a la degradacion progresiva de
los mdédulos fotovoltaicos, o que conlleva una disminucién gradual de su
eficiencia a lo largo del tiempo. Este efecto se representa mediante un factor de
degradacion anual, el cual, para el caso base del proyecto, se obtiene de la ficha
técnica y corresponde a un valor de 0,35% anual [80].

Segun PVsyst, las pérdidas por dispersion de parametros como Imp y Vmp se
calculan mediante un proceso estadistico que introduce variabilidad y no permite
obtener valores precisos. Ademas, el propio software sefala que este efecto
termina representandose como una pérdida fija de mismatch definida por el
usuario. Por esa razon, en este estudio se decide no modelar explicitamente
estas dispersiones y, en su lugar, incluir su impacto dentro del valor global de
pérdidas por mismatch en el apartado correspondiente.
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9 [R5 JO iy vear
Imp [ ¥mp contributions @ %
Imp RMS dispersion () %/year ® Efficiendes
mp RMS dispersion ) Fofyear () show this plot on the report ) Losses
Store the Monte Carlo val —Used for this evaluation————— —~Module warranty
rMonte-Carlo values 0 0
Mismatch 5 years N/A Sub-array Year 0 Warranty % Pnom
Mismatch 10 years NfA 25 Modules in series ‘Year @ Warranty % @3 Linear interpal.
Mismatch 15 years N/A 224 Strings in parallel .
Year Warranty |34.0 | % [ Linear interpal.
Mismatch 20 years N/A @ o pa
Mismatch 25 years H/A Monte-Carlo calculation—————— | | Year Warranty % Priom
o 2 Trials Average  -0.72%year
Keeps calculated Mismatch values ’
i 1years Random evaluation ran The initial degradation {usually -3%) may
e [ P Read model | 0.00% Aver, Mismatch loss Curve correspond to the LID or initial tolerance.
() Add statistics / Read m 0.00% Mismatch loss RMSD () Steps
|=!{ save as model

llustracién 60. Perdidas por envejecimiento en PVsyst

5.7 Perdidas por sombreados cercanos

5.7.1 Modelado en tres dimensiones

Para evaluar las pérdidas por sombreados cercanos, PVsyst permite crear un
modelo 3D del emplazamiento y su entorno inmediato, ya sea directamente en
la plataforma o importando geometrias desde otros programas. En este proyecto
se optd por diseiar el entorno en SketchUp, lo que permite representar con
mayor precision los elementos que podrian proyectar sombras sobre el sistema
fotovoltaico.

llustracién 61. Modelado 3D de infraestructura cercana al proyecto en SketchUp.

En el modelo elaborado en SketchUp se definié tanto el area del proyecto como
la infraestructura cercana, que en este caso corresponde principalmente a un
parque industrial. Una vez finalizado el modelo 3D, este se exporta en formato

80



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

.3ds para luego importarlo en PVsyst, donde se ubican los mddulos fotovoltaicos
y se realiza el analisis de sombreados.

5.7.2 Disposicion de médulos fotovoltaicos

Dado que la instalacion sera en suelo y sin seguidores solares, los mddulos
deben orientarse hacia el sur. Bajo estas condiciones, existen dos formas
principales de disponerlos: en orientacion horizontal (landscape) o en orientacién
vertical (portrait).

En este proyecto se ha optado por una disposicion vertical, ya que permite
optimizar el aprovechamiento del espacio disponible [81]. Al instalar los médulos
inclinados apoyandose sobre su lado mas corto, se reduce la ocupacion en
planta, lo que facilita una mayor densidad de instalacion.

—30'm

—
|

Pitch

llustracion 62. Distancias en el disefio del caso base. Tomado de [82]

Adicionalmente, esta configuracion presenta ventajas operativas, especialmente
en lo relacionado con la limpieza de los mdédulos. Al tener una menor distancia
entre el borde inferior del panel y el suelo, junto con el angulo de inclinacién, se
favorece el escurrimiento de agua y la remocion de polvo por efecto de la lluvia
[83].

Una posible desventaja de la orientacion vertical es su mayor exposicion al
viento, lo que incrementa las cargas aerodinamicas sobre la estructura. Sin
embargo, en este proyecto la velocidad media del viento es de 4,3 m/s, un valor
bajo que no supone un riesgo relevante para la estabilidad del sistema.

De acuerdo con manuales de instalacién de moédulos fotovoltaicos, los sistemas
de sujecion deben ser capaces de soportar una presién ascendente (upward
pressure) de hasta 2400 Pa [84]. Este valor de presion puede relacionarse con
la velocidad del viento mediante la ecuacién de presion dinamica, lo que permite
evaluar las condiciones de disefno frente a cargas edlicas [85].
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donde q representa la presion en Pascales (Pa), p es la densidad del aire, la cual
puede aproximarse a 1,225 kg/m?3, y v corresponde a la velocidad del viento en
m/s. Despejando la velocidad del viento, se obtiene:

kg
2-q 22400 ==

. c2 m
v = = 7: = 62,6 —
p 1,225-9 S

m

El calculo muestra que la estructura debe estar preparada para soportar vientos
de hasta 62,6 m/s. En comparacion, la velocidad media del emplazamiento es de
solo 4,3 m/s, muy por debajo de ese limite. Esto confirma que la estructura
cuenta con un amplio margen de seguridad frente a cargas edlicas y que la
disposicion vertical de los mddulos no presenta restricciones desde el punto de
vista mecanico.

5.7.3 Distancia entre filas (Pitch)

Para la determinacion de la distancia entre filas de mesas es necesario evaluar
el efecto de las sombras y su posible interferencia entre filas adyacentes. Para
ello, se parte de las dimensiones del médulo fotovoltaico considerado en el caso
base, las cuales se presentan en la siguiente figura.

Units: mm

B

1134
Rt
1093

Tolerance: = I
Length: £2mm = |7
Width: £2mm 45 35 - ED] 15

C D A-A BB

llustracion 63. Dimensiones y disposicion de perforaciones del médulo fotovoltaico de la marca
Longi, modelo LR7-72HVH. Tomado de [76]

A partir de las dimensiones del modulo, es posible realizar un analisis geométrico
de su disposicion y de la sombra proyectada, con el fin de determinar su impacto
sobre las filas adyacentes.

Como primer paso, se calcula la proyeccion horizontal del modulo sobre el
terreno para un angulo de inclinacion de 15° utilizando relaciones
trigonométricas:

Distanacia sobre piso = 2382 - cos(15°) = 2300.84 mm

El siguiente paso consiste en determinar la altura que alcanza el médulo, ya que
este parametro es fundamental para la estimacién de la longitud de la sombra
proyectada.
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La altura del panel se calcula considerando tanto su longitud como su espesor,
en funcién del angulo de inclinacion:

Altura = Longitud de panel - sen(6°) + grosor del panel - cos (6°)

Altura = 2382 -sen(15°) + 30 - cos(15°) = 616.5069 mm + 28.9777
= 645.48 mm

64548 mm

2300.84 mm |

llustracién 64. Geometria de instalacién del médulo fotovoltaico. Tomado de [76]

A partir del valor de la altura alcanzada por el extremo del panel, es posible
estimar la longitud de la sombra proyectada sobre el terreno. Esta dependera del
angulo de elevacion solar (a), el cual varia en funcién de la hora del dia y la
eépoca del aio

{Panel Longi

]
[

230084 mm g J

PIICH J

llustracion 65. Calculo del sobre proyectado por el panel solar.

Mediante relaciones trigonométricas, la longitud de la sombra puede
determinarse a partir de la funcion tangente:

_h
~ tan(a)

donde des la longitud de la sombra, hes la altura del médulo y aes el angulo de
elevacion solar. Al analizar la expresion que describe la longitud de la sombra
(tomando como referencia una altura unitaria y variando el angulo solar entre 0°
y 90°) se observa que la sombra se alarga de forma notable a medida que
disminuye el angulo de elevacién. Este comportamiento es clave para definir el
pitch, ya que los angulos solares mas bajos, tipicos del amanecer y el atardecer,
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son los que generan las sombras mas extensas y, por tanto, las condiciones mas
criticas de sombreado entre filas.

A continuacion, se presentan los valores de la longitud de la sombra obtenidos a

. ., 645.48 mm T . .y
partir de la expresion d = “n(@ ' PATA distintos angulos de elevacién solar:

Tabla 15. Longitud d de la sombra proyectada por los paneles para distintos angulos de

elevacion.

a d

1° 36,98
10° 3,66
20° 1,77
30° 1,12
40° 0,77
50° 0,54
60° 0,37
70° 0,23
80° 0,11
90° 0,00

A partir de los valores presentados en la tabla, se observa que la longitud de la
sombra aumenta a medida que disminuye el angulo de elevacién solar.
Considerando el diagrama de trayectoria solar, se adopta un valor conservador
de a =40°, con el cual se garantiza que no se presenten sombreados
significativos en el intervalo horario comprendido entre las 9:00 y las 15:00 horas.

Para este angulo, la longitud de la sombra es de 0,77 m. En consecuencia, el
pitch minimo puede determinarse como la suma de la proyeccion horizontal del
modulo sobre el terreno y la longitud de la sombra:

Pitchyinimo = 2,3m+0,77m = 3,07m

No obstante, la determinacion del espaciamiento entre filas no depende
unicamente de criterios geométricos y de sombreado, sino también de aspectos
operativos y econdmicos, particularmente los asociados a las labores de
operacion y mantenimiento (O&M). Un menor espaciamiento entre mesas puede
dificultar el acceso, incrementando los costos de mantenimiento y los tiempos de
intervencién ante fallas [86].

Tabla 16. Tabla de costos de O&M debido a equipos disponibles por utilizar, relacionados al
espaciado entre modulos.

Espacio entre Costo Anual Tiempo de
P Tipo de herramienta para O&M de O&M P
paneles (m) (E/KW) respuesta
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antes fallas
(Horas)
1,5 Manual + pequefas herramientas 9,94 48
25 Pequenos rob,ots + pequenos 6.21 04
vehiculos
4 Grandes Vehiculos automatizados 2,48 4

En la tabla anterior se presenta la relacion entre el espaciamiento disponible, el
tipo de herramientas utilizadas para O&M, los costos anuales asociados y los
tiempos de respuesta ante fallas. A medida que aumenta el espaciamiento entre
filas, se reducen tanto los costos de operacién y mantenimiento como los tiempos
de respuesta ante fallas, especialmente en el sistema de corriente continua.

En funcién de estos resultados, se adopta un espaciamiento de 4 m entre mesas
de mddulos para el caso base. En consecuencia, el pitch total de la instalacion
se calcula como:

Pitchygse =23m+4m=63m

Con este valor se estaria garantizando la ausencia de pérdidas significativas por
sombreado y al mismo tiempo se estaria optimizando las condiciones de
operacion y mantenimiento de la planta.

5.7.4 Distancia entre moédulos e inversores/transformadores

Para definir el espaciamiento adecuado entre los equipos eléctricos y las mesas
fotovoltaicas, es necesario asegurar que exista suficiente separacion para evitar
interferencias fisicas y pérdidas por sombreado. El primer paso consiste en
evaluar si los inversores proyectan sombras que puedan afectar a las filas de
modulos. Para ello, se utilizan las dimensiones y caracteristicas proporcionadas
en la ficha técnica del equipo, que sirven como referencia para estimar la altura
efectiva y el posible alcance de la sombra en diferentes condiciones solares.

nversor

£
£
>
el
«~

\ d |

llustracion 66.Analisis de sombras del inversor.
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Para el caso del inversor, se adopta un angulo de elevacion solar mas
conservador, igual a 15°, debido a sus mayores dimensiones y a que,
generalmente, este tipo de equipos se instala sobre estructuras con cubierta.

A partir de este valor, la longitud de la sombra proyectada se calcula como:

2591m

=———==9,67 met
fan(15%) metros

Se debera considerar una distancia aproximada de 9,67 m al ubicar el inversor
respecto a las mesas de méddulos, con el fin de evitar pérdidas por sombreado.

En el caso del transformador, el procedimiento es similar. Segun su ficha técnica,
puede instalarse en una estructura con dimensiones equivalentes a un
contenedor estandar de 40 pies, cuya altura es de unos 2,89 m. Considerando
un angulo solar de elevacién de 15°, la longitud de la sombra proyectada se
calcula a partir de esta altura, lo que permite determinar la distancia minima
necesaria para evitar interferencias por sombreado.

2,89m

=————==10.79 met
tan(15%) metros

Por lo que la distancia libre hasta cualquier panel solar debera ser al menos de
10.79 metros. En base a las distancias de los equipos se decide que el espacio
designado debera ser de al menos una distancia de 10.79 metros al panel solar
mas proximo.

5.7.5 Distribucion de los médulos solares y resultados de la simulaciéon

A continuacion, se realizo la distribucidon de los mdédulos fotovoltaicos en el area
seleccionada, considerando los criterios previamente establecidos, tales como el
pitch entre filas y las distancias minimas requeridas respecto a los equipos
eléctricos.

llustracion 67. Distribucion de los mdédulos solares en el area seleccionada en PVsyst

Los resultados obtenidos fueron poco impacto de las sombras durante el dia,
dejando un rango libre de sombras entre 7 y las 17 hrs.
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llustracion 68. Diagrama de sombras caso base en PVsyst.

5.8 Resultados de caso Base

A continuacion, se presentan los resultados de generacidn energética
correspondientes al primer afio de operacién del proyecto.

Tabla 17. Resultados del primer afio del proyecto Atlantico 30 MWp, caso base en PVsyst.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR

khim? KWhim? “C KWhim? kKWhim® MWh MWh et
January 185.3 40,26 2725 213.2 205.0 5585 5368 0.838
February 178.3 48.30 2.3 185.5 187.6 5115 4807 0837
March 206.1 B2.03 2r.47 2123 236 5556 5332 0837
April 180.7 B0.38 2813 185.4 177r.2 AB4T 4648 0836
May 178.7 81.58 2B.36 168.6 160.6 4417 4230 0836
June 170.8 BO.6S 28.22 156.7 148.8 4101 3024 0.835
July 178.9 B1.04 2782 166.3 158.2 4358 4171 0836
August 176.1 B3.93 2B.1 169.0 161.2 4427 4237 0836
Septermnber 163.8 rid 28.10 164.3 1571 4315 4128 0838
October 150.9 B1.14 2776 158.4 151.2 4163 3070 0837
Howvember 148.3 50.92 2r41 165.3 158.3 4356 4168 0841
December 1726 40.58 278 200.7 1928 5275 5058 0640
Year 21018 B75.01 2r.a2 2155.5 2061.7 56524 24153 0837

De acuerdo con la simulacion, la planta presenta una generacién anual de 54.152
MWh. A partir de este valor, es posible calcular las horas equivalentes de
funcionamiento:

152

W ~ 1.806 horas

Horas equivalentes =

Este resultado indica un desempefio adecuado del sistema, ya que, al
compararlo con el potencial fotovoltaico disponible en Colombia, se observa que
el valor maximo de generacion especifica se situa alrededor de 1826
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kWh/kWp-afio. El proyecto alcanza un valor cercano a dicho maximo, lo que
evidencia una correcta seleccién del emplazamiento y un disefio eficiente del
sistema fotovoltaico.

SOLAR RESOURCE MAP C, e
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL -
COLOMBIA ESMAP fancs: )

llustracion 69. Mapa del potencial de generacién fotovoltaica en Colombia (kWh/kWp) Tomado
de [29]

5.9 Analisis variantes de equipos

Para optimizar el disefio de una planta fotovoltaica de 30 MWp, se realizé un
analisis comparativo utilizando el software PVsyst, donde se compararon 22
posibilidades (Anexo 6) de configuracion de equipos de manera preliminar y
posteriormente se realizaron 14 variaciones a detalle en PVsyst. Cada variante
se construyo a partir de combinaciones de:

e Mddulos fotovoltaicos de fabricantes de tier 1. [87]

¢ Inversores centrales de alta potencia (a escala de Utility scale)

e Diferentes configuraciones eléctricas (numero de strings, modulos por
strings)

¢ Diferentes relaciones DC/AC

Los criterios de evaluaciéon considerados fueron:

Potencia nominal en AC (MW)
Potencia pico instalada (MWp)
Relacion DC/AC

Numero total de mdodulos e inversores

Costo total de inversién (CAPEX) asociado con el equipo principal (ver
Anexo 12)

Esto permite la optimizacién técnico-econdmica, como es tipico para una planta
fotovoltaica a utility-scale. En la siguiente tabla se muestra las 22 configuraciones
preliminares realizadas en PVsyst con diferentes equipos tier 1 [87].

88



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp

Universidad

Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea
Tabla 18. Configuraciones preliminares de equipos tier 1 en PVsyst
Potencia No No
Variante Modulo Inversor Nominal  Ratio Cadenas Médulos .
Mddulos Inversores
(Mw)
vco LongiSolar LR7-72HVH- Sungrow SG3125 25000 1,20 1791 25 44775 8
Base 670M
LongiSolar LR7-72HVH- SMA Sunny Central
vel 670M 3060UP 24536 1,22 1791 25 44775 8
VG2 TrinaSolar TSM-DE21-670 Sungrow SG3125 25000 1,20 1544 29 44776 8
. SMA Sunny Central
ves TrinaSolar TSM-DE21-670 4000UP 24000 1,25 1444 29 41876 6
vca TrinaSolar TSM-NE21-695 Sungrow SG3125 25000 1,20 1660 26 43160 8
. SMA Sunny Central
Vs TrinaSolar TSM-NE21-695 3060UP 27603 1,09 1542 28 43176 8
. FIMER ABB PVS-980-
vee TrinaSolar TSM-NE21-695 2091KW 25092 1,20 1542 28 43176 12
vC7 TrinaSolar TSM-NE21-720 Sungrow SG3125 25000 1,24 1660 26 43160 8
. SMA Sunny Central
ves TrinaSolar TSM-NE21-720 4000UP 28000 1,07 1736 24 41664 7
. General Electric LV5-
VCo TrinaSolar TSM-NE21-720 1569 28530 1,01 1488 27 40176 9
JinkoSolar JKM-650N-4-
VC10 BDV Sungrow SG3125 25000 1,20 2098 22 46156 8
JinkoSolar JKM-650N- 4- SMA Sunny Central
ve11 BDV 3060UP 24536 1,22 1923 24 46152 8
JinkoSolar JKM-650N-4- SMA Sunny Central
ve12 BDV 3060UP 27603 1,09 1923 24 46152 9
JinkoSolar JKM-650N- 4- FIMER ABB PVS-980-
vC13 BDV 2091KW 25092 1,20 1923 24 46152 12
JinkoSolar JKM-650N- 4- General Electric LV5-
vC14 BDV 1569 28530 1,05 1923 24 46152 9
JinkoSolar JKM-66L5-
vei5 BDV-735 Sungrow SG3125 25000 1,20 1570 26 40820 8
JinkoSolar JKM-66L5- SMA Sunny Central
VC16 BDV-735 4000UP 28000 1,07 1633 25 40825 7
JinkoSolar JKM-66L5- FIMER ABB PVS-980-
VC17 BDV-735 2091KW 25092 1,20 1512 27 40824 12
JinkoSolar JKM-66L5- General Electric LV5-
veis BDV-735 1569 28530 1,05 1512 27 40824 9
Canadian Solar CS7N-
ve19 700TB-AG Sungrow SG3125 25000 1,20 1648 26 42848 8
Canadian Solar CS7N-
VG20 J00TB-AG Sungrow SG3125 28125 1,07 1648 26 42848 9
Canadian Solar CS7N- SMA Sunny Central
ve21 700TB-AG 4000UP 28000 1,07 1648 26 42848 7

5.9.1 Seleccién de equipo representativas

Después de analizar las 22 configuraciones, se consideraron los siguientes
equipos tier 1 para sus diferentes variantes:

Mddulos

Inversores

LongiSolar LR7-72HVH-670M

TrinaSolar TSM-DE21-670

JinkoSolar JKM-650N-78HL 4-BDV

Canadian Solar CS7N-700TB-AG

Sungrow SG3125
SMA Sunny Central 3060UP

SMA Sunny Central 4000UP
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5.9.2 Analisis de variantes Ratio DC/AC

La relacion de sobredimensionamiento DC/AC es uno de los parametros
operativos clave en el disefio de plantas de energia fotovoltaica. Describe la
potencia pico instalada en los modulos (MWp) en comparacion con la potencia
nominal del sistema de conversion AC (MW). Una proporcion adecuada
maximizara la produccion de energia anual, sin sacrificar potencia
innecesariamente y sin costos excesivos (clipping).

Se consideraron cuatro variantes con una potencia constante de 30 MWp y una
potencia nominal del inversor variable para investigar relaciones entre 1.07 y
1.60:

Tabla 20. Variantes de simulacion PVsyst de ratio.

Perdidas .
. . Produccion
Potencia Potencia No Inversor
Variante Modulo Inversor Nominal Pico Ratio Inversores sobre afo 1
(MW) (MWp) potencial
. (Mwh)
nominal (%)
VC0-Caso  LongiSolar LR7- Sungrow
Base 79HVH-670M SG3125 25000 30000 1,20 8 0 54152
VC1- LongiSolar LR7- Sungrow
Variante 1 72HVH-670M SG3125 28125 30000 1,07 & 0 54140
VC2- LongiSolar LR7- Sungrow
Variante 2 72HVH-670M SG3125 21875 30000 1,37 7 0.9 53694
ves- LongiSolar LR~ Sungrow o0 50000 1,60 6 5,1 51414

Variante 3 72HVH-670M SG3126

La variante VCO - Caso Base fue elegida con una ratio de 1.20, que correspondia
a 8 inversores Sungrow SG3125 (25 MW nominales) instalados a 30 MWp. Esta
conclusion se basa en lo siguiente:

* Produccion o6ptima: VCO mostré el mayor numero de produccion a alcanzar
en el conjunto, con 54,152 MWh para el afio 1, seguido de cerca por VC1, un
aumento en el costo de los inversores de mas de €274,000 debido a la necesidad
de agregar un inversor.

» Pérdidas de clipping cero: Ninguna de las pérdidas generadas por la relacién
1.20 supera las experimentadas por la potencia nominal del inversor (0%), lo que
indica que el sobredimensionamiento esta ajustado con precision al recurso solar
presente en el sitio.

e Eficiencia econdémica: ElI costo de VCO entre €2,192,000 +
inversor/transformador es igual al equilibrio 6ptimo de costo-produccién de la
serie. La variante VC1 necesita una inversion adicional considerable (+
€274,000) sin ganancia de produccion. Las variantes VC2 y VC3 tienen
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relaciones mas grandes y sufren pérdidas (0.9% y 5.1%, respectivamente) que
reducen la energia producida.

* Practica estandar de la industria: La relacion de 1.20 es ideal para
ubicaciones con alta irradiacién (GHI > 1,700 kWh/m?afo), que es la
caracteristica del emplazamiento.

Asi que, en el analisis final, la relacion de 1.20 logra el equilibrio adecuado entre
la maximizacién de la produccion, la minimizacién de las pérdidas por clipping y
el control de la inversion en equipos de conversion.

Tabla 21. Variantes de ratio con analisis estimado econémico.

. No Produccion Valorlnversoresy En.ergla Diferencia Vs.
Variante _ Transformador Aproximada 30
Inversores ano 1 (MWh) . o . Caso Base
(Estimado) anos (Estimado)
VCO0-Caso Base 8 54152 € 2.192.000 € 105.576.900 € 277.900
VC1-Variante 1 9 54140 € 2.466.000 € 105.573.000 -€  277.900
VC2-Variante 2 7 53694 € 1.918.000 € 104.703.300 -€  599.600
VC3-Variante 3 6 51414 € 1.644.000 € 100.257.300 -€ 4.771.600

5.9.3 Analisis de variantes distancia entre Filas (Pitch)

La distancia de paso o pitch entre filas de estructuras solares determina las
pérdidas por sombreado cercano, GCR y area de la planta. Se examinaron
cuatro distancias entre 4 y 8 metros.

Tabla 22. Variantes de distancia pitch en simulaciéon PVsyst.

. Diferencia
Relacion . .
L. Ganancia Superficie . en
. . Produccion de Perdidas por L.
. Distancia - plano planta (ha) = generacion
Variante No . ano1l Cobertura - - sombreando .
Pitch (m) . Seguimiento superficie energiaVs.
(MWh/afo) del Suelo cercano (%)
GCR (%) (%) paneles/GCR Caso Base
’ (VC4) (%)
VC4-
’ 6 54152 37,70% 2,60% 32,08116711 0,6% (*)
Variante 4
VC5-
B 5 54094 47,60% 2,60% 25,40882353 0.7% 99,91%
Variante 5
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VC6-
; 4 53993 59,60% 2,60% 20,29295302 0,9% 99,72%
Variante 6
VC7-
! 8 54192 29,80% 2,60% 40,58590604 0,5% 100,09%
Variante 7

La variante VC4 seleccionada tiene un pitch de 6 metros, dando un GCR de
37.7% y un area de planta de 32.08 hectareas. Esta conclusion se basa en lo
siguiente:

* Pérdidas minimas por sombreado: Con un pitch de 6m, las pérdidas por
sombreado cercano se reducen a solo 0.6%. Reduciendo el pitch a 4 m, las
pérdidas promedio son del 0.9% y esto reduce considerablemente la
productividad a lo largo de la vida util efectiva de la planta.

* Produccion de energia: El VC4 tiene un registro de 54,152 MWh/afo. En
comparacion con la VC7 de 8m, se producen 50 MWh adicionales (+0.092%) en
8.5 hectareas adicionales, lo cual no es econdmicamente sensato, ya que el valor
de energia producido no es significante en relacion con el area adicional
requerido.

* Mantenimiento y operacion: Segun trabajos técnicos en el espacio
fotovoltaico, un corredor de 4 a 6m proporciona circulacion para vehiculos de
limpieza automatizados vy, por lo tanto, el costo operativo de O&M es hasta un
75% menor que en configuraciones con separaciones menores a 2.5 m, mientras
que un pitch de 6m puede mantener este corredor operativo. [86]

* Optimizacion del uso del suelo: Un GCR de 37.7% es tipico en el rango de
diseno (30-50%) para optimizar la densidad de instalacién mientras se genera la
energia de mayor potencia.

Por lo anterior un pitch de 6m es la variante de la modelacion realizado mas
adecuado para esta planta.

5.9.4 Analisis de variantes de modulos

Se analizaron cuatro modulos fotovoltaicos de tier 1 con potencias nominales
entre 650 y 670 Wp y tecnologias de ultima generacién (PERC/HPBC y N-Type
TOPCon). Estas variantes se simulan manteniendo un pitch de 6m y un ratio de
1.2

Tabla 23. Variantes de médulos en simulacion PVsyst

. Potencia Potencia Producci Diferencia Valor Total
Variante . . 0. P )
No Nominal Pico Paneles Panel Inversor oOnafo1 en Mddulos
(MW) (MWp) (MWh) generacion (Estimado)
energiaVs.

92



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad

Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea
Caso Base
(VC8) (%)
VC8- LongiSolar Sunerow
Variante 25000 30000 44775  LR7-72HVH- g 54142 (*) € 2.843.213
SG3125
8 670M
VC9- TrinaSolar Sunerow
Variante 25000 29849 44550 TSM-DE21- g 52579 97,113% € 2.918.025
SG3125
9 670
VCA- JinkoSolar Sunerow
Variante 25000 30001 46156 JKM-650N- SG?,gl% 53659 99,108% € 3.069.374
10 78HL 4-BDV
VCB- Canadian Sunerow
Variante 25000 29994 42848 Solar CS7N- SG3glz7 53471 98,761% € 3.213.600
11 700TB-AG

Se eligié el médulo LongiSolar LR7-72HVH-670M (670 Wp, tecnologia Mono
PERC/HPBC) por:

* Mayor potencia generada: La variante VC8 alcanza 54,152 MWh en el afio 1,
lo que representa la mayor produccidon de las cuatro variantes estudiadas. El
modulo de TrinaSolar es un 2.9% inferior, JinkoSolar un 0.9% y Canadian Solar
un 1.2%.

* Mas barato: Por su costo estimado de €63.5/unidad, el mdédulo LongiSolar tenia
el costo unitario mas bajo del grupo (€2,843,213 en total), en comparacion con
€2,918,025 para TrinaSolar, €3,069,374 para JinkoSolar y €3,213,600 para
Canadian Solar. La diferencia con el producto mas caro supera los €370,000.

* Relaciéon calidad-precio: LongiSolar presenta el dispositivo de mayor
produccion a un precio mas bajo que el grupo, por lo que tiene el mejor LCOE.
Con una eficiencia media del moédulo del 21.6% y un voltaje Vmpp de ~41.8 V,
es muy apropiado para la estructura de cadena disefiada (25 paneles/cadena y
1,791 cadenas).

* Madurez tecnoldgica y disponibilidad: Hay tecnologia PERC/HPBC bien
probada disponible en plantas utility-scale por LongiSolar, completa con stock
global de LongiSolar, una buena cadena de suministro y garantia de producto de
12 afios y garantia de potencia de 25 afos.

* Compatibilidad de diseio eléctrico: La combinacion de 44,775 paneles con
un coeficiente de temperatura Pmax (-0.29 %/°C) el mas pequefio de los cuatro,
lleva a que el modulo LongiSolar exhiba menores pérdidas térmicas cuando se
expone al ambiente caluroso; contribuyendo asi positivamente al proceso de
produccion en un emplazamiento como Atlantico que es todo el afio caluroso.
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5.9.5 Analisis de variantes de inversores

Se evaluaron tres inversores centrales Tier 1 representativos del mercado utility-
scale: Sungrow y SMA. Todos los analisis parten del mdédulo y pitch ya
seleccionados en capitulos anteriores (LongiSolar 670M, pitch 6 m):

Tabla 24. Variantes de inversores en simulacion PVsyst.

Perdidas

Diferencia
Potencia Inversor Producciéon  generacion
Variante Ratio . No sobre . .
No MW/MW Pico Panel Inversor Inversores otencial afo 1 energiaVs.
P (MWp) r:iominal (MWh) Caso Base
0,
(%) (VCC) (%)
Lae I_cngRigmar Sungrow
Variante 1,20 30000 79HVH- SG3125 8 0 54152 (*)
12 670M
VCD- LonLgFi{golar SSI:I/:
. - unny
Variante 1,22 29999 79HVH- Central 8 0,6 53673 0,9913
13 670M 3060UP
VCE- LonLgRigolar SSMA
. - unny
Variante 1,25 29999 79HVH- Central 6 0,9 53361 0,9856
14 670M 4000UP

Se eligio el inversor Sungrow SG3125 (3.125 kW AC, 8 unidades) en la fase de
conversién para la planta PVsyst

* Produccion maxima y cero clipping: El tipo VCC no presenta perdidas por
inversion sobre la potencia nominal (0%), lo que resulta en una produccion
maxima de 54,152 MWh/afo. Las pérdidas producidas por los tipos SMA fueron
del 0.6% y 0.9%, respectivamente, lo que lleva a 469 y 781 MWh/aho menos.

* Coste mas reducido: El coste total de los 8 inversores Sungrow SG3125 es
de €1,320,000 frente a €1,840,000 para el SMA 3060UP (+39.4%) y €1,620,000
para el SMA 4000UP (+22.7%). El ahorro en precio frente a la alternativa mas
cara supero los €520,000.

* Eficiencia técnica: La eficiencia maxima alcanzada por el Sungrow SG3125
es del 99.0% vy la eficiencia europea es del 98.7%, todo lo cual corresponde con
los mejores inversores centrales disponibles en el mercado. Su rango MPPT
(875-1,300 V) funciona con el disefio de string a 1,500 V DC max.

* Robustez y soporte: Sungrow es el mayor fabricante de inversores en el
mundo con su capacidad instalada, con soporte técnico mundial y una fuerte red
para conectar subsistemas, y una larga historia de rendimiento en proyectos a
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escala de utilidad >100 MW. EI nivel de proteccion IP65 permite fiabilidad en
condiciones ambientales adversas.

* Disefno escalable: la configuracién instalada de 8 inversores con una
capacidad de 3.125MW es ideal para la topologia de la planta, permitiendo que
la instalacion se segmente en bloques de igual tamafo, habilitando la gestidn del
sistema SCADA vy la operacidon y mantenimiento durante los 30 afios de vida util.

5.10 Seleccion de diseiio final

El analisis de variantes se ha llevado a cabo de manera secuencial e incremental,
seleccionando el parametro 6ptimo al final de cada capitulo antes de proceder al
siguiente analisis. Esta serie de decisiones asegura que la configuracion final
sea oOptima a nivel global.

e Ratio 1.20: Optimiza el costo de los inversores y maximiza la produccion,
libre de pérdidas por recorte.

e Pitch 6m: Reduce la pérdida por sombreado, proporciona acceso al
mantenimiento mecanizado y un uso mas eficiente del terreno.

e Modulo LongiSolar LR7-72HVH-670M: La mayor energia y el menor
costo de modulo de los cuatro candidatos de tier 1.

e Inversor Sungrow SG3125: Minima inversion, la conversibn mas
eficiente y sin pérdidas por encima de la potencia nominal.

La combinacion 6ptima de las cuatro etapas de optimizacion puede considerarse
con estas métricas de disefio:

Tabla 25. Resumen de disenio final.

Modelo del panel solar LongiSolar LR7-72HVH-670M
Potencia pico del panel (Wp) 670
No Paneles solares 44775
Potencia total pico (MWp) 29,999
No Paneles por string 25
No Strings 1791
Modelo de inversor Sungrow SG3125
Potencia nominal del inversor (MW) 3,125
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No Inversores 8
Potencia nominal total de la planta (MW) 25,000
Distancia Pitch (m) 6
Produccién ano 1 (MWh) 54152

La combinacion de modulo LongiSolar + inversor Sungrow SG3125 con pitch de
6m y ratio 1,20 representa el disefio técnico-econdmico mas optimo del conjunto
de variantes analizadas, proporcionando la mayor produccion energética al
menor coste de equipamiento principal, con excelentes perspectivas de O&M
durante sus 30 afios de vida util de disefio.

5.11 Perdidas de diseiio final

En el capitulo 6.6 detalle de perdidas, sin embargo, aca se presentan los
resultados finales de la VCC-Variante 12 la cual corresponde al disefio final. El
diagrama de Sankey de pérdidas de PVsyst muestra que, después de
contabilizar las pérdidas debidas a suciedad, sombreado e impactos 6pticos
(IAM), se obtiene una irradiancia efectiva en el generador de 2062 kWh/m? a
partir de una irradiacion horizontal de 2102 kWh/m?. Estas pérdidas iniciales son
moderadas y se encuentran dentro de los rangos tipicos para plantas
fotovoltaicas a escala de servicios publicos.

96



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

Diagrama de pérdida para "VARIANTE 12_8 INV_PITCH_6 M_Modulo Longi Solar_Inv Sungrow 3125"

2102 kWh/m*

Irradiacién horizontal global
+2.6% Global incidente plano receptor
-0.6% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-2.0% Factor de pérdida de suciedad
-1.8% Factor IAM en global
2062 kWh/m?
* 120946 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 24.83% Conversion FV
61911 MWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-0.2% Pérdida de degradacion madulos ( por afio #1)
-0.4% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-5.5% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.7% Pérdida calidad de médulo
-0.6% LID - Degradacion inducida por luz
-2.1% Pérdidas de desajuste, modules y cadenas
-0.7% Pérdida 6hmica del cableado
56524 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.1% Pérdida del inversor durante la operacién (eficiencia)
N 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.0% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
55894 MWh Energia disponible en la salida del inversor
N -0.3% Auxiliares (ventiladores, otros ...)
™ 0.0% Pérdidas 6hmicas CA
&) “1.1% Pérdida de transfo de voltaje medio
N-0.1% Pérdida éhmica de linea MV
-1.6% Pérdida de transfo de alto voltaje
0.0% Pérdida hmica de linea AV
54152 MWh Energia inyectada en la red

llustracion 70. Diagrama Sankey de pérdidas del disefio final de simulacion en PVsyst.

En la etapa de conversion fotovoltaica, la energia generada equivale a 61,911
MWh, disminuyendo a 56,524 MWh en el punto de maxima potencia (MPP)
principalmente debido a pérdidas por temperatura (-5.5%), desajustes de
modulos (-2.1%) y pérdidas eléctricas en DC. Cabe sefalar que la temperatura
es el factor mas influyente en la reduccion del rendimiento, lo cual es consistente
con condiciones de alta irradiancia y temperatura ambiente.

Las pérdidas son relativamente bajas sin recorte para la conversion DC/AC y
evacuacion de energia, lo que indica que el inversor Sungrow esta correctamente
dimensionado.

Teniendo en cuenta las pérdidas en transformacion y transmisién, la energia
inyectada a la red es de 54,152 MWh/ano, representando un sistema
globalmente eficiente y bien optimizado desde una perspectiva técnica.
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Ahora bien, la simulacién de PVsyst no tienen en cuenta las pérdidas de O&M,
mayormente por fallas. En el célculo de generacién de energia se calcula un 2%,
este tiene en cuenta las pérdidas de generacién de fuentes operativas y técnicas
no medidas directamente por la simulacion de PVsyst. Este 2% se compone por:
fallos (0.5-1.0%), mantenimiento preventivo/correctivo que incluyen apagados
programados (0.3-0.5%), indisponibilidad de red y curtailment (0.2-0.5%), y
otros eventos no capturados por PVsyst (0.1-0.3%) [88].

La disponibilidad media del inversor en sistemas fotovoltaicos es de P50 = 0.99,
con un P90 de 0.95 [89]. Aurora Solar utiliza un valor predeterminado del 3%
para la disponibilidad del sistema, que se reduce al 0.5% si hay un sistema de
O&M activo y alertas de fallos [88]. Por lo tanto, este 2% adoptado est4 justificado
como un punto medio conservador y relevante para una planta que cuenta con
monitoreo SCADA.

5.12 Produccién energética anual

La produccion energética como se muestra en la grafica disminuye
continuamente y de manera predecible, de 53.07 GWh en el aio 1 a 47.64 GWh
en el afo 30. La disminucién de 5.43 GWh después de 3 décadas se atribuye a
la degradacion del médulo Longi (0.35%/afio) junto con pérdidas fijas de O&M
por fallas del 2%.

En la linea punteada del grafico muestra el promedio de 50.36 GWh, que sirve
como referencia para estimar los ingresos a largo plazo.

La produccion no cae repentinamente de la nada, sino que disminuye de manera
intermitente y casi se mantiene igual en cada etapa. La primera década
proporciona el mayor volumen de energia (522 GWh y 34.6% del total), pero los
siguientes 10 afos ofrecen aproximadamente un 3.3-3.4% menos que la década
anterior.

@ Década 1 (afios 1-10) @ Década 2 (afios 11-20) @ Década 3 (afios 21-30)

llustracion 71. Distribucion de energia del proyecto en 30 afios.
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Esto se debe a que, mientras el sistema degrada, la diferencia entre el afio 1y
el afio 30 es solo un poco mas del 10% en produccién, un deterioro muy
pequefio, y refleja la buena calidad de los componentes del mddulo
seleccionado. La generacion acumulada es de 1,510.7 GWh. Siguiendo cada
afo consecutivo, la curva acumulada crece casi linealmente, mostrando la
estabilizacion del recurso solar en el proyecto, asi como la ausencia de caidas
rapidas.

Esta informacion es imperativa, ya que permite calcular directamente la energia
vendida al operador de la red a lo largo del ciclo de vida del proyecto y evaluar
el impacto economico. Para el afio 11, la produccion continua cayendo por
debajo del promedio de 30 anos (50.36 GWh), por lo que esos 10 afos
representan el mayor retorno energético y financiero. Esto subraya la necesidad
de recuperar la inversion en la primera década de operacion.

Década 1- Afios 1-10 Década 2 - Afos 11-20 Década 3 - Afos 21-30

nicio 53.07 GWh nicio 51.20 GWh nicio 48.32 GWh

Fina 51.38 GWh Fina 49.57 GWh Final 47.64 GWh

Caida -3.2% Caida -3.3% Caida -3.4%

Promedio 52.23 GWh Promedio 50.35 GWh Promedio 48.49 GWh

Subtotal 522.3 GWh Subtotal 503.5 GWh Subtotal 484.9 GWh
Distribucion pro i6n por década de | mul

@ Década 1-522 GWh - 34.6% @ Década 2 504 GWh-33.3% @ Década3 - 485 GWh-32.1%

llustracion 72. Resumen de distribucion de la energia y produccién en 30 afios.

Tabla 26. Generacion de energia con diserio final a 30 afios.

iy Produccion
Producc!on (GWh/afio)
Afio (GWh/ano? antes de _ Horas Fact.or de
Con 2% perdida perdidas O&M Equivalentes (h) Capacidad (%)
0o&M

1 53,07 54,15 1769 20,2%
2 52,88 53,96 1763 20,1%
3 52,69 53,77 1757 20,1%
4 52,51 53,58 1750 20,0%
5 52,32 53,39 1744 19,9%
6 52,14 53,2 1738 19,8%
7 51,95 53,01 1732 19,8%
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8 51,76 52,82 1725 19,7%
9 51,58 52,63 1719 19,6%
10 51,38 52,43 1713 19,6%
11 51,20 52,24 1707 19,5%
12 51,01 52,05 1700 19,4%
13 50,82 51,86 1694 19,3%
14 50,64 51,67 1688 19,3%
15 50,45 51,48 1682 19,2%
16 50,26 51,29 1676 19,1%
17 50,08 51,1 1669 19,1%
18 49,89 50,91 1663 19,0%
19 49,71 50,72 1657 18,9%
20 49,51 50,52 1650 18,8%
21 49,32 50,33 1644 18,8%
22 49,14 50,14 1638 18,7%
23 48,95 49,95 1632 18,6%
24 48,76 49,76 1626 18,6%
25 48,58 49,57 1619 18,5%
26 48,39 49,38 1613 18,4%
27 48,21 49,19 1607 18,3%
28 48,01 48,99 1600 18,3%
29 47,82 48,8 1594 18,2%
30 47,64 48,61 1588 18,1%
Promedio 50,36 51,38 1679 19,2%

El proyecto demuestra una coherencia plena entre el recurso solar disponible y
la produccion energética obtenida. La produccién especifica de 1,805 kWh/kWp
situa al sistema en el percentil 86 del rango maximo de Colombia, la zona Caribe
norte. EI PR de 83.75% supera el tipico de plantas en clima tropical (75-82%),
confirmando que las pérdidas internas estan muy bien controladas.

PRODUCCION ESPECIFICA RANGO ZONA CARIBE POSICION DENTRO DEL PERFORMANCE RATIO HORAS EQUIVALENTES
QBTENIDA COLOMBIA RANGO ANO 1 ANOC 1

1,805 1,680-1,826 86% 83.75% 1769 h
kWh/kWp

POSICIONAMIENTO EN LA ESCALA DE PRODUCCION ESPECIFICA DE COLOMBIA (KWH/KWP/ANO)
1,805 — este proyecto

__—

949 1,095 1,241 1,387 1,534 1,680 1,826

@ Pacifico @ Andina baja Andina alta @ Llanos @ Caribesur @ Caribe norte — éptimo

COMPARACION POR ZONAS CLIMATICAS DE COLOMBIA

Zona Pacifico Zona Andina Zona Llanos Caribe norte — Las Margaritas

~1,022 kWh/kWp ~1,241 kWh/kWp ~1,534 kWh/kWp 1,805 kWh/kWp

llustraciéon 73. Indicadores de energia en relacién con la energia solar de la zona.
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La ubicacion de zona norte de Colombia extrae el maximo aprovechamiento
posible de ese recurso. La produccién total acumulada de 1,510.7 GWh en 30
anos es una consecuencia directa y esperable de la irradiacion de la region,
validando el modelo de simulacién y la eleccion de variante como técnicamente
optima.
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Capitulo 6. Ingenieria del proyecto

6.1 Obra civil

Las obras civiles de un parque solar a escala de utility-scale comprenden todo el
trabajo necesario para preparar el terreno y para la instalacion de infraestructura
fotovoltaica y eléctrica. Estas consisten principalmente en el desbroce vy
nivelacion del terreno, movimientos de tierra, caminos de acceso internos,
drenaje pluvial, cimentaciones para estructuras de soporte de paneles e
inversores, zanjas para conductos eléctricos y sistemas de puesta a tierra.

También se incluyen en las obras la subestacion eléctrica y el edificio de control,
el vallado perimetral, los sistemas de seguridad y la adaptacion del acceso
externo. Estas tareas se realizan para garantizar la estabilidad estructural,
mejorar el funcionamiento del parque y cumplir con las exigencias técnicas,
ambientales y de seguridad del propio proyecto.

6.1.1 Adecuacion del terreno

La fase preliminar de las obras civiles es la preparacion del terreno del area para
la instalacién del parque fotovoltaico de 30 MW en el departamento del Atlantico.
Despeje, desbroce, nivelacion y compactacion del suelo para habilitar las
condiciones adecuadas para las instalaciones estructurales, equipos eléctricos y
caminos internos, etc., son algunas de las actividades a realizar en esta etapa.

Dado que el paisaje es relativamente plano, el movimiento de tierras requerido
es moderado, lo que representa un beneficio técnico y econémico para el
proyecto. También se realizaran obras de drenaje superficial para evitar la
acumulacion e inundacion de agua en la temporada de lluvias.

6.1.2 Vias de Acceso Interno

Se anticipa que los caminos internos con grava, que se construyen a partir de
material granular como la grava, también se integraran con Inter pasajes y calles
si es necesario, construidos para permitir el movimiento alrededor del parque.

Estos caminos estan destinados a proporcionar un medio de transporte de
maquinaria durante la construccion y apoyar las operaciones de operacién y
mantenimiento. Estos caminos enlazaran la entrada principal con las areas de
generacion fotovoltaica, la subestacion elevadora, la sala de control y las areas
de almacenamiento.
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llustracion 74. Referencia proceso de vias con recebo. Tomado de [90].

6.1.3 Cercado Perimetral

Una cerca, un cercado perimetral basado en malla galvanizada en forma de
postes metalicos o de concreto con postes metalicos servird como una cerca de
malla galvanizada para asegurar los proyectos. La infraestructura controlara el
acceso no autorizado, protegera la infraestructura de la planta y protegera los
activos de la planta, sirviendo como una barrera visible entre la zona operativa
del parque fotovoltaico y su area de operacion.

llustracion 75. Cerramiento tipo en malla. Tomado de [91]

6.1.4 Caseta de Seguridad

En la entrada principal del proyecto se construira una pequeia caseta de
seguridad o garita para controlar la entrada y salida de personal, contratistas y
vehiculos. Esta estructura contara con instalaciones basicas para el personal de
seguridad y mejorara el control del parque sobre los aspectos operativos.
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6.1.5 Sistema Sanitario y Tratamiento de Aguas Residuales

Dado que el proyecto esta ubicado en un area sin redes de alcantarillado, se
planean bafos para el personal operativo y administrativo. Para el tratamiento
de aguas residuales domeésticas, se instalara un sistema compuesto por un
tanque séptico y un tanque de Filtro Anaerobico de Flujo Ascendente (FAFA)
para ayudar a manejar correctamente las descargas y cumplir con las normas
ambientales aplicables.

llustracion 76. PTAR Anaerobia Compacta con Aprovechamiento de Tanque FAFA. Tomado de
92]

6.1.6 Canalizaciones Hidraulicas y sistemas de drenaje

Por otro lado, este proyecto consiste en construir canales hidraulicos para llevar
a cabo la provision, transferencia y gestién adecuada de los recursos hidricos en
el parque fotovoltaico. Se refieren a la creacién de tuberias, asegurando el flujo
de agua a todas las areas esenciales de servicio, particularmente bafios, salas
de seguridad y otras instalaciones auxiliares que sirven de apoyo para que el
personal operativo consuma agua.

Ademas, los canales de drenaje creados ayudarian a controlar el escurrimiento
superficial y evitar la acumulacion gradual de agua de lluvia en caminos internos,
estructuras fotovoltaicas y edificios del proyecto. Estas obras son
particularmente relevantes en el departamento del Atlantico, donde pueden
ocurrir inundaciones temporales o saturacion del suelo cuando hay mucha lluvia.

Asi, los canales hidraulicos ayudan a preservar la estabilidad del suelo, proteger
la infraestructura y garantizar la capacidad del parque solar para funcionar en el
campo durante su vida util.
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6.1.7 Sala de Control

El parque contarda con un edificio dedicado al control o monitoreo de las
operaciones de la planta; aqui se ubicaran los sistemas SCADA, paneles
eléctricos, equipos de telecomunicaciones y otros equipos auxiliares para el
monitoreo y gestion del sistema de la planta.

6.1.8 Canalizaciones electicas

Los conductos eléctricos en el sistema eléctrico se han utilizado para la
conduccién continua de conductos eléctricos con el fin de conducir los
conductores dentro de la instalacion de manera segura, organizada y de buena
forma en corriente continua y alterna.

\

llustracioén 77. Imagen de referencia para las canalizaciones de instalaciones eléctricas en tubo
de PVC. Tomado de [93]

Las secciones del conductor de CC se entierran directamente. La seccion de
media tension entre cada inversor y su transformador elevador utilizara bandejas
de cables metalicas que facilitan una ventilacion adecuada y pueden ser
facilmente mantenidas para mantener una buena organizacion del conductor.

Todas las demas instalaciones de CA se enterraran en tuberia de PVC de alta
resistencia. En todos los lugares, la instalacion debera tener una profundidad
minima de 0,75 m en cumplimiento con las regulaciones RETIE para
proporcionar proteccion mecanica, aislamiento adecuado y disipacion térmica.

6.1.9 Obras Complementarias

Por ultimo, otras obras para el proyecto son almacenamiento temporal, losas de
concreto para equipos auxiliares, sefializaciéon interna. Estos componentes, en
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conjunto, aseguran la adecuada construccion, operacion y mantenimiento del
parque fotovoltaico a medida que envejece.

6.2 Circuitos DC

El cableado de DC y el cableado hacia los inversores, la ingenieria de la
instalacion de DC cubrira todas las conexiones, cables y protecciones hasta la
entrada del inversor.

Basado en el programa PVsyst, se definié que cada string debe tener 25 paneles
en serie. Del mismo programa, se establece que el voltaje maximo proporcionado
por cada string a una temperatura de -10 °C sera de 1459 V en DC.

llustracion 78. Mesa de 25 moédulos en serie.

También se define como se distribuiran los string por cada inversor. El arreglo
final sera 1 inversor con 223 string en paralelo, y 7 inversores con 224 Strings en
paralelo.

______ 10,0 m
25 % LR7-72HVH-670M Inverter (3125 kVA) r
223 Strings
d] 0.0 m
25 % LR7-72HVH-670M 7 Inverter (21875 kVA)
224 Strings

llustracion 79. Arreglo de strings por Inversor. Tomado de PVsyst

La distribucién en piso de los grupos de string e inversores quedarian e la
siguiente manera.
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llustracion 80. Distribucion de mesas de moédulos e inversores.

6.2.1 Calculo de secciéon de conductor de strings

Para el calculo de la seccidén del conductor nos basaremos en el catalogo del
fabricante Top Cable, seleccionando especificamente el conductor de aluminio
HIKRA SOL 1500 V DC (H1Z22Z2-K) [94].

HIKRA® SOL 1500V DC (H1Z22Z2-K) Hi

Data sheet = we comnect solar energy

This cable Is intended for use in PV installations e.g. acc. IEC 60364-7-712 and suitable for the application in/at equipment with protective
insulation (protection class I1). Our double insulated HIKRA® SOL 1500V solar cable Is intended for permanent use outdoor and indoor. for free
movable, free hanging and fixed installation. Robust materials defy the long-term influences of nature and offer a maximum quality and safety.
In case of proper use the expected lifetime of this product will be at least 25 years. Thanks to its good resistance to atmospheric conditions, the
cable has a specifically water repellency and can be laid underground. Please refer to our laying instructions.

%
L ERTIFIED By

Approbation. H1Z272-K acc. EN50618; RoHS & REAGH conform

Construction

Strand construction Tin-plated copper strand (electrolytic copper), fine wire acc. IEC 60228 Class 5
Insulation Electron-beam cross-linked Polyolefin; Shore hardness D 32

Outer Sheatn Election-beam cross-inked special compound XLPO; Shore haraness D 36
Colour Sheath: blackired/blue; Insulation: clear - naturally colored

Marking HIKRA SOL1500V H1Z2Z2-K 136.0mm* RS0363076 CE  WIhmeter maring

llustracion 81. Conductor seleccionado para las conexiones DC entres los paneles solares.
Tomado de [94]

La corriente que pasa por cada cadena sera un maximo de 15.6 amperios, un
valor que determinara el tipo de seccion de conductor preliminar a seleccionar.
La Seccion 690.31 (c)(6) del NEC establece que, para la conexiéon entre modulos,
la porcion mas pequefia de conductor sera de 18 AWG, lo que equivale a 1 mm2.
[60]

Segun el catalogo del fabricante, la seccidn minima disponible es de 1.5
mm2 [94] , mientras que la Tabla 690.31(A)(3)(1) del NEC indica que los
conductores aislados capaces de soportar un voltaje de hasta 2000 voltios tienen
capacidades de corriente de 19 A, una cantidad que cubre la corriente maxima
para cada cadena, tomando asi esta seccion de manera preliminar.

A continuacion, se calcularan los factores de correccion para el flujo de corriente
a través de los cables, se aclara que estos conductores estaran enterrados
directamente.
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Tabla 27. Tabla de secciones y ampacidades del cable HIKRA SOL 1500 V DC (H1Z22Z2-K) .
Tomado de [95]

Cross-section Conductor construction Max. resistance of Cable OD Approx. Weight
mm? n xmax-3 (mm} Conductor (Q/km) (+/-0,1 mm) kg/km
739065 739066 1x15 29x0.25 137 46 140 320
738609 738610 1x25 47 x0.25 821 5.0 240 420
738613 738614 1x4.0 92x0.3 5.09 54 384 a7.0
738615 738616 1x6.0 78x03 3.39 6.0 576 76.0
738617 738618 1x10.0 T7x04 195 72 960 119.0
738619 - 1x16.0 126 x0.4 124 9.3 153.6 196.0
739061 = 1x250 190 x0.4 0.795 1.3 2400 2910

En el factor de correccion de temperatura, la temperatura del suelo sera de 30°C
y se basara en el NEC en su seccion Tabla 690.31(A)(3)(2) Factor de Correccién
de Temperatura Ambiente. [60]

Ftemperatura =1

Factores de ajuste para mas de 3 conductores, operando en un rango de 0 a
2000 V [60]. Esta tabla se utilizara para entender que el numero maximo de
cables que estaran en paralelo antes de una Caja Combinadora es el factor
limitante y estara ligado al numero de tablas que estan en serie, con un maximo
de 6 tablas, de modo que en paralelo habra 12 cables. Para este caso, el factor
sera del 50%.

Feircuitos = 0,50

Continuaremos con el fator de correccion por profundidad del conductor, para el
cual nos basaremos en la RETIE [72] que establece una profundidad minima de
0.75 metros.

Fyprofundidaa = 1,025

Por ultimo, tendriamos el factor de correccion por resistividad térmica, para el
cual se estaria utilizando resistividad térmica de 1.282 K*m/W para suelo
arcilloso humedo (estimacion se realiz6 en la seccion 6.6.5).

Fierreno = 1,0697

Se procede a calcular el valor del factor de correccién total.

Ftotal = Ftemperatura * Fcircuitos * Fprofundidad * Fterreno
Frorqy = 1% 0,50 % 1,025 * 1,0697 = 0.5482

15,6 A

Icorregida = m = 2846 A
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La corriente corregida es mayor que la capacidad del cable seleccionado
preliminarmente. La seccion de 4 mm2 o 12 AWG del cable seria evaluada
revisando tanto la hoja de datos del conductor como la tabla de capacidad de
corriente del NEC, y soportaria hasta una corriente de 36 amperios.

Se verificara la caida de voltaje en el cable. Asumiendo las 6 tablas en serie y un
factor de seguridad de 1.25, se estimara la distancia maxima hasta la caja
combinadora.

metros
7 - 1.25 = 212.625

Leapiapc = 6 mesas - 28.35

Con este valor se puede calcular la caida de tension, para lo cual se considera
que el factor de potencia es uno.

Q
AV = IL(Rcos(¢)) = 15.6 A+ 0.2126 = (5.09 — 1+ 0) =19.57V

% AV av x 100 19.57V 100 = 1.12 %
= —_ = * = 1.
0 Vv 1500 V 0

La caida es de menos del 3%, pero en el disefo de la planta solar se pretendia
que fuera de menos del 1%, por lo que se cambiaria la seccién del conductor a
6 mm2 o 10 AWG, que tiene una capacidad maxima de 46 amperios, y se
recalcula la caida de tension.

Q
AV = IL(Rcos(p)) = 15.6 A~ 0.2126 * (3.39 ol 0) =11.24V

% AV av x 100 11.24V 100 = 0.75 %
= — = * = U.
0 Vv 1500 V 0

La caida de tension es de menos del 1%, por lo tanto, para las conexiones de
las cadenas antes de las cajas combinadoras, se utilizaria una seccién de 6
mm?2.
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6.2.2 Seleccion de conectores DC

A partir de este punto, la seleccion de componentes se basara en el catalogo del
fabricante ABB, debido a la amplitud y detalle de su oferta técnica [96].

Para las conexiones de corriente continua (CC), se selecciona el conector MC4-
EVO2 PV, que cumple con las normas internacionales IEC 62852:2014 y UL
6703, asegurando su compatibilidad y seguridad en aplicaciones fotovoltaicas.

llustracion 82. Conector de lineas en DC de ABB. Tomado de [96].

Considerando una seccion de conductor de 6 mm2, se utilizaran modelos
especificos disenados para este calibre: PV-PLUG-F10/8.5 para el conector
hembra y PV-PLUG-M10/8.5 para el conector macho.

6.2.3 Calculo de protecciones de Cajas combinadora

Las cajas combinadoras se utilizaran dentro del circuito en la instalacion de CC,
pero el numero de entradas puede variar dependiendo de la disposicion de los
paneles; sin embargo, el disefio esta destinado a aprovechar un maximo de 32
entradas y hasta 21 cajas combinadoras.

llustracion 83. String Combiners de la marca ABB. Tomado de [96]
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El primer elemento de proteccion a dimensionar es el fusible de proteccién de
cadena. Como se menciona en el Cdédigo Eléctrico Nacional 690.9(B),
Calificaciones de Dispositivos, la capacidad nominal del fusible debe ser igual al
125% de la corriente de la cadena para asegurar una proteccion adecuada contra
sobre corrientes.

Ifusible = 156A X 125 == 195 A

En este caso, el fusible utilizado en el disefio sera el modelo E 9F PV y el
portafusibles sera el del modelo E 90 PV, ambos de la marca ABB. [96]

La corriente maxima es el tamafno que la caja combinadora de cadenas necesita
tomar para usar el interruptor automatico. Dependiendo del numero de cadenas
conectadas en paralelo, el calculo, por ejemplo, especifica 12 cadenas
conectadas en paralelo.

Linterruptor = Istring - Strings en paralelo - 1.25 = 234 A

El interruptor automatico propuesto seria el modelo UKM5DC 1500V 250A 2
Polos DC MCCB de la marca Kripal, que tiene la capacidad necesaria para la
instalacion. [97]

llustracion 84. Circuit Breaker UKM5DC 1500V 250A 4 Pole DC, Tomado de [97]

Se elige el modelo de dispositivo tipo SPD (Dispositivo de Proteccion contra
Sobretensiones) para proteccion contra sobretensiones OVR PV T2 40 QS 1500
V, que funciona con tecnologia de varistor y esta desarrollado para eliminar las
sobretensiones transitorias producidas por sistemas fotovoltaicos.

La seleccion de este equipo se basa en el cumplimiento del criterio [96]:
Uc = Vsistema

donde U, corresponde al voltaje maximo de operacidén continua del dispositivo.
Por ejemplo, el SPD tiene un valor de U, de 1500 V, lo que significa que su voltaje
bajo condiciones de operacién y temperatura es igual 0 mayor en comparacion
con el voltaje maximo del sistema, lo que implica una proteccién adecuada.
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llustracion 85. Proteccidn contra sobretensiones modelo OVR PV T1 and T2. Tomado de [96].

Finalmente, como ultima etapa del combinador de cadenas, se utilizan
seccionadores, y estos ultimos necesitan operar a una corriente nominal de 250
A o mas que la del interruptor automatico, lo que permite la apertura segura del
circuito durante el proceso de mantenimiento y garantiza las condiciones ideales
de aislamiento. El dispositivo elegido para realizar el trabajo es el tipo ABB
OTDC200UGV11, con un voltaje maximo de funcionamiento de 1500 V y
corriente nominal de hasta 250 A, para satisfacer el requisito del sistema. [96]

llustracion 86. Switch - disconector de la marca ABB. Tomado de [96]

6.2.4 Calculo de seccion de conductor de Cajas Combinadoras a
Inversores

Para esta parte del sistema, tenemos en cuenta que el niumero de entradas que

tiene el inversor es 21 y la corriente maxima de entrada es de 4178 Amperios.

Asi, al dividir el numero de amperios por las 21 entradas, podemos obtener:
4178 A

_rres gy 4
21 entradas 98,95 A/entrada

Imax =

La corriente total de cada entrada dividida por la corriente de cortocircuito dara:
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Stri trada = 198,95 A/entrada 1275 stri trad
rings por entrada = 15,6 A/string = 12,75 string /entradas

Por lo tanto, se utilizan combinadores de cadenas con un maximo de 12 entradas
y una salida. Por lo tanto, la corriente maxima en la entrada del inversor se define
de la siguiente manera:

Imax = 15,6 A - 12 String = 187,2 A

Al nivel de corriente requerido, se necesitan conductores de mayor seccion
transversal. En esta seccion, Top Cable es el proveedor del cable TopSOLAR
PV Al 1500 V [95], que se produce para uso en corriente continua fotovoltaica.
Esta disponible un cable de mayor seccion transversal con el mayor
cumplimiento para instalacion solar enterrada.

_ TOPSOLAR® PV
Al 1500 V

Aluminium PV cable.
ACCORDING TO: IEC 60502

TOP CABLE TOPSOLAR PV AL 1500V i S Eca

APPLICATION CHARACTERISTICS

Electrical performance
Low voltage: 1,5/1,5 (1,8) kV DC according to EN 50618

1,8/3 (3,6) kV AC according to IEC 60502-1

llustracion 87. Conductor por utilizar del fabricante. Tomado de [95]

Se elige una seccion transversal de tipo conductor de 300 mm2 para esta seccién
de acuerdo con las capacidades de corriente suministradas por el fabricante.

Tabla 28. Ampacidades del cable TOPSOLAR PV Al 1500 V [95]

Cross-section Diameter Weight Rzg.';::x' Qpen air Buried Voltage drop
(mm?) (mm) (Kg/km) (Q/km) (A) 1 (A) 2 (VIA + km) 3
1 x50 14,5 255 0,641 184 139 1,643
1x70 16,6 340 0,443 237 170 1,135
1x95 17,7 425 0,320 289 204 0.820
1x120 19,3 520 0,253 337 233 0,648
1x150 20.7 610 0,206 389 261 0,528
1% 185 225 740 0,164 447 296 0,420
1x 240 24,9 930 0,125 530 343 0,320
1x 300 27.0 1.095 0.100 613 386 0.256
1x 400 30,0 1.395 0.0778 740 444 0,199

113



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

Se estima la correccion y se utiliza el factor de ajuste de temperatura. El
fabricante utiliza una temperatura de referencia de 20 °C para el nivel del suelo,
y para el sitio del proyecto se considera una temperatura de 30 °C.

Por lo tanto, se afiade el factor de correccion correspondiente segun las tablas
reglamentarias [71]., obteniéndose:

Ftemperatura = 0,97

El siguiente factor por incluir es el ajuste para los agrupamientos de circuitos.
Para esta determinacién, se representa en la Tabla 310.15(C)(1) datos
especificos del NEC, que dictan los factores de correccion para mas de tres
conductores operando entre 0 y 2000 V [60].

Al considerar la aplicacion de este criterio, se aborda el mayor numero de
conductores en paralelo para un inversor. Aunque podria llegar hasta 21
conductores, para este disefio se toman 18 conductores como criterio,
correspondiendo a un factor de correccion de:

Feircuitos = 0,5

Se considera el factor de correccién para la profundidad de instalacion del
conductor. Para esto, se selecciona RETIE [72], como referencia, donde la
profundidad minima de enterramiento se establece en 0.75 m. Basado en esta
condicion, el factor de referencia se determina como:

Fprofundidad = 1,04

Se ajusta el factor de correccion de la resistividad térmica del terreno. Para el
presente estudio se asume un valor de 1.282 K-m/W que fue previamente
estimado en la seccion 6.6.5, lo cual es consistente con suelo arcilloso humedo.
A partir de este valor, también se aplica:

Fierreno = 1,042

Luego se calcula el factor de correccién total, combinando los factores calculados
anteriormente:

*

Ftotal = Ftemperatura circuitos * profundidad * Fterreno

Frotar = 0,97 * 0,50 x 1,04 * 1,042 = 0,5255

Con este valor, se calcula la corriente corregida:

187.2 A

Ieorregida = 05255 = 356.23 4

Como la corriente correcta no excede la capacidad de amperaje permisible del
conductor elegido, se utilizaria la seccion de 300 mm? en la salida del combinador
de cadenas.
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Finalmente, se verifica la caida de tensidn del sistema con respecto al sistema.
Dado que la distancia entre los combinadores de cadenas y los inversores puede
variar, hay una longitud maxima teodrica de 130 m, ajustada con un factor de
seguridad de 1.25:

Leapiapc = 130 metros - 1,25 = 162,5

La caida de tension se calcula considerando un factor de potencia igual a 1:

Q
AV = IL(Rcos(¢)) = 187.2 40,1625 x (0.1 1t 0) =3.042V

AV 3.042V
% AV = —x 100 =

- = 0
7 1500V*100 0.2%

La caida esta por debajo del 1% por lo que se puede concluir que la seccion del
conducto debe ser de 300 mm2.

6.2.5 Diagrama de conexion de string combiner

En el diagrama de conexién del combinador de cadenas que muestra cémo se
pueden integrar las diversas partes de proteccion y maniobra del sistema de
corriente continua. El diagrama presenta varias cadenas de los modulos
fotovoltaicos conectados entre si, agrupados bajo barras de distribucion e
individualmente protegidos por fusibles.

Fuse holder
Stop BAM3
Surge protection OVR
Terminal block M35 PE

L

Switch disconnector
OTDC250E11K
Shroud for OTDC

)

RN RN

llustracion 88. Diagramas de conexién de la string Combiners

También incluye dispositivos de proteccion contra sobretensiones (SPD),
seccionadores para operacion y mantenimiento, asi como bloques de terminales
y sistemas auxiliares de control y monitoreo. Este conjunto permite una gestién
segura y eficiente de la energia generada antes de que se envie al inversor.
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6.3 Circuito AC de baja tension 600V

La siguiente seccion cubre la conexién entre los inversores y el transformador
elevador de media tension.

6.3.1 Conductor de media tension

El conductor seleccionado para el nivel de voltaje y la funcion a desarrollar sera
el HARMONY Clase XZ1 (S) Al del Grupo Prysmian, con un voltaje nominal de
0.6/1 kV. [51] La distancia que este conductor cubriria es de aproximadamente
10 metros, y estaria en una bandeja expuesta al aire.

En la seccidn de pérdidas de PVsyst, se realizaron los calculos de seccion, para
mas informacion por favor consulte la seccidon "5.6.3 Pérdidas Ohmicas del
Circuito de CA (Inversor — Transformador)". A continuacién, se realizara el
calculo de la caida de voltaje.

Q
AV = V3IL(Rcos(p) + Xsin(¢)) = V3 4.200 A » 0.01 km = (0,0469H 14+ 0)

AV =341V

%AV =2 x 100 = Sox”
Ty ~ 600V

La caida es de apenas un 0.6%, la cual esta por debajo del 3% de la RETIE.

* 100 = 0.6 %

llustracion 89. Referencia de como irian los conductores en bandeja para la conexion
inversor/transformado. Tomado de [98]

Se tendrian un total de 2 ternas de 3 cables por fase, lo que daria una seccién
transversal de 3780 mm?2. El total de metros de conductor seran los siguiente:

Metros onacutor = DIStNANCIQinyersor—transformador * # ternas - # cables por ternas - # circuitos

116



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

cables

m
MetroS ondcutor = 10———+ 2 ternas - 3 -8 = 480 metros - 1.1 (FS)

cable ternas
=528m

Por lo tanto, para los 8 circuitos de conexidon inversor-transformador, se
requeriran 528 metros.

6.3.2 Transformador Elevador

El voltaje de operacion se eleva de 600 V a 34.5 kV, permitiendo asi la conexion
de media tension de todos los inversores y reduciendo las pérdidas. Se utilizaran
transformadores elevadores para este propésito.

Este proyecto utiiza CPS TX4170-34.5/0.8-Dy1 como referencia de
transformador, un equipo trifasico con una potencia nominal de 4.2 MVA,
disefiado para aplicaciones en plantas fotovoltaicas utility-scale. Asi, integra este
transformador en una solucion tipo skid en un contenedor de 20 pies,
proporcionando facilidad de instalacion, tiempos de ensamblaje mas cortos y
mantenimiento minimizado.

El transformador opera a una frecuencia de 60 Hz y aproximadamente debe estar
a una impedancia del 6%, lo que limita la corriente de cortocircuito y no
compromete la regulacion de voltaje. El grupo vectorial es Dy1, lo que indica una
conexién en delta en el lado de media tension y una conexion en estrella en el
lado de baja tension, que se utiliza frecuentemente en sistemas de evacuacion
de energia fotovoltaica que se usan para equilibrar el sistema y evitar corrientes
de secuencia cero.

Ademas, el equipo tiene tomas de regulacion de voltaje de +2.5%, para realizar
la operacion de acuerdo con la condicidn del sistema. El transformador muestra
alta eficiencia, alcanzando alrededor del 99.32% al 50% y 99% a plena carga,
minimizando asi las pérdidas de energia del sistema.

El disefio térmico proporciona un aumento de 65°C en la temperatura promedio
del devanado, garantizando una operacién segura y robusta en condiciones de
operacion nominal. Esta equipado con varios dispositivos de monitoreo y
seguridad (nivel de aceite, temperatura, valvula de alivio de presién, sistema de
nitrégeno, etc.), que ofrecen un monitoreo continuo del estado del equipo.

6.4 Circuito AC de media tension 34.5 kV
6.4.1 Conductor de media tensién (transformadores — Celdas MT)

El circuito de media tensién (34.5 kV de corriente alterna) esta conectado a los
transformadores de media tensién y celdas de carga y se seleccioné un
conductor de aluminio aislado con aislamiento EPR, especificamente el
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conductor Okoguard Okoseal Tipo MV-105 fabricado por The Okonite Company
para estos usos.

El conducto elegido debe ser enterrado en un ducto segun la norma americana
(NEC) que cubre este tipo de conductor a este nivel de voltaje, que, ademas, es
la base de la norma colombiana. El conductor a utilizar sera 1/0 AWG, y debe
colocarse en un tubo de PVC de 4 pulgadas de diametro. Hay tres conductores
para cada circuito, los cuales requieren que la pantalla esté conectada a tierra al
menos en los extremos del cable y si se realizan empalmes también alli.

6.4.2 Celdas de media tension

Con respecto a la conexion del sistema de generacion fotovoltaica al
transformador, se consideran cuatro celdas de media tensién: una para cada dos
arreglos de circuitos inversores. La celda de media tension sera del tipo de linea
para operar a un voltaje nominal de 34.5 kV y una frecuencia de 60 Hz. La celda
debe manejar una corriente nominal de 125 A.

Esta celda se puede utilizar para la manipulacién, conexion y desconexion del
circuito de media tension y funciona principalmente en el puenteo de los
inversores y el transformador de potencia. La celda incluird interruptor de
potencia al vacio, desconector, sistema de puesta a tierra y CT/PT para realizar
la medicion, proteccidn y supervision del circuito eléctrico para una operacion
segura.

Se requeriran cuatro celdas, luego conectandose a una quinta celda en el
transformador de potencia que evacua la potencia total al transformador de
potencia utilizando el mismo voltaje y componentes a una corriente de
aproximadamente 500 Amperios.

6.4.3 Conductor de media tension (Celda MT — Transformador AT)

Supondremos que cada inversor contribuye con 60 amperios, y el numero de
inversores es 8, por lo que el conductor, que actua entre la celda de voltaje y el
transformador de potencia, debe transportar un total de 480 amperios.

Se utilizara nuevamente el conductor Okoguard Okoseal Tipo MV-105 de The
Okonite Company, pero esta vez se seleccionara preliminarmente el area de
seccion transversal de 1000 kemil.

Lonductor = 565 Amperios

Segun la tabla 315.60(D)(4) Factores de Correccién de Temperatura Ambiente
del NEC, se debe aplicar un factor de correccion a la capacidad de corriente del
cable:

Iconauctor = 1,07
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El siguiente factor de correccion a aplicar esta relacionado con el blindaje del
conductor, y utilizaremos la seccién 315.60 Capacidades de Corriente de los
Conductores del NEC para esto. El blindaje del conductor estara conectado a
tierra en ambos extremos del conductor.

Los calculos y la demostracion de las ecuaciones se llevaron a cabo de manera
mas elaborada en la seccion 5.6.5 Pérdidas Ohmicas del Circuito de CA (Media
Tension a Alta Tensidn) de este trabajo.

En consecuencia, omitiremos los procedimientos, aunque la teoria es la misma.
La siguiente formula debe aplicarse para obtener el factor de correccion para el
blindaje:

Rac

Xia
foe T\ R

Fsnieta =

Donde Rac es igual a la resistencia del conductor en AC y se calcula con la
siguiente formula:

L
Roc = p7 = (1,10 X 107°Q * in) X = 1,40 x 1073 mQ

in
0.7858 in?

Rs corresponde a la resistencia de la pantalla del conductor.

(nD)?
L Laxial\/(w(l — overlap) )? +1

Rszpzzp X T = 1,69 mQ

Por ultimo, Xm corresponde a la reactancia mutua entre el conductor y la pantalla
del cable.

X, =52921 (2'52XS)6 1 s\ — 0.0118™
m = 29270810 ({7 D,—s) |~ " in

Entonces, el factor de correccion seria:

Fshieta = 0,9718
Por lo tanto, la corriente del conductor se puede calcular con este ultimo valor.
Iconaauctor = laisesio X Fambiente X Fsniela = 1.07 X 0,9718 X 565
Iconductor = 587.50 4
La corriente corregida del conductor es mayor que el valor de corriente de disefio.

El siguiente paso es calcular los factores de correccidon europeos, comenzando
con el primer factor, el factor de temperatura, como 0.97.
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Ftemperatura = 0.97
El siguiente factor de correccion sera para cables enterrados en zanja.
Fprofundidad = 1,04
Obtenemos el factor de correccién debido a la resistencia térmica del suelo.
Fierreno = 1,04
Después de lo cual podemos estimar la corriente maxima en el conductor.
Ftotal = Ftemperatura * I'profundidad * F_terreno
Frotar = 0,97 * 1,04 * 1,04 = 1.049

480 A

Icorregida = m = 45757 A

Finalmente, pasaremos a calcular la caida de tension.

Q
AV = \/§IL(RCOS(<p) + Xsin((p)) = V3 %480 4 * 0.035 km * <0,0552 P 1+ 0)

AV =161V
% AV av x 100 1e1y 100 = 0.004 %
= —_— = — % = U.

0 v 34.500 V 0

Su valor parece muy pequefio, por lo que lo consideramos despreciable.

6.5 Subestacidon de potencia

Para el desarrollo de la subestacion se han considerado los criterios técnicos
asociados a este tipo de infraestructuras, incluyendo la definicién del nivel de
tension, la capacidad de transformacién y la configuracién eléctrica del sistema,
con el objetivo de garantizar una adecuada integracién con la red existente. El
nivel de tension del circuito primario se ha establecido en 34,5 kV, mientras que
el circuito secundario operara a 110 kV, con el fin de reducir las pérdidas
asociadas a la transmisidbn de energia. En cuanto a la capacidad del
transformador, se ha seleccionado una potencia nominal de 36 MVA,
considerando un criterio de operacion que no supere el 80% de su capacidad, lo
que corresponde aproximadamente a una potencia de operacion de 28 MVA,
asegurando asi un margen adecuado de seguridad y confiabilidad.

Asimismo, se ha definido la disposicién de los equipos principales, las distancias
de seguridad y los requerimientos de aislamiento, junto con la implementacién
de sistemas de proteccion, control y puesta a tierra acordes a las condiciones de
operacion del proyecto. De igual forma, se han considerado las caracteristicas
del emplazamiento, asi como criterios de confiabilidad, mantenibilidad vy
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posibilidad de expansion futura, garantizando un disefio robusto y alineado con
las exigencias operativas del sistema.

6.6 Sistemas de monitoreo

Una planta solar es una inversion, por lo que es necesario contar con un sistema
de monitoreo continuo (es decir, uno que permita a un operador de maquinas
supervisar la operacion de una unidad en todo momento). Al monitorear un
dispositivo de esta manera, se pueden detectar fallas o pérdidas de rendimiento
lo suficientemente temprano como para no llevar a fallas mayores.

Ademas, el monitoreo puede ayudar en la optimizacion de la produccion de
energia a través de modificaciones operativas y mejorar la gestion del
mantenimiento, ya que ayuda a predecir intervenciones antes de que ocurran
fallas. [99]

6.6.1 Medidores eléctricos de sistema SCADA

Para la supervision y control de la planta fotovoltaica, utilizaremos un sistema de
monitoreo basado en tecnologia SCADA para la adquisicién, procesamiento y
visualizacion en tiempo real de los indicadores eléctricos y operativos del
sistema. Esta configuracion estd compuesta por una serie de medidores,
sensores y dispositivos de comunicacion, que permiten la adquisicion de
informacion como voltajes, corrientes, potencia y condiciones de trabajo,
permitiendo asi el control centralizado de la instalacion.

6.6.2 Estacion Meteorolégica

Una estacién meteorologica es un conjunto de equipos que captura mediciones
y registros de las condiciones ambientales en una ubicacion especifica. Contiene
muchos sensores, incluidos aquellos que registran variables como temperatura,
humedad, velocidad y direccion del viento, radiacion solar y precipitacion. Esta
informacion se recopila y utiliza constantemente para el estudio del
comportamiento del clima y su efecto en la generacion de energia solar. [100]

La estacion meteoroldgica es un componente critico para evaluar el rendimiento
del sistema, comparando los niveles de produccién reales y planificados y
detectando posibles fluctuaciones en las actividades que el sistema esta
realizando. Para este estudio, se sugiere que la estacion meteoroldgica consista
en un sensor de irradiancia, sensor de temperatura ambiente, pluviometro,
anemoémetro, veleta y sensor de suciedad.
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6.6.3 Dataloggers

Un datalogger es un dispositivo que almacena y registra datos destinados a
capturar y transmitir informacion, asi como a monitorear y almacenar datos de
las mediciones reales realizadas. Dispositivos de este tipo se conectan a
sensores 0 se programan directamente con otros dispositivos, incluidos
inversores, medidores o cualquier otra cosa que soporte la lectura continua de
parametros (como voltaje / corriente / temperatura / irradiancia a lo largo del
tiempo).

Esto seria principalmente para recopilar informacion de campo para analisis o
transferencia a sistemas avanzados (plataformas de monitoreo o sistemas
SCADA). [101]

llustracion 90. Distintos modelos de datalogger de la marca DEWESoft. Tomado de [101]

Para el proyecto actual se han considerado el uso de al menos 5 dataloggers,
los cuales se deberan poder acceder de forma remota.

6.7 Linea de transmision

Para determinar el conductor de aluminio adecuado para una linea de 30 MVA
en 110 kV, debemos seguir una serie de pasos técnicos que incluyen el calculo
de la corriente, la capacidad térmica y consideraciones de disefo (efecto corona
y caida de tension).

6.7.1 Calculo de corriente nominal

La formula para un sistema trifasico es:
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6.7.2 Seleccién por capacidad térmica (Ampacidad)

Aunque la corriente del sistema es relativamente baja, en lineas de alta tensidn
la seleccion del conductor no se realiza unicamente en funcion de la capacidad
de conduccidon de corriente, sino que también se deben considerar aspectos
como la resistencia mecanica, el comportamiento frente a esfuerzos ambientales
y los efectos eléctricos asociados a la operacion. En este contexto, es comun
emplear conductores tipo ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced), los
cuales constituyen el estandar en lineas de transmision.

De acuerdo con las caracteristicas tipicas de estos conductores, un ACSR tipo
“‘Raven” (1/0 AWG) presenta una capacidad aproximada de 240 A, un ACSR tipo
“Pigeon” (3/0 AWG) alrededor de 300 A, y un ACSR tipo “Partridge” (266,8 kcmil)
puede soportar aproximadamente 460 A. Estos valores evidencian que, aun
cuando la corriente de operacion no es elevada, la seleccion del conductor debe
garantizar margenes adecuados de seguridad y desempefio estructural [102].

6.7.3 Consideraciones de alta tensiéon 110 kV

En niveles de tensién de 110 kV, existen factores adicionales que condicionan la
seleccién del conductor, mas alla de la corriente de operacion. En primer lugar,
el efecto corona se vuelve relevante, ya que, si el diametro del conductor es
reducido, el campo eléctrico en su superficie puede ionizar el aire circundante,
generando pérdidas de energia, ruido audible e interferencias
electromagnéticas. Por esta razon, para sistemas de 110 kV se recomienda un
diametro exterior minimo del conductor en el rango de 15 a 18 mm, con el fin de
mitigar este fenomeno.

En segundo lugar, la resistencia mecanica del conductor es un criterio
fundamental, debido a que las lineas de transmision suelen presentar vanos de
gran longitud. En estas condiciones, conductores de pequefa seccidén podrian
no soportar adecuadamente las cargas mecanicas asociadas al peso propio,
acumulacién de hielo o accion del viento, comprometiendo la integridad de la
linea.

6.7.4 Seleccion de conductor

Considerando los criterios técnicos asociados a lineas de transmisién de 110 kV,
se recomienda la utilizacion del conductor tipo ACSR “Hawk” (477 kcmil) como
solucion 6ptima para el proyecto. Este conductor destaca por su mayor diametro
(aproximadamente 21,8 mm), lo que permite mitigar de forma efectiva el efecto
corona, reduciendo pérdidas energéticas, ruido audible e interferencias
electromagnéticas, incluso en condiciones exigentes como elevadas altitudes.
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Adicionalmente, presenta una excelente resistencia mecanica, lo que lo hace
especialmente adecuado para lineas con vanos largos, garantizando un
comportamiento seguro frente a cargas por viento y peso propio. Desde el punto
de vista operativo, el uso del conductor Hawk proporciona un amplio margen de
capacidad de transporte, lo que cubre las condiciones actuales de operacion.

6.7.5 Plano de la linea de Transmision

La linea de transmision se ha disefiado con una longitud aproximada de 1,5 km,
la cual se desarrolla principalmente a través de caminos secundarios, facilitando
asi su acceso para labores de construccion, operacion y mantenimiento. Para su
implementacion, se contempla la instalacion de un total de 14 postes,
considerando la presencia de diversos cruces a lo largo del trazado. Asimismo,
se ha procurado mantener una distancia maxima entre apoyos de 120 metros,
con el objetivo de garantizar un adecuado equilibrio entre criterios técnicos,
mecanicos y econdmicos en el disefio de la linea.

#22,, Subestacion

Zg;{ Sianana

g

A, Planta Solar
\ 30MW

\‘<

Subestacion
Solar

llustracion 91. Plano del trayecto de interconexion para la subestacion Juan Mina

6.8 Sistemas de Puesta a Tierra.

6.8.1 Conexioén a tierra para equipos DC / AC
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La puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas es un elemento fundamental
para garantizar la seguridad de las personas, la proteccion de los equipos vy el
correcto funcionamiento del sistema. Su objetivo principal es disipar corrientes
de falla, sobretensiones y descargas atmosféricas hacia el terreno, evitando
dafos en los componentes eléctricos. Este sistema se disefiara de manera
integral, abarcando tanto la parte en corriente continua (DC) como la parte en
corriente alterna (AC), ya que ambas presentan riesgos eléctricos similares
asociados a fallas a tierra, sobretensiones y descargas indirectas [103].

En el lado DC, la puesta a tierra incluye la conexion de estructuras metalicas,
marcos de los moddulos, cajas combinadoras y sistemas de proteccion,
asegurando la equipotencialidad de todos los elementos. Por su parte, en el lado
AC, se deben conectar a tierra los inversores, transformadores, celdas de media
tension y sistemas de distribucion. En ambos casos, es fundamental contar con
conductores de puesta a tierra adecuados, sistemas de electrodos (como mallas
0 picas) y una correcta interconexion entre todos los elementos del sistema. De
esta manera, se garantiza una proteccion efectiva frente a fallas eléctricas y se
asegura el cumplimiento de las normativas de seguridad aplicables.

Cable amarillo-verde
25 mm’

Conector TR-25-T

Tornitios M4 x 30 mm

« Estructurs soporte

llustracion 92. Indicaciones de como conectar a tierra los médulos junto con su mesa [103].

6.8.2 Puesta a tierra de subestacion

El sistema de puesta a tierra de la subestacion se disefia mediante una malla de
tierra (ground grid), la cual consiste en una red de conductores enterrados,
generalmente de cobre desnudo, dispuestos en forma de reticula bajo la
superficie del terreno. Esta malla tiene como objetivo principal disipar de manera
segura las corrientes de falla y sobretensiones hacia el suelo, asi como
garantizar la equipotencialidad en toda el area de la subestacion, reduciendo los
riesgos asociados a tensiones de paso y de contacto [104].
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llustracién 93. Mallado de puesta a tierra para subestacion de potencia

El disefio de la malla considera parametros como la resistividad del terreno, la
magnitud de la corriente de cortocircuito, el tiempo de despeje de la falla y la
geometria del area a proteger. Adicionalmente, todos los equipos metalicos,
estructuras, cercas y sistemas eléctricos se conectan a esta red, asegurando
una referencia comun de potencial. Este tipo de sistema es fundamental para
cumplir con los criterios de seguridad establecidos en normativas como |IEEE 80,
garantizando la proteccion tanto de los equipos como del personal operativo.

6.9 Unifilar

ESTACION 1

llustracion 94. Unifilar de inversor y transformador de media tension.

El diagrama unifilar de la instalacién inicia con los paneles solares,
representados como un centro de generacion con la letra G. Estos se conectan
a las entradas DC del inversor, el cual, segun la ficha técnica, el encapsulado
contiene un circuito de dos inversores en paralelo, que entregan una potencia de
3.1 MW a la salida a 600 V en corriente alterna.

Cada inversor esta conectado a un transformador de una potencia de 4.17 MVA,
resultado de considerar utilizarlo al 80% de su capacidad nominal, aumentando
su eficiencia y disminuyendo su degradacion. La tensiéon a las salida del
transformador es de 34.5 kV. El transformador cuenta con todas sus
protecciones correspondientes.
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La celda de media tension integrado en el conjunto del transformador de media
tensién estar conectada con la celda de un segun transformador de tal manera
que solo lleguen 4 circuitos a la barra principal de 34.5 kV.

Subestacion elevadora 34,5/710 |
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llustracion 95. Subestacién de potencia 34.5/110 kV

Los circuitos de media tensidn se conectan a la barra de 34.5 kV por medio de 4
celdas de media tension, las cuales cuentan con las protecciones necesarias
para su operacion segura. El embaraje termina conectada a una quinta celda de
carga de 600 A, la cual se conecta al transformador de 36 MVA. A la salida del
transformador se tiene un voltaje de 110 kV, que se transmiten por medio de una
linea de alta tensidn de aproximadamente 1.5 km de longitud.

Subes
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llustracion 96. Subestacion Juan Mina
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Finalmente se realiza la conexién a la bahia de 110 kV en la subestacion Juan
Mina.
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Capitulo 7. Planeacion

El desarrollo de un parque fotovoltaico de utility-scale requiere una planificaciéon
estructurada que permita coordinar las distintas fases del proyecto. Un ciclo
completo del proyecto que se divide en cuatro fases principales:

Fase del proyecto Actividades principales Duracion
estimada

Desarrollo del Estudios de recurso solar, seleccion del sitio, 6 meses

proyecto estudios preliminares de conexion

Ingenieriay Ingenieria basica, permisos regulatorios, cierre 6 -8 meses

financiacion financiero

Construccion Obras civiles, instalacion de equipos, 10-12 meses

subestacion y conexion

Puestaenmarcha Pruebas eléctricas, sincronizacién conredy 2 -3 meses
operacién comercial

La duracion del proyecto se ha calculado entre aproximadamente 24 y 30 meses,
dependiendo del tiempo necesario para la accion regulatoria, la financiacién y la
construccién. En el anexo se encuentra un diagrama Gantt del detalle del
cronograma en todas sus fases.

El cronograma global demuestra que una variedad de trabajos puede proceder
simultdneamente, y esto es tipico en proyectos de infraestructura energética en
esfuerzos por minimizar los tiempos de desarrollo. Especialmente, para la etapa
inicial del proyecto, los estudios ambientales, el proceso de conexién a la red y
la ingenieria basica también pueden implementarse en paralelo.

La parte de estructuracion financiera y la negociacion del acuerdo de compra de
energia (PPA) generalmente también siguen una vez que el proyecto ha
alcanzado suficiente madurez técnica y regulatoria. El cierre financiero es un hito
importante, el punto de estabilidad cuando los recursos estan disponibles para
comenzar el trabajo.

La fase de construccion, nuevamente, generalmente toma menos de un afio para
proyectos fotovoltaicos de este tamafio porque la tecnologia solar es modular.
Después de que la instalacion termina y se completan las pruebas eléctricas, el
proyecto podria comenzar a operar comercialmente e inyectar energia en el
Sistema Interconectado Nacional.
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En el Anexo 10, de este documento se podria encontrar la planificacion detallada
en un Gantt, a continuacién, un Gantt ejecutivo.

Mes
28-30

Mes
25-27

Mes
22-24

Mes
19-21

Mes
16-18

Actividad Mes Mes
10-12 1315

Evaluacion del sitio

Estudios del
recurso solar

Negociacién del
terreno

Estudios
ambientales

Solicitud conexion
ared

Ingenieria
conceptual

Ingenieria basica

Modelo financiero

Negociaciéon PPA

Cierre financiero

Construccion planta

Construccién
subestacion

Instalacién médulos

Pruebas eléctricas

Puesta en
operacion

llustracién 97. Diagrama Gantt general del proyecto.
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Capitulo 8. Modelo de Comercializaciéon de
energia

8.1 Alternativas de comercializaciéon de energia

Los generadores de energia en Colombia pueden comercializar la energia
producida a través de varios mecanismos dentro del Mercado de Energia
Mayorista (MEM). Estas alternativas difieren principalmente en cdémo se
determina el precio de la energia, el nivel de riesgo asociado con la volatilidad
del mercado y la estabilidad de los ingresos del proyecto. Para proyectos de
generacion renovable como las plantas solares fotovoltaicas, las principales
opciones de comercializacion incluyen la venta en el mercado spot, la firma de
contratos bilaterales de suministro de energia y esquemas mixtos que combinan
ambos mecanismos.

8.2 Venta de energia al mercado spot

Uno de los principales mecanismos de comercializacion a través del cual se
negocia la electricidad en Colombia es la venta de energia en el mercado spot,
también conocido como la bolsa de energia. Los generadores venden la energia
producida al Mercado de Energia Mayorista, donde el precio de la electricidad
se determina de manera horaria en funcién de la interaccién entre la oferta de
generacion y la demanda del sistema. [105]

La operacion del mercado spot y el despacho de generacion son coordinados
por la empresa XM, que actua como operador del sistema y administrador del
mercado mayorista. Para esto, los generadores deben declarar diariamente la
disponibilidad de sus plantas y ofrecer un precio al cual estan dispuestos a
generar electricidad. [106]. Con base en estas ofertas, el sistema realiza un
despacho econdmico que determina qué plantas de generacion deben operar
cada hora del dia para satisfacer la demanda del sistema al menor costo posible.

El precio de la energia en el mercado spot corresponde al costo marginal del
sistema, es decir, el precio de la ultima unidad de generacién necesaria para
cubrir la demanda cada hora. Como resultado, todas las plantas despachadas
reciben el mismo precio por la energia producida, independientemente del costo
de generacion individual de cada planta.

Este modelo permite optimizar la operacion del sistema eléctrico y asegurar el
suministro de energia al menor costo posible. Sin embargo, los ingresos de los
generadores que participan exclusivamente en el mercado spot estan sujetos a
una alta volatilidad de precios, ya que dependen de factores como la
disponibilidad de recursos hidricos, el costo de los combustibles fésiles, las
condiciones climaticas y la evolucién de la demanda de electricidad [105].
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8.2.1 Precios del mercado spot

Precios de la Energia en Colombia
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llustracion 98. Precios de la energia en Colombia durante los ultimos 10 anos Tomado de [107]

Como demuestra este grafico, el comportamiento de los precios de la energia es
inconsistente. Pero aqui esta la razén por la que no es casualidad que haya
periodos en los que hay un aumento y estos son parte del fenédmeno de El Nifio
y siguen de cerca el fendmeno de El Nifio que afecta a Colombia.

Comparacion de Precios de Energia contra Generacion Hidroelectrica en Colombia
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llustracion 99. Comparacion de precios de la energia contra la generacion hidroeléctrica anual.
Tomado de [107]

Debido a la significativa dependencia de la generacion hidroeléctrica en la red
eléctrica de este pais, los niveles de los embalses en el sistema eléctrico
colombiano disminuyen durante la sequia con la consiguiente disminucién de los
niveles de los embalses, la mayor participacion de las plantas térmicas
involucradas en el despacho de generacion se volvera mas que posible.
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Adaptable. Esto eleva el costo marginal de produccién vy, por lo tanto, aumenta
el precio de la energia en el mercado eléctrico.

El evento de EI Nifio de alta intensidad entre 2014 y 2016 redujo
considerablemente la generacién hidroeléctrica, lo que elevo el precio promedio
de la energia a unos 124 €/ MWh en 2015. Luego, en 2018-2019, un evento de
El Nifio menos potente, que continué experimentandose, siguié impactando la
disponibilidad de recursos hidricos y pudo aumentar el costo medio de la energia
hasta 65,90 €/ MWh en 2019. [108]

Asimismo, de 2023 a 2024, una vez mas un fendmeno de El Nifio potente redujo
la contribucion de la hidroeléctrica dentro del sistema y en un aumento
significativo de los precios de la energia alcanzando cerca de 153 €/ MWh en
2024. En conjunto, estas mediciones confirman el hecho de que incluso si el
fendmeno de El Nifio no ha cambiado en intensidad en comparacion con afos
anteriores, desde su ocurrencia afecta los precios de la energia de manera
diferente.

Esto esta relacionado con una demanda de energia del pais en constante
crecimiento, de tal manera que el sistema eléctrico se vuelve mas vulnerable a
la disminucion de la generacion hidroeléctrica.

8.2.2 Estimacidn de ingresos por venta

Para predecir los ingresos por ventas de energia para el mercado spot, se
sugiere que el precio calculado para los ultimos diez afios no sera para el
promedio basado en una base mensual a partir de los datos actuales. Este
enfoque asegura una representacion mas armoniosa del comportamiento del
comercio de mercado, incluyendo rangos de precios bajos, asi como rangos de
precios altos influenciados por el mal tiempo.

En los datos muestreados incluimos tres fendmenos de El Nifio en el analisis, lo
que nos proporciona un medio para tener en cuenta una porcion justa de la
variacion tipica del mercado eléctrico colombiano. En otras palabras, el promedio
mensual histérico no se toma como una estimacion del precio futuro, sino como
una suposicion de referencia aceptable para la evaluacion econdmica del
proyecto.

Ademas, la tendencia hacia una mayor demanda de energia nacional y el
crecimiento econdmico/industrial mostrado por el crecimiento consecutivo del
Producto Interno Bruto (PIB), puede apoyar una prediccion conservadora de que
los precios de la energia se habrian mantenido cerca de los valores promedio
histéricos. Sin embargo, el aumento de la demanda y la posicion estructural del
sistema eléctrico colombiano sugieren una alta probabilidad de que los precios
aumenten a largo plazo.
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Tabla 29.Precios Promedios de la energia en euros por MWh de los ultimos 10 afios.

Mes Precio Por MWh
Enero 80,30 €
Febrero 90,06 €
Marzo 81,88 €
Abril 62,11 €
Mayo 54,04 €
Junio 46,94 €
Julio 44,64 €
Agosto 55,62 €
Septiembre 86,29 €
Octubre 120,07 €
Noviembre 86,52 €
Diciembre 86,57 €
Promedio 74,58 €

Para calcular estos precios, se hicieron proyecciones de precios en lugar de los
promedios de los afos anteriores. En el primer paso, se debia estimar la
proyeccion de la demanda, luego se desarrolld6 un modelo econométrico en
Python para la proyeccion de la demanda de energia de Colombia basado en
datos historicos que incluyen la demanda, la poblacién y el PIB.

El consumo de electricidad per capita se determiné a partir de estos y se calculo
el PIB per capita, y se estimd una relacion logaritmica entre las dos variables
para obtener la elasticidad del consumo en relacion con el ingreso.

Con esta relacion y las proyecciones de poblacion, se generaron escenarios
futuros de demanda bajo diferentes supuestos de crecimiento econémico (2%,
3% y 4%), permitiendo una estimacion consistente a largo plazo de la evolucién
de la demanda de energia basada en fundamentos econémicos.

nnnnn

120000

llustracion 100. Proyecciones de la demanda para distintos escenarios de crecimiento
economico.
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Basado en un crecimiento de magnitud econémica moderada (3%), se eligio la
proyeccion de demanda. Esta es una cifra conservadora y elegir una exorbitante
podria llevar a la sobreestimacion tanto de los precios de la energia como de las
demandas. Luego surgié el modelo de proyeccion integral.

Se utilizaron principios estadisticos y operativos juntos para simular como se
desarrollaria el sistema eléctrico con el tiempo. Primero, se estimé la capacidad
instalada de generacion hidroeléctrica a través de su regresion contra tendencias
histéricas y asi se pudo estimar la escala y el alcance del crecimiento futuro.

La generacion hidroeléctrica mensual se model6 a partir de esta capacidad y
variables climaticas como ENSO, incluyendo estacionalidad y factores de ajuste
calculados utilizando matrices ENSO.

Proyeccién de Generacion Hidroeléctrica Futura Ajustada
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llustracion 101. Proyeccioén de generacién hidro 2027 - 2056

Simultaneamente, la generacion solar se predijo logisticamente por el limite
superior (techo) asociado con la demanda futura, lo que indica la creciente
penetracion de la tecnologia. Con la demanda mensual proyectada, se
establecié un balance energético que permite calcular déficits y excedentes
(vertidos), asi como una légica de despacho simplificada donde una parte del
vertido hidroeléctrico es almacenable para su uso en tiempos de escasez,
simulando, como un embalse, su comportamiento.

Demanda vs Generacién Hidroeléctrica Futura
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llustracion 102. Demanda vs Generacion Hidro 2027 - 2056
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Finalmente, se ha establecido un modelo de formacién de precios de energia
basado en la no linealidad utilizando una transformacién logaritmica entre el
déficit y el precio, junto con la estacionalidad mensual y un ajuste como el precio
minimo estructural y la inclusion de la inflacidn acumulada para lograr precios
nominales.

En general, el modelo reproduce de manera coherente la interaccion entre la
oferta, la demanda, las condiciones climaticas y los costos marginales,
permitiendo el analisis de la evolucion futura del sistema eléctrico bajo diferentes
supuestos. A continuacion, se presenta una estimacion de las posibles
ganancias que podrian obtenerse al comerciar energia en el mercado Spot.

Tabla 30 Total, de ingresos por venta de la energia al mercado Spot

A Energia Generada Precio estimado SPOT Ingreso de Venta Por Spot
(MWh) (€/MWh) (€)
1 53.069,94 152,94 € 8.175.069,89 €
2 52.879,94 73,65€ 3.961.828,11€
3 52.689,94 43,85€ 2.381.560,81 €
4 52.509,94 39,31€ 2.140.379,57 €
5 52.319,94 71,44 € 3.818.428,49 €
6 52.139,94 120,21 € 6.351.073,94 €
7 51.949,94 87,96 € 4.659.546,52 €
8 51.759,94 25,44 € 1.362.926,63 €
9 51.579,94 125,43 € 6.372.746,69 €
10 51.379,94 140,91 € 7.345.473,71€
11 51.199,94 47,79€ 2.575.943,92 €
12 51.009,94 34,98 € 1.791.813,77 €
13 50.819,94 23,42 € 1.203.043,47 €
14 50.639,94 138,11 € 7.130.608,37 €
15 50.449,94 108,33 € 5.609.194,88 €
16 50.259,94 142,00 € 6.996.313,10 €
17 50.079,94 153,00 € 7.826.918,47 €
18 49.889,94 27,95€ 1.393.341,83 €
19 49.709,94 45,54 € 2.360.738,14 €
20 49.509,94 37,38€ 1.839.160,07 €
21 49.319,94 33,73 € 1.665.029,37 €
22 49.139,94 111,49€ 5.684.255,72 €
23 48.949,94 36,88 € 1.803.731,15€
24 48.759,94 98,53 € 4.720.569,54 €
25 48.579,95 200,85€ 10.025.051,50 €
26 48.389,95 51,85€ 2.552.615,64 €
27 48.209,95 47,20 € 2.269.748,62 €
28 48.009,95 48,66 € 2.334.133,82 €
29 47.819,95 137,23 € 6.755.538,45 €
30 47.639,95 84,36 € 4.072.227,11€
Total € 127.179.011,28
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En general, si la energia se vende en el mercado spot, se recibiran ingresos de
alrededor de 127 millones de euros, con un promedio de 4.2 millones de euros
por afio durante la vida del proyecto.

8.3 Venta de energia mediante contrato PPA

La venta de energia a través de contratos PPA implica la firma de un acuerdo
bilateral a largo plazo entre un generador de electricidad y un comprador, en el
cual se establecen las condiciones para el suministro de energia, incluyendo el
precio, la cantidad de energia contratada y la duracion del contrato.

En este tipo de acuerdos, el generador se compromete a suministrar la energia
producida durante un periodo especificado, mientras que el comprador garantiza
la compra de dicha energia bajo las condiciones previamente acordadas.

Este mecanismo es ampliamente utilizado en proyectos de generacion
renovable, ya que permite reducir la exposicién a la volatilidad del mercado spot
y proporciona una mayor estabilidad en los ingresos del proyecto. En el contexto
del mercado eléctrico colombiano, estos contratos pueden realizarse con
comercializadores o con usuarios no regulados dentro del Mercado de Energia
Mayorista.

8.3.1 Precios de PPA en Colombia

Una muestra de los precios que estaban alrededor de los contratos PPA firmados
con usuarios no regulados durante parte de 2023 se indica en el sitio web de XM,
donde también se puede encontrar informacién sobre precios.

Tabla 31. Datos de contratos PPA registrados ante XM durante 2023. Tomado de [34]

Medidas ~| MARZO ~ ABRIL ~ MAYD | JUNIO| ~ JULIO ~| AGOSTC ~ Promedia ~
Muestra 561 584 293 597 607 610 595,33
Precio Promedio Ponderado Minimo (E/MWh) 15,94¢€ 16,39 € 16,95 € 1747¢€ 18,10€ 18,39 € 17.21€
Precio Promedio Simple Minimo (€/MWh) 14,73 ¢ 15,16 € 15,67€ 16,15 € 16,73 € 17,00€ 15,91€

Limite inferior del intervalo de confianza al 95% para el Precio
57,26 € 58,23€ 62,36 € 63,07€ 65,45€ 67,06 €
Promedio Ponderado (£/MWh) ! ' ’ ' ! ' 62,24

Limite inferior del intervalo de confianza al 95% para el Precio 57,06¢ 57.96¢ 62,19¢ 62,57¢ 65,12¢ 6.84E

Promedio Simple (€E/MWh) 61,96 €
Percentil 5% del Precio Promedio Ponderado (€/MWh) 4457 € 4522 € 47,14 € 48,50 € 4875€ 50 41€ 4743€
Percentil 5% del Precio Promedio Simple (£/MWh) 4443 € 44,50 € 46,61€ 47.81¢€ 48,67 € 49.85€ 46,98 €
Mediana del Precio Promedio Ponderado (E/MWh) 57,93€ 59,14 € 61,55¢€ 62,83¢€ 64,67 ¢ 66,57 € 62,11¢€
Mediana del Precio Promedio Simple (€/MWh) 57,93€ 59,07¢€ 61,36 € 62,53€ 64,16 € 65,83€ 61,82€
Percentil 95% del Precio Promedio Ponderado (€/MWh) 69,12 € 70,22€ 79.87€ 84,60€ 94,54 € 98,17 € 82,75€
Percentil 95% del Precio Promedio Simple (€/MWh) 69,11€ 70,26 € 82,34€ 84,98 € 93,60€ 104,76 € 84,18 €

Limite superior del intervalo de confianza al 95% para el Precio
58,62 € 59.60€ 65,06 € 65,14 € 68,02¢€ 7297€
Promedio Ponderado (E/MWh) 64,90 €

Limite superior del intervalo de confianza al 99% para el Precio 56,45 € 59,386 64,93€ 54,66 € 67.73¢ 72,718

Promedio Simple (€/MWh) 64,64 €
Precio Promedio Ponderado Maximo (£/MWh) 101,94€ 8361€ 173,16 € 152,99 € 179,71€ 862,11€ 258,92 £
Precio Promedio Simple Maximo (€/MWh) 95,69 € 8361€ 188,35 € 152,01 € 180,63 € 862,11€ 26040 €

Basado en los datos recopilados y posteriormente condenados en la tabla
anterior, se observa que el mercado de contratos PPA para energia solar en
Colombia muestra un comportamiento dual, ya que hay un nucleo de precios
bastante estable y, por otro lado, una serie de valores extremos que responden
a diferentes dinamicas.
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En primer lugar, al observar las medidas estadisticas (mediana, percentiles), se
observa que los precios promedio de los PPA’s estan alrededor de 55-80
€/MWh. Esto limita el valor de mercado mas realista para los contratos solares a
largo plazo a uno que no ha sido distorsionado por los valores extremos. [107]

Sin embargo, con respecto a los valores maximos, se pueden observar valores
mucho mas altos y en algunos casos superar los 200 €/ MWh y en algunos casos
>800 €/MWh [107]. Estos numeros no llegan a ser un PPA de precio fijo original,
por lo que se ha investigado su origen. De hecho, en relacién con los precios del
mercado spot, se puede establecer claramente una correlacion: por ejemplo, en
meses con grandes aumentos de precios spot (por ejemplo, septiembre y octubre
de 2023) los maximos de los PPA’s también aumentan. [107]

Esto indica que algunos de los contratos no son completamente fijos, sino que
se indexan hacia el precio spot o alguna estructura hibrida. Por lo tanto, se
encuentra que no todos los PPA’s en el mercado colombiano constituyen
contratos de precio fijo; algunos incluyen disposiciones para fijar parcialmente
los cambios y cambios del mercado eléctrico, algunos pueden concluirse con la
ayuda de licitaciones estatales que caen bajo contratos de competencia abierta;
ambos precios de PPA’s reflejan otros indicadores como el IPC (indice de
Precios al Consumidor), el comportamiento del precio puede o no relacionarse
con cualquier precio real de la energia.

Debe confirmarse a partir de los datos publicados, que los precios maximos son
diferentes de mes a mes, incluso cuando el nivel de acumulado contratado
aumenta. Utilizando las estadisticas obtenidas del mercado de contratos de
energia entre usuarios sin potencia regulada, se utiliza un rango entre 60 y 80
€/MWh para el estudio actual del mercado de precios de contratos PPA. Por lo
tanto, a continuacion, se presenta una tabla que ofrece un periodo de contrato
de 10 afos y una duracién de 15 afios, y su precio de venta.

Tabla 32. Precios minimos de venta de energia para distintas duraciones de contratos.

PPA de 10 ANOS PPA de 15 afios
Precio de contrato € 78,57 Precio de contrato €74,00
P1 (Afio 1-10) P1 (Afio 1-15)
Precio de contrato € 66,53 Precio de contrato € 73,00
P2 (Ao 11-20) P2 (Ao 15-30)
Precio de contrato €75,32
P3 (Ao 21-30)

De la tabla anterior encontramos los precios minimos y los periodos de duracion
de los PPA’s para la vida util del proyecto. Segun los calculos realizados al final
de la vida util del proyecto, los ingresos por ventas de energia son los mismos,
pero observando que podria haber una disminucion de precios entre los afos 11
y 20, se utilizara el modelo de PPA a 15 afnos.
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Tabla 33. Proyeccion de ingresos por venta de PPA
) Energia Precio PPA Ingreso de v.enta Ingreso de
Ano Generada (€/MWh) por PPA periodo ventapor PPA Total
(MWh) 1(€) periodo 2 (€)

1 53.069,94 74,00 € 3.927.175,56 € 3.927.175,56 €
2 52.879,94 74,00 € 3.913.115,58 € 3.913.115,58 €
3 52.689,94 74,00 € 3.899.055,59 € 3.899.055,59 €
4 52.509,94 74,00 € 3.885.735,61€ 3.885.735,61€
5 52.319,94 74,00 € 3.871.675,62 € 3.871.675,62 €
6 52.139,94 74,00 € 3.858.355,64 € 3.858.355,64 €
7 51.949,94 74,00 € 3.844.295,65 € 3.844.295,65 €
8 51.759,94 74,00 € 3.830.235,67 € 3.830.235,67 €
9 51.579,94 74,00 € 3.816.915,68 € 3.816.915,68 €
10 51.379,94 74,00 € 3.802.115,70€ 3.802.115,70€
11 51.199,94 74,00 € 3.788.795,72 € 3.788.795,72 €
12 51.009,94 74,00 € 3.774.735,73 € 3.774.735,73 €
13 50.819,94 74,00 € 3.760.675,75 € 3.760.675,75 €
14  50.639,94 74,00 € 3.747.355,76 € 3.747.355,76 €
15 50.449,94 74,00 € 3.733.295,78 € 3.733.295,78 €
16 50.259,94 73,00 € 3.668.975,85 € 3.668.975,85 €
17 50.079,94 73,00 € 3.655.835,87 € 3.655.835,87 €
18  49.889,94 73,00 € 3.641.965,88 € 3.641.965,88 €
19 49.709,94 73,00 € 3.628.825,90 € 3.628.825,90 €
20 49.509,94 73,00€ 3.614.22591 € 3.614.22591 €
21 49.319,94 73,00 € 3.600.355,93 € 3.600.355,93 €
22  49.139,94 73,00€ 3.587.215,94 € 3.587.215,94 €
23  48.949,94 73,00 € 3.573.345,96 € 3.573.345,96 €
24  48.759,94 73,00€ 3.559.475,98 € 3.559.475,98 €
25 48.579,95 73,00 € 3.546.335,99 € 3.546.335,99 €
26  48.389,95 73,00€ 3.532.466,01 € 3.532.466,01 €
27  48.209,95 73,00 € 3.519.326,02 € 3.519.326,02 €
28  48.009,95 73,00€ 3.504.726,04 € 3.504.726,04 €
29 47.819,95 73,00 € 3.490.856,05 € 3.490.856,05 €
30 47.639,95 73,00 € 3.477.716,07 € 3.477.716,07 €
Total € 111.055.184,44

Tomando lo mencionado anteriormente como ejemplo, se presenta una tabla que
muestra el desglose de los ingresos anuales por ventas de energia. Refiriéndose
a un estimado de 111 millones de euros en ventas de energia durante la vida util
del proyecto, y un ingreso anual promedio de 3.1 millones de euros al afio,
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8.4 Analisis de modelos de negocio

Aunque los ingresos derivados de la operacion de ventas de energia en el
mercado spot en comparacion con los derivados del contrato PPA
probablemente sean mayores, los precios del mercado spot son altamente
variables, considerando la influencia de varios factores, incluyendo la oferta y
demanda del sistema, las condiciones hidrologicas, los precios del combustible
y la disponibilidad de generacion.

Por otro lado, los acuerdos de compra de energia (PPA’s) tienen un precio fijo o
previamente acordado para la estabilidad a largo plazo de los ingresos del
proyecto. En este marco, aunque pueden surgir mayores ingresos del mercado
spot durante algunos periodos, también requiere un mayor riesgo como
resultado directo de la volatilidad de los precios.

En contraste, los PPA’s proporcionan flujos de ingresos mas estables y
predecibles, haciéndolos particularmente beneficiosos para financiar inversiones
en generacion renovable.

8.5 Venta de Certificados de energia Limpia (I-REC)

Estos certificados internacionales de energia renovable se utilizan en paises de
Asia, Africa y América Latina. Cada certificado I-REC representa la generacion
de 1 MWh de energia renovable e incluye informacién detallada sobre dénde,
cémo y cuando se produjo la energia; estos certificados sirven como una forma
de registro en la misma linea. [109]

Una forma para que las organizaciones demuestren el uso de energia limpia y
reduzcan su huella ambiental es adquiriendo estos certificados. Los [-RECs son
entonces cancelados (o redimidos) por una sola entidad, que por lo tanto se
convierte en el titular de los beneficios ambientales de esa unidad de energia,
como una reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero. [109]

A continuacidn, se muestra un mapa con los paises en verde que estan
autorizados para comerciar certificados, incluyendo Colombia.

llustracion 103. Paises autorizados a participar de los IRECS. Tomado de [109]
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El proyecto debe estar registrado en el esquema internacional gestionado por la
Fundacién I-REC Standard a través de un Emisor local (en este caso, ECOHZ)
si desea participar en el sistema I-REC.

En cuanto a los precios manejados en este mercado, los datos publicos son
escasos, y de la limitada informacién publica disponible, se encuentra que
México maneja precios alrededor de 4 y 5 euros, mientras que Estados Unidos,
gue maneja su propio mercado REC, maneja precios entre 8 y 340 euros.

Por lo tanto, para el proyecto actual, se estima que los precios de venta rondan
los 7 euros por MWh generado. Por lo tanto, los ingresos por la venta de
certificados de energia limpia se detallan a continuacion.

Tabla 34.Ingresos por venta de I-RECs durante la vida util de la planta

Ao Energia Generada (MWh) Valor de I-REC (€/MWh) Ingreso de Venta de I-REC (€)

1 53.069,94 7,00 € 371.489,58 €
2 52.879,94 7,00€ 370.159,58 €
3 52.689,94 7,00€ 368.829,58 €
4 52.509,94 7,00€ 367.569,58 €
5 52.319,94 7,00 € 366.239,59 €
6 52.139,94 7,00€ 364.979,59 €
7 51.949,94 7,00 € 363.649,59 €
8 51.759,94 7,00€ 362.319,59 €
9 51.579,94 7,00€ 361.059,59 €
10 51.379,94 7,00€ 359.659,59 €
11 51.199,94 7,00 € 358.399,59 €
12 51.009,94 7,00€ 357.069,60 €
13 50.819,94 7,00 € 355.739,60 €
14 50.639,94 7,00€ 354.479,60 €
15 50.449,94 7,00€ 353.149,60 €
16 50.259,94 7,00€ 351.819,60 €
17 50.079,94 7,00 € 350.559,60 €
18 49.889,94 7,00€ 349.229,61€
19 49.709,94 7,00 € 347.969,61 €
20 49.509,94 7,00€ 346.569,61 €
21 49.319,94 7,00€ 345.239,61€
22 49.139,94 7,00€ 343.979,61€
23 48.949,94 7,00 € 342.649,61 €
24 48.759,94 7,00€ 341.319,61€
25 48.579,95 7,00 € 340.059,62 €
26 48.389,95 7,00€ 338.729,62 €
27 48.209,95 7,00€ 337.469,62 €
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28 48.009,95 7,00€ 336.069,62 €
29 47.819,95 7,00€ 334.739,62€
30 47.639,95 7,00€ 333.479,62€
Total 10.574.678,04 €

8.6 Estimacidén de ingresos totales

A continuacion, se resumen el total de los ingresos por venta al mercado Spot y

por PPA, considerando los ingresos por la venta de los certificados |-REC.

Tabla 35. Ingresos totales segtin el modelo de comercializacion

Ao Energia Generada (MWh)

Ingreso de Venta Spot + I-REC (€)

Ingreso de Venta PPA + I-REC (€)

1 53.069,94 8.546.559,47 € 4.298.665,14 €
2 52.879,94 4.331.987,69€ 4.283.275,16 €
3 52.689,94 2.750.390,39€ 4.267.885,17 €
4 52.509,94 2.507.949,16 € 4.253.305,19€
5 52.319,94 4.184.668,07 € 4.237.915,21 €
6 52.139,94 6.716.053,52 € 4.223.335,23€
7 51.949,94 5.023.196,11 € 4.207.945,24 €
8 51.759,94 1.725.246,22 € 4.192.555,26 €
9 51.579,94 6.733.806,28 € 4.177.975,28 €
10 51.379,94 7.705.133,30 € 4.161.775,29€
11 51.199,94 2.934.343,51 € 4.147.195,31€
12 51.009,94 2.148.883,37€ 4.131.805,33€
13 50.819,94 1.558.783,07 € 4.116.415,35€
14 50.639,94 7.485.087,97 € 4.101.835,36 €
15 50.449,94 5.962.344,48 € 4.086.445,38 €
16 50.259,94 7.348.132,70 € 4.020.795,45€
17 50.079,94 8.177.478,07 € 4.006.395,47 €
18 49.889,94 1.742.571,44€ 3.991.195,49€
19 49.709,94 2.708.707,74 € 3.976.795,50 €
20 49.509,94 2.185.729,68 € 3.960.795,52 €
21 49.319,94 2.010.268,98 € 3.945.595,54 €
22 49.139,94 6.028.235,34 € 3.931.195,56 €
23 48.949,94 2.146.380,76 € 3.915.995,57 €
24 48.759,94 5.061.889,15€ 3.900.795,59 €
25 48.579,95 10.365.111,12 € 3.886.395,61€
26 48.389,95 2.891.345,26 € 3.871.195,62 €
27 48.209,95 2.607.218,23 € 3.856.795,64 €
28 48.009,95 2.670.203,44 € 3.840.795,66 €
29 47.819,95 7.090.278,07 € 3.825.595,67 €
30 47.639,95 4.405.706,73 € 3.811.195,69€
Total 137.753.689,33 € 121.629.862,49 €
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Capitulo 9. Analisis Econdmico y financiero

El analisis econdmico y financiero es un componente central para evaluar la
viabilidad comercial de un proyecto de generacidn de electricidad. Este capitulo
evalua los gastos clave de la construccion, desarrollo y operacion del parque
fotovoltaico propuesto, junto con la evaluacion de los ingresos anticipados por la
venta de energia.

Para este proposito, se tienen en cuenta el CAPEX, DEVEX, OPEX y todos los
procedimientos regulatorios con estudios técnicos asociados a la
implementacion del proyecto. Con esta informacion, se establecen los flujos de
caja del proyecto, asi como el calculo de indicadores financieros para medir la
rentabilidad y viabilidad econémica del proyecto.

Valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR) y periodo de
recuperacion de la inversidon. Los hallazgos de este estudio determinan si el
parque fotovoltaico es o no una alternativa econémicamente viable dentro del
sistema eléctrico colombiano.

9.1 Estimacion de la inversion Inicial

El costo del parque fotovoltaico, por ejemplo, incluye los pasos que deben
tomarse como parte del disefio, desarrollo y construccion del parque para
calcular la inversion inicial, asi como las inversiones para la subestacion
elevadora, la linea de transmision para la evacuacién de la energia generada, y
los procedimientos regulatorios y estudios técnicos requeridos para su
implementacion.

Para realizar el analisis, consideramos el costo incurrido para el disefio y
construccion del parque fotovoltaico como un punto de referencia. Esto incluye
las partes basicas del sistema de generacion que van desde la provision de
modulos fotovoltaicos, asi como la preparacion del terreno, la instalacion de
aparatos eléctricos para instalar los inversores, transformadores elevadores y la
infraestructura basada en red de conexidn eléctrica del sistema colector interno
al barraje de media tension de 34.5 kV.

Tabla 36. Costos de CAPEX relacionados al disefio e instalacion de la planta solar

item Descripcion Subtotal

Desbroce, nivelacién, compactaciéony conformacion

Terracerias y aplanamientos 1.316.000,00 €

delterreno
Mddulos Fotovoltaicos LongiSolar LR7-72HVH-670M 2.843.212,50 €
Estructuras de soporte Estructura fija galvanizada para modulos 1.365.637,50 €
Inversores PVS-980-58-2091kW-L 2 1.320.000,00 €
String Box Unicamente cajon metalico contra intemperie 48.720,00 €

143



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp

Universidad

Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea
Conectores DC MC4-EVO2 (macho + hembra) 14.328,00 €
Conductor DC HIKRA SOL 1500 V DC (H1Z272-K) - 12 AWG 62.591,04 €
Fusible proteccion string Fusible ABB E 9F PV -20 A (10x38 mm, gPV) 17.910,00€
Porta fusible DC por string Porta fusible ABB E 90 PV (E91/32 PV) 8.059,50 €
riel DIN DIN EN 60715 -tipo TS35 (35 mm ancho) 105,00 €
Circuit Breaker para String box KRIPAL UKM5DC 1500V 250A 4P DC MCCB 16.800,00 €
SPD (Surge PrOteCtL‘fxDeVice) parasting  \gg OVR PV T2 40 QS- 1500V (SPD Tipo 2 DC) 9.520,00 €
Seccionador DC para string box ABB OTDC630 800E (250A DC Switch-Disconnector)  100.800,00 €
Conductor DC (Combiner - inverter) OPSOLAR PV AL 1500 V - 720 mm”® 261.800,00 €
Transformador Elevador 600V/34,5 kV Transformador elevador 960.000,00 €
Conductor AC (Inverter - Transformador) HARMONY Class XZ1 (S) Al- Prysmian -630 mm? 15.840,00 €
Conductor AC (Media Tension 34,5 kV) Okoguard Okoseal Type MV-105 - 1/0 AWG (Okonite)  658.360,00 €
Conductor AC (Celda de transformador de Okoguard Okoseal Type MV-105 - 1000 kemil 8.000,00 €
potencia)
Puesta a Tiera Mllade era de loques de versoriiansfomador g5 00,00
Celda de media tensién 150 A Celda de media tensggrr;itfa';v (VCB+proteccion 15 600,00 €
Celda de media tension 480 A Celda MT 34.5kV ~480 A (VCB + proteccion 30.000,00 €
completa)
Canalizaciones subterraneas DC Zanja, cama de arena, ductos y sefializacion parared  523.210,00 €
Canalizaciones en bandeja AC BT b superficiir?;ial:;r;irfada +soportes + 2.000,00 €
Canalizaciones subterraneas AC MT Zanja, cama de arena, ductos y sefializacién para red 76.200,00 €
Tubo PVC eléctrico 4” tubo PVC Schedule 40 de 4" 146.304,00 €
Tubo PVC eléctrico 8” tubo de 4" x 20 ft 1.750,00 €
Barra de 34,5 kV Barra colectora de media tension 8.000,00 €

Mano de obra eléctrica de montaje

montaje de médulos, estructuras, string boxes,
cableado DC, terminaciones, pruebas.

1.100.000,00€

Total

11.200.147,54 €

El componente de la inversion inicial, se tienen en cuenta los gastos relacionados
con la construccién de la subestacion elevadora de 34.5 kV / 110 kV. Esto
aumentara el nivel de voltaje de la energia producida en el parque fotovoltaico
para poder ser transportada a través de la red de transmision.

Dicha infraestructura consta del transformador de potencia, equipos de
conmutacion y proteccion de alta y media tension, sistemas de control, servicios
auxiliares, asi como las obras civiles necesarias, montaje electromecanico y
pruebas para su puesta en servicio.

La siguiente tabla presenta el desglose de los principales costos asociados con
el disefio, suministro de equipos, construccion y puesta en servicio de la

subestacion elevadora.
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Tabla 37.Costos del CAPEX relacionados al disefio y construccion de la subestacion de 110 kV

item Descripcién Subtotal
Ingenieria conceptual, basica y de detalle de la subestacidn,
Ingenieriay disefo estudios eléctricos, disefo civily eléctrico, planos y 175.000,00 €
especificaciones técnicas
Movimiento de tierras, cimentaciones de equipos,
Obras civiles canalizaciones, drenaje, edificio de control, cerramientoyvias  400.000,00 €

Transformador
34,5/110 kV

Equipos de patio 110
kv
Proteccidn y control
Servicios auxiliares

Puesta a tierra

Pararrayos

Montaje
electromecanico
Pruebasy puesta en
servicio
Costos indirectos /
contingencias

internas
Transformador elevador de potencia con accesorios, boquillas,
sistema de refrigeracion y pruebas de fabrica
Interruptor de potencia, seccionadores, TC, TP, pararrayos,
barras conductoras y estructuras metalicas para una bahia de
linea
Relés de proteccion, paneles de control, sistema SCADA, RTU,
cableado de control y sistemas de comunicacion
Sistema AC/DC, banco de baterias, cargadores, iluminacion,
tableros auxiliares y servicios del edificio de control
Malla de tierra, conductores enterrados, electrodos,
conexiones equipotenciales y soldaduras exotérmicas
Mastiles, cables de guarda, bajantes y conexién a malla de
tierra.

Instalacién de equipos, montaje de estructuras, conexién de
barras, tendido de cables y trabajos electromecanicos
Ensayos eléctricos, pruebas funcionales de protecciones,
verificacion del sistemay energizacion inicial
Gestidn del proyecto, supervision, seguros, transporte de
equipos y contingencias del proyecto

1.800.000,00 €

700.000,00€

700.000,00 €

250.000,00€

200.000,00€

130.000,00 €

550.000,00 €

450.000,00€

1.000.000,00 €

Total

6.355.000,00 €

Como siguiente punto, se considera la inversion asociada a la construccion de la
linea de transmisidn necesaria para la evacuacién de la energia generada desde
la subestacidén elevadora hasta el punto de conexidon con la red eléctrica. El
disefio técnico y el dimensionamiento de esta infraestructura se desarrollan en
el anexo del estudio de interconexion, donde se definieron sus principales
caracteristicas, asi como los materiales y equipos necesarios para su
construccion.

Tabla 38. Costos del CAPEX destinados a la linea de Transmision de 110 kV

item Descripcion Subtotal
Poste Poste monopo.ste para linea de transmision 119 .kV (acero 119.000,00 €
galvanizado) incluyendo transporte al sitio
Conductor Hawk Conductor ACSR tipo Hawk para linea aérea de transmisién 24.650,00 €
Cable de Guarda Cable de guarda galvanizado (o OPGW snpple) para proteccion contra 4.602,00 €
descargas atmosfeéricas
Aislador 110 kV Cadena de aisladores poliméricos o de vidrio para suspensién en linea 9.240,00 €
de 110 kV
Herrajes Grapas, grilletes, conectores, abrazaderas y accesorios metalicos 8.400,00 €

para fijacion de conductores y aisladores
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Cruceta metalica galvanizada para soporte de fases en poste de linea

Crucetas 110 kV 4.200,00 €
. . . +
Puesta a Tierra Sistema de puesta a tierra par.a estructura (varilla cobreada 2.800,00 €
conductor de bajada + conectores)
Cimentacionde  Excavacién, concreto estructural, anclajes y relleno para cimentacion 119.000,00 €
Poste de estructura
Montaje Montaje electromecan_lco de est.ructura, instalacion de aisladores, 49.000,00 €
herrajes y tendido del conductor
Total 340.892,00 €

La siguiente etapa implica describir los costos asociados con el sistema de
monitoreo de la planta fotovoltaica. Este sistema esta compuesto por equipos de
comunicacioén, registradores de datos y dispositivos de medicidén, que juntos
forman la arquitectura del sistema SCADA del proyecto. Ademas, se considera
la incorporacién de una estacion meteoroldgica, responsable de registrar las
variables ambientales necesarias para el analisis del rendimiento y operacién de
la planta.

Tabla 39. Costos de sistemas de monitoreo

item Descripcion Subtotal
Dataloggers del Sistema SCADA Sungrow Logger1000 / 3000 7.500,00 €
Fibra Optica Fibra monomodo (Single Mode - 0S2, G.652D) 350,00 €
Switch industrial gestionado, 8-16 puertos RJ45 + 2-4

Switch industrial 4.000,00 €

puertos SFP,
Medidores del sistema SCADA  Medidor multifuncion para SCADA, medicién trifasicaAC  2.700,00 €
Piranémetro, sensor de temperatura de modulos,

Estacion meteorolégica sensores de soiling, sensor temperatura ambiente, 15.000,00 €
anemometroy veleta

Mano de obra montaje sistema de comunicaciones 8.000,00 €

Total 37.550,00 €

El presupuesto de DevEx esta preparado para procesos, estudios y gestion
regulatoria necesarios para el desarrollo del proyecto. Esta seccién involucra
procesos relevantes como el registro y aprobacién del proyecto ante la Unidad
de Planeacion Minero-Energética (UPME) y el establecimiento de la garantia
financiera necesaria para el proceso regulatorio.

Junto a esto, se requieren varios estudios técnicos para la conexion del proyecto
al sistema eléctrico; se cubren estudios de flujo de carga, estabilidad, calidad de
la energia y coordinacién de protecciones. La mayoria de estos aspectos se
abordaron previamente en el capitulo correspondiente al marco regulatorio
donde se han descrito los requisitos técnicos y administrativos necesarios para
proyectos de generacion de electricidad en Colombia.
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Tabla 40.DevEXx, Descripcion de costos relacionados a tramites, gestiones y garantias

item Descripcién Subtotal
. . s Gestion documental, radicacidn, seguimiento y costos
Tramite de inscripciony . . . . L
. administrativos asociados al proceso de registro y aprobacion  8.000,00 €
aprobacion ante la UPME
del proyecto ante la UPME
Estudio de interconexion Flujo de cargas con el proposito .d,e verificar el mejor punto de 15.000,00 €
conexion
Evaluacion de impacto  Elaboracion del estudio ambiental del proyecto, identificacion
. . N . . e 60.000,00 €
ambiental de impactos y definicion de medidas de manejo y mitigacion
Garantia Financiera ante Constitucion de garantia exigida para respaldar la seriedad y
ejecucion del proyecto dentro del proceso regulatorio (0,85 255.000,00 €
la UPME
Euros por cada kW)
Estudio de calidad de Evaluacion de armonicos, flicker, variaciones de tensiony
energia cumplimiento de requisitos de calidad de energia en el punto  20.000,00 €
g de conexion
. . Analisis del comportamiento del sistema en estado estable
Estudio de Flujo de carga e . - - ‘o
para verificar niveles de tension, cargabilidad y pérdidasenla 15.000,00 €
(Load Flow) red
Estudio de estabilidad Evaluacion de la respuesta dinamica del sistema ante
- - . . 40.000,00 €
transitoria perturbaciones severas, fallas o desconexiones subitas
. . Analisis del comportamiento del sistema frente a variaciones
Est tabil . .
studio d;g;g:' idad de de cargay capacidad de mantener niveles adecuados de 20.000,00€
tension
. S Verificacion del desempefio del sistema ante la salida de un
Estudio de confiabilidad . L
o elemento de red sin comprometer la operacion segura del 30.000,00 €
(criterio N-1) .
sistema
. L Definicion y ajuste de protecciones eléctricas para garantizar
Est L I . .
studio de coo_rdlnacmn selectividad, sensibilidad y tiempos adecuados de despeje de  30.000,00 €
de protecciones
fallas
Total 493.000,00 €

Finalmente, se prepara un presupuesto que incluye el equipo principal y auxiliar
necesario para operar la planta fotovoltaica. Este equipo incluye medios de
transporte interno, sistemas de proteccion contra incendios, equipos de
monitoreo y control, asi como herramientas y dispositivos especializados para
tareas de mantenimiento y operacion.

Ademas, se tienen en cuenta elementos de seguridad industrial, instrumentacién
de medicion y diagndstico, y un stock de repuestos eléctricos y mecanicos. Estos
recursos en conjunto proporcionan el rendimiento diario necesario de la planta,
hacen posibles los procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo, y
facilitan una respuesta efectiva a posibles fallas y situaciones de emergencia.

Tabla 41. Equipamiento auxiliar para operacion y mantenimiento de la planta fotovoltaica

item Descripcion Subtotal
Transporte interno Pick-up 4x4 110.000,00 €
Sistemna contra incendios Sistema de detecciony ext|n10|or1 por agente limpio para 50.000,00 €
sala eléctrica
Computadoras Computadora industrial para SCADA 4.000,00€
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cascos, guantes dieléctricos, arneses, gafas, botas, ropa

Equipo de proteccion FRy elementos de seguridad para trabajo eléctrico e 8.000,00 €
personal : .
industrial.
Equinos de trabaio escaleras dieléctricas, pértigas, detectores de tension,
q p . J y puestas a tierra portatiles, sefalizacién, herramientas 60.000,00 €
maniobra eléctrica .
aisladas
. equipos de soldadura, corte, esmeriles, taladros,
Taller de herramientas 'y . .
o compresor, banco de trabajo y herramientas para 30.000,00€
mantenimiento L
reparacion en planta.
Multimetros Fluke 283 FC/PV Solar Digital Multimetro 3.000,00 €
Amperimetros Fluke 393 FC Solar Clamp Meter 2.400,00€

Camara termografica industrial para inspeccion eléctrica, 4.000.00 €
deteccion de puntos calientes y fallas en equipos B
Dron industrial para inspeccion de planta solar, con camara 12.000,00 €

Camara termografica

Dron térmicay RGB, GPS RTK
Mddulos solares de reserva LongiSolar LR7-72HVH-670M 25.400,00 €
stock de repuestos Preformadas, herrajes, conectores, fusibles, portafusibles,
eléctricos y mecanicos SPD, string box, conductores, terminales y consumibles de  80.000,00 €
menores mantenimiento.
Total 388.800,00 €

Por lo tanto, se calcula el costo de inversion inicial del proyecto, incluyendo el
costo de desarrollo y construccion de la planta solar, la subestacion elevadora,
la linea de transmision y todos los procedimientos, estudios y arreglos
regulatorios requeridos que la instalacién debe realizar para llevar a cabo su
trabajo. Sumando todos estos componentes, la inversion inicial total del proyecto
es de 18,185,389.54 €.

Tabla 42. Costo de Inversién Inicial del Proyecto

item Costo

Planta Solar 11.200.147,54 €

Subestacion 6.355.000,00 €
Linea de Transmisién 340.892,00 €
Devex 493.000,00€
Sistemas de Monitoreo 37.550,00 €
Otros 388.800,00€

Total 18.815.389,54 €

Si la inversidon total cubre la capacidad instalada del parque fotovoltaico,
entonces se adquirira un costo de inversion especifico de alrededor de
€698.68/MW instalado. Este valor esta dentro del rango reportado para
proyectos fotovoltaicos a utility-scale, lo que significa que la estimacion
econdmica realizada esta en linea con los estandares de la industria. [110]

148



Universidad

Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp
Europea

Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres

9.2 Costos de operacién y mantenimiento

Cuando se haya estimado la inversion inicial del proyecto, se deben estudiar los
costos involucrados en la operacion y mantenimiento del parque fotovoltaico
durante su vida util. Estos costos son los gastos recurrentes necesarios para
asegurar el funcionamiento seguro, eficiente y continuo de la instalacion.

Esta seccion contiene aspectos de mantenimiento como el mantenimiento
preventivo y correctivo de los equipos eléctricos, la limpieza regular de los
modulos fotovoltaicos, la monitorizacién y operacion del sistema, los costos
asociados con el seguro, la seguridad del sitio, la gestion administrativa y el
reemplazo de componentes menores.

También se considera aqui el costo anual asociado con el uso del terreno donde
se ubica el parque solar. Los principales costos anuales de operacion y
mantenimiento considerados para el proyecto se enumeran en la tabla a
continuacion.

Tabla 43. Desglose del OPEX

item Descripcion Costo Cantidad
Mantenlm!ento Inspeccion periddica de eqU|.pos electrlc.o.s, inversores, 25.000,00 € anual
preventivo transformadores y sistemas auxiliares
Manten|m.|ento Reparacion o sustitucion de eqpros ante fallas durante 6.000,00 € anual
Correctivo la operacion
L|m;’)|eza de Lavado periodico de mgdylos fotovgltalcos para 21.000,00 € anual
modulos mantener el rendimiento del sistema
Monltorgp y Supervision remoFa, gperaC|on del SCADAYy gestion 25.000,00 € anual
operacion técnica del parque
Seguros Seguro de equipos, responsaNbllldad civily cobertura 60.000,00 € anual
ante danos
Seggndagl y Personal de vigilancia y sistemas de seguridad del 25.000,00 € anual
vigilancia parque
Admlnlstr:laC|ony Costos administrativos, gesuon del proyecto y servicios 8.000,00 € anual
gestion auxiliares
Terreno Alquiler de terreno rural para |mplantaC|on del parque 45.000,00 € anual
fotovoltaico
Total 215.000,00 €

El costo total anual de operacion y mantenimiento del proyecto, basado en las
cifras anticipadas, es de 215,000 € por afio. Este numero consiste en los gastos
técnicos del mantenimiento de la planta y los costos administrativos y operativos
necesarios para que la planta funcione.

Suponiendo que los costos anuales de operacidon y mantenimiento estan
relacionados con la produccion de energia estimada del parque fotovoltaico, es
posible derivar un costo operativo especifico de aproximadamente 4 €/ MWh. Un
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valor similar también se informa para plantas fotovoltaicas utility-scale donde el
costo de operacidon y mantenimiento generalmente esta en la escala entre 4 € y
13 €/MWh, dependiendo del tamaiio de la planta, la ubicacioén del proyecto y los
planes de mantenimiento que se implementen. [111]

9.3 Esquema de Financiamiento

Para asegurar que el proyecto pueda ser financiado econdmicamente, se
recomienda que el proyecto se estructure dentro de un esquema de Project
Finance. Este modelo se refiere a la construccién del parque fotovoltaico desde
la concepcion hasta la operacion a través de una empresa vehiculo del proyecto
(Special Purpose Vehicle — SPV), creada especificamente para la construccion
y operacion de la instalacion.

Se propone que el SPV desarrollado para este proyecto se llame Lumenia. Una
vez que esta empresa sea fundada, puede aislar el riesgo del proyecto de las
otras actividades de los inversores, de modo que los flujos de caja generados
por las ventas de energia constituyan el principal medio para pagar la deuda
acumulada en la construccion del proyecto.

Asi, la financiacion se basa fundamentalmente en la capacidad del proyecto para
proporcionar beneficios futuros en lugar de en la solvencia individual de los
promotores. En este esquema, los accionistas de la empresa del proyecto, junto
con otros posibles inversores, deben aportar una parte del capital para la
construccion del parque fotovoltaico. Para mayor claridad, el 40% de la inversién
inicial (como minimo) sera financiado utilizando el capital aportado por los socios
del proyecto.

El otro 60% de la inversion sera financiado por fuentes externas, financiado
mediante deuda, asegurada con préstamos de instituciones financieras. La
transicion energética esta impulsada por organizaciones financieras
internacionales y entidades de desarrollo que a menudo son mas competitivas
en términos de tasas de interés y periodos de amortizacion, y se dara prioridad
a buscar bancos o instituciones financieras que ofrezcan lineas de financiacién
favorables para proyectos de energia renovable.

Este tipo de arquitectura financiera se aplica comunmente en la construccion de
infraestructuras energéticas y plantas de generacion renovable, ya que permite
coordinar la distribucion del riesgo entre los diferentes actores del proyecto y
abre la financiacion para grandes inversiones.

9.4 WACC

Se determina un WACC del 10% para descontarlo, ya que esto es consistente
con los factores de riesgo en proyectos renovables en Colombia. Sin embargo,
la energia solar es una tecnologia madura que tiene un costo de operacion
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relativamente bajo; varios factores, incluyendo el riesgo pais, la volatilidad del
tipo de cambio, la incertidumbre regulatoria, el riesgo de conexion vy
comercializacién de energia también contribuyen al aumento del costo de capital
en el mercado colombiano.

Tomando las condiciones promedio del mercado financiero colombiano, se
estimaron un WACC después de impuestos del 8.08% para proyectos
renovables en Colombia, aunque los autores observan que puede haber una
variacion en esta tasa en relacion con las condiciones regionales, asi como el
riesgo especifico involucrado en el proyecto. De manera similar, demuestra que
el costo de financiamiento para proyectos solares es mucho mas alto en
economias emergentes en comparacion con paises desarrollados donde el valor
del costo varia entre el 4% y el 6%, y en mercados emergentes esto puede
incluso superar un valor del 10%, ya que la prima de riesgo es mayor.

De igual manera, en un analisis reciente de la transicion energética en paises en
desarrollo, el costo para proyectos a escala de servicios publicos varia entre el
10% y el 15%, reflejando en gran medida restricciones financieras y una mayor
percepcion de riesgo.

En este sentido, un WACC del 10% es una opcion conservadora y practica para
un parque solar de 30 MW en Colombia, ya que esta por encima del valor base
tedrico sugerido para este pais, mientras que se encuentra dentro del rango de
estimaciones de mercados emergentes. El proyecto puede decidirse bajo tales
restricciones financieras prudentes como las que estan presentes actualmente
en la industria.

9.5 Rentabilidad deseada para venta

En este analisis financiero, se tomara como referencia para considerar que la
rentabilidad objetivo es del 15%, que es un numero adoptado para evaluar la
viabilidad econémica del proyecto.

Las ganancias que alcanzan tal nivel estaran alineadas con los rendimientos
esperados para proyectos de generacion de energia renovable financiados a
través de programas de Project Finance, donde los inversores buscan lograr
ganancias moderadas pero constantes a largo plazo.

9.6 Plan de inversion y Financiamiento

El plan de inversion para el proyecto se presenta en esta seccion, que incluira la
inversion en los activos necesarios para la construccion del parque fotovoltaico,
asi como el capital de trabajo para cubrir los gastos operativos iniciales y crear
liquidez durante su fase inicial de operacion.

Después de desarrollar el plan de inversidon del proyecto, se lleva a cabo la
definicidon de la estructura de financiamiento necesaria para financiar el capital

151



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

requerido. Para este analisis, se propone un esquema de financiamiento basado
en Project Finance, mediante el cual parte de la inversion es proporcionada por
los socios del proyecto a través de capital propio y la otra parte puede ser
financiada a través de recursos externos de entidades financieras.

Tabla 44. Plan de inversién

Plan de inversion Importe
Activos 20.960.480,35 €
Fondo de Maniobra 1.048.024,02 €
TOTAL 22.008.504,37 €

Después de desarrollar el plan de inversion del proyecto, se realiza la definicion
de la estructura de financiamiento necesaria para financiar el capital requerido.
Para este analisis, se propone un esquema de financiamiento basado en Project
Finance, mediante el cual parte de la inversion es proporcionada por los socios
del proyecto a través de capital propio y la otra parte puede ser financiada
mediante recursos externos, provenientes de entidades financieras.

Tabla 45. Plan de financiacion del proyecto

Plan de % Importe
Financiacion
Recursos Propios 40% 7.902.463,61 €
Recursos Ajenos 60% 11.853.695,41 €
TOTAL 100% 19.756.159,02 €

9.7 Calculo de pago principal e intereses del préstamo

El financiamiento de recursos externos del proyecto se puede obtener a través
de un préstamo mediante el sistema de amortizacion francés, un sistema
ampliamente adoptado en el financiamiento bancario de proyectos de
infraestructura y energia.

Vi

C=——
1—-(1+0)N

Donde C es la cuota por pagar, V es el monto total del préstamo hipotecario, N
corresponde al numero total de cuotas, e i es la tasa de interés efectiva. Este
sistema generalmente establece cuotas de pago regulares a lo largo de las
diferentes etapas del periodo de amortizacion, con cada pago incluyendo una
parte destinada al pago de intereses y otra destinada a la amortizaciéon del
principal que ocurre cada afo.
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Se asume un préstamo del 60% de la inversion total del proyecto, con una tasa
de interés total del 9% anual para el préstamo, y el periodo de tiempo utilizado
al final del periodo del préstamo es de hasta 25 afos.

En tales circunstancias, el pago del préstamo sobre una base anual es estatico
a lo largo del ciclo de vida del financiamiento, pero el equilibrio entre el capital
amortizado y el interés es dinamico. Los detalles del calendario de amortizacion
del préstamo se indican aqui, mostrando los valores para cada afo del periodo
de financiamiento en capital amortizado, el gasto incluido en intereses y los
pagos anuales.

Tabla 46. amortizacion de la deuda

Capital Interés Cuota
Amortizable Préstamo
Afo 1 95.429,07 € 1.007.564,11€  1.102.993,18 €
Afo 2 103.540,54 € 999.452,64€  1.102.993,18€
Afio 3 112.341,48 € 990.651,69€  1.102.993,18€
Afo 4 121.890,51 € 981.102,67€  1.102.993,18€
Afo 5 132.251,20 € 970.741,97€  1.102.993,18€
Afio 6 143.492,56 € 959.500,62€  1.102.993,18€
Afo 7 155.689,42 € 947.303,75€  1.102.993,18€
Afio 8 168.923,02 € 934.070,15€  1.102.993,18€
Afo 9 183.281,48 € 919.711,70€  1.102.993,18€
Afio 10 198.860,41 € 904.132,77€  1.102.993,18€
Afo 11 215.763,54 € 887.229,64€  1.102.993,18€
Afo 12 234.103,44 € 868.889,73€  1.102.993,18¢€
Afo 13 254.002,24 € 848.990,94€  1.102.993,18€
Afo 14 275.592,43 € 827.400,75€  1.102.993,18€
Afo 15 299.017,78 € 803.975,40€  1.102.993,18€
Afo 16 324.434,29 € 778.558,88€  1.102.993,18€
Afo 17 352.011,21€ 750.981,97€  1.102.993,18€
Afo 18 381.932,16 € 721.061,02€  1.102.993,18€
Afo 19 414.396,39 € 688.596,78€  1.102.993,18€
Ao 20 449.620,09 € 653.373,09€  1.102.993,18€
Afo 21 487.837,80 € 615.155,38€  1.102.993,18€
Afo 22 529.304,01 € 573.689,17€  1.102.993,18€
Afo 23 574.294,85 € 528.698,33€  1.102.993,18€
Afo 24 623.109,91 € 479.88327€  1.102.993,18€
Afo 25 676.074,25 € 426.918,92€  1.102.993,18€
Afio 26 733.540,56 € 369.452,61€  1.102.993,18¢€
Afo 27 795.891,51 € 307.101,66€  1.102.993,18€
Ao 28 863.542,29 € 239.450,89€  1.102.993,18€
Afo 29 936.943,39 € 166.049,79€  1.102.993,18€
Afio 30 1.016.583,57 € 86.409,60 € 1.102.993,18 €
TOTAL 11.853.695,41€  20.067.635,35€  27.574.829,44 €
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9.8 Amortizacion contable de activos

Ademas del servicio de pasivos del préstamo, el analisis financiero toma en
consideracion la amortizacion contable de los activos del proyecto. La
amortizacion representa la pérdida de valor contable de las inversiones
realizadas en los activos del parque fotovoltaico a lo largo de su vida util.

En este estudio se utilizé la depreciacion lineal, donde el valor de la inversion
inicial se distribuye uniformemente durante el periodo de depreciacién asumido.

Tabla 47. Desglose de amortizacién de activos

PRINCIPAL
Ano 1 1.254.359,30 €
Ao 2 1.254.359,30 €
Ano 3 1.254.359,30 €
Ao 4 1.254.359,30 €
Ano 5 1.254.359,30 €
Ao 6 1.254.359,30 €
Ano 7 1.254.359,30 €
Ao 8 1.254.359,30 €
Ano 9 1.254.359,30 €
Ao 10 1.254.359,30 €
Ano 11 1.254.359,30 €
Ao 12 1.254.359,30 €
Ao 13 1.254.359,30 €
Aio 14 1.254.359,30 €
Ano 15 1.254.359,30 €
TOTAL 18.815.389,54 €

9.9 Flujo de caja del proyecto para venta por PPA

Una vez definidos los costos de inversion inicial del proyecto, los costos de
operacion y mantenimiento, y el esquema de financiamiento, se puede preparar
un flujo de caja para el proyecto. Este analisis permite evaluar el desempefio
econdmico de la instalacién a lo largo de su vida util, considerando los ingresos
generados por la venta de energia y los diversos gastos asociados con la
operacion del parque fotovoltaico.

El flujo de caja es una herramienta fundamental para el analisis financiero, ya
que permite identificar la evolucion de los ingresos y gastos del proyecto en cada
periodo, asi como determinar su capacidad para cubrir los costos operativos, el
servicio de la deuda y generar rentabilidad para los inversores. A partir de este
flujo, se pueden calcular posteriormente los principales indicadores financieros,
como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo
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de recuperacion de la inversion. A partir de este flujo, se pueden calcular
posteriormente los principales indicadores financieros, como el Valor Actual Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la
inversion.

9.9.1 Datos de partida para venta por PPA

Para este proyecto, es importante primero definir los datos de inversién inicial
para preparar el flujo de caja del proyecto. Ademas del costo total asociado con
los activos necesarios para la construccion del parque fotovoltaico, el concepto
incluye un fondo de capital de trabajo.

Se trata de tener un fondo disponible con los primeros gastos operativos, tarifas
de operacion y mantenimiento para la instalacion, administracion y los demas
compromisos financieros que deben cumplirse antes de que el proyecto logre un
flujo de ingresos estable por la venta de energia. Hacer esto garantiza que la
empresa del proyecto tendra suficientes fondos para operar durante los periodos
iniciales de operacion.

Tabla 48. Datos de la inversién en el flujo de caja

Datos de Inversion

Activos 18.815.389,54 €
Fondo de maniobra 940.769,48 €
Duracién 30 afos

La vida util de un proyecto para el analisis financiero se incluye con 30 afos, que
son el promedio de vida operativa de las plantas fotovoltaicas a escala de
servicios publicos y son utiles para estudios de viabilidad econémica de este tipo
de instalaciones. Refiriéndose a los términos de financiamiento, se han evaluado
las tasas de interés para el préstamo del proyecto de un 9% anual.

Esto se determina como una referencia tipica para las condiciones de
financiamiento comunmente disponibles por las instituciones financieras
colombianas para proyectos en el campo de la infraestructura energética. Las
tasas de interés cobradas a los proyectos de energia renovable en el pais
dependen del perfil de riesgo del proyecto, las condiciones del mercado
financiero y el tipo de prestamista que proporciona el crédito.

En este contexto, una tasa anual de aproximadamente 9% puede considerarse
un numero conservador y representativo para calculos basicos.

Tabla 49. Detalles de financiacion

Detalles de Financiacion

Equity 40%
Préstamo 60%
Interés 9%
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Amortizacion 15 anos

Se ha considerado un tiempo de amortizacion de la deuda de 15 afios. Este plazo
se encuentra dentro de los rangos tipicos para financiar proyectos de generacién
renovable bajo esquemas de Project Finance, donde los tiempos de amortizacion
generalmente oscilan entre 12 y 18 afos. 15 afos es un plazo sensato, que
permite no solo depender del nivel de las cuotas de endeudamiento realizadas,
sino también un rango moderado dado el ingreso generado por las ventas de
energia, al mismo tiempo que se mantiene una porcion saludable dentro de la
vida util total de la planta, estimada en 30 afos.

Los ingresos estimados del proyecto se derivaran de la energia anual generada
por el parque fotovoltaico y el precio de venta de la electricidad acordado a través
de contratos de suministro (PPA) y los ingresos recibidos por la venta de
certificados de energia limpia.

Para abordar este posible desafio, se ha considerado un aumento anual del 5%
en los costos operativos para el analisis de flujo de caja, lo cual se considerara
conservador en la estimacion financiera del proyecto. Esta suposicion esta
impulsada por lo que se ha documentado sobre la economia colombiana en la
ultima década, donde se han documentado periodos relativamente altos de
inflacion que pueden afectar los costos de operacién, mantenimiento y servicios
del parque fotovoltaico.

9.9.2 Cash-flow libre para venta en PPA

Una proyeccion a 30 afos del estado de resultados de las cuentas del parque
fotovoltaico, incluyendo las ventas de energia proyectadas en ingresos, los
costos operativos del sistema, las amortizaciones de los activos del parque y los
costos del préstamo.

Esta es una prevision con la que podemos evaluar el desempefio econdmico de
un proyecto a través de senales intermedias como EBITDA (ganancias antes de
intereses, impuestos, depreciacion y amortizacion), EBIT (ingreso operativo) y
resultado neto antes de impuestos para llegar a un resultado neto para el afio
fiscal completo.

Se ha tenido en cuenta un aumento anual del 5% en los costos operativos para
considerar los posibles efectos inflacionarios y ser conservadores en el analisis
financiero. Las obligaciones fiscales relevantes incluyen el Impuesto de Industria
y Comercio (ICA) debido a la actividad econémica implementada. En Colombia,
para las entidades legales, el impuesto sobre la renta es del 35% para el
resultado antes de impuestos (EBT).

Por lo tanto, se creara una obligacion fiscal sobre un resultado positivo antes de
impuestos, mientras que un resultado negativo no resultara en ningun
cargo/crédito por este impuesto. Sin embargo, para mi proyecto actual, un
beneficio fiscal relevante para proyectos de energia renovable, definido en la
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legislaciéon colombiana para permitir la transicion energética, es otra
consideracion. Permite deducir hasta el 50% del valor de la primera inversion
(inversion de capital) del proyecto del impuesto sobre la renta durante 15 afios.

Tabla 50. Cuenta de resultados de los primeros 5 afios

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

VENTAS ‘ 4.298.665,1€ 4.283.275,16 € 4.267.885 € 4.253.305,1€ 4.237.915,21€

=Margen Bruto ‘ 4.298.665,1€ 4.283.275,16 € 4.267.885 € ‘ 4.253.305,1€ 4.237.915,21€

-GASTOS DE ESTRUCTURA o COSTES

OPERATIVOS - 174.150,00€ -178.503,75 € -182.966,34 € - 187.540,50 € -192.229,01 €
Mantenimiento preventivo 20.250,00 € 20.756,25 € 21.275,16 € 21.807,04€ 22.352,21€
Mantenimiento Correctivo 4.860,00 € 4.981,50 € 5.106,04 € 5.233,69€ 5.364,53 €

Limpieza de médulos 17.010,00 € 17.435,25 € 17.871,13€ 18.317,91¢€ 18.775,86 €
Monitoreo y operacion 20.250,00 € 20.756,25 € 21.275,16 € 21.807,04€ 22.352,21€
Segu ros 48.600,00 € 49.815,00€ 51.060,38 € 52.336,88 € 53.645,31€
Seguridad y vigilancia 20.250,00 € 20.756,25 € 21.275,16 € 21.807,04€ 22.352,21€
Administracién y gestion 6.480,00 € 6.642,00 € 6.808,05 € 6.978,25 € 7.152,71¢€
Terreno 36.450,00 € 37.361,25€ 38.295,28 € 39.252,66 € 40.233,98 €
RESULTAD?EI;FTED)I(:;LOTACION 4.124.515,14€ | 4.104.771,41€ 4.084.918,83 € 4.065.764,69 € 4.045.686,19 €
-Amortizaciones -1.254.359,3€ | -1.254.359,30€ |- 1.254.359,30€ | - 1.254.359,30€ | - 1.254.359,30€
-Depreciaciones o Provisiones

D AMECLaCiON 2.870.155,84€ | 2.850.412,10€ 2.830.559,53 € 2.811.405,39€ 2.791.326,89 €

(EBIT) o (BAIT)
-1.007.564,1€ - 999.452,64€ - 990.651,69€ - 981.102,67€ | - 970.741,97€
RESULTADO ANTES DE
1.862.591,73€ | 1.850.959,47 € 1.839.907,84 € 1.830.302,72 € 1.820.584,92 €
IMPUESTOS (EBT) o (BAT)
-Impuesto de R’epta dePersonas | _ 432.394,23€ | - 428.322,93€ | - 424.454,86€ | - 421.093,07€ | - 417.691,84¢€
Juridicas

Impuesto de Industriay Comercio

(ICA) 18.625,92€ | - 18.509,59€ | - 18.399,08€ | - 18.303,03€ - 18.205,85€

RESULTADO DEL EJERCICIO (BN) ‘ 1.411.571,58 € ‘ 1.404.126,94 € 1.397.053,89 € ‘ 1.390.906,62 € 1.384.687,23 €

A partir de la proyeccién del estado de resultados, se puede calcular el flujo de
caja libre del proyecto, que es el efectivo generado por la operacion una vez que
se tienen en cuenta las implicaciones contables y financieras. Esta medida
establece cdmo el proyecto puede generar liquidez a lo largo del tiempo y se
utiliza para calcular indicadores financieros.

Se encuentra utilizando la ganancia neta del periodo a la que se suman las
amortizaciones, ya que estas corresponden a gastos contables que no implican
una salida de efectivo.

Se considera la devolucion de la garantia financiera requerida por el proceso
regulatorio del proyecto, que se recupera durante el primer afio de operacion.
Luego se deduce el reembolso del principal del préstamo, correspondiente a la
amortizacion de la deuda recibida a través del financiamiento para el proyecto.
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Tabla 51. Calculo de Cash Flow Libre de los primeros 5 afios

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Beneficio Neto (BN) 1.411.571,58€ 1.404.126,94€  1.397.053,8€  1.390.906,62€ 1.384.687,23€

+Amortizaciones 1.254.359,30€ 1.254.359,30€  1.254.359,3€  1.254.359,30€ 1.254.359,30 €

+Depreciacion o Provisiones

+Deduccién del VA 19%y
aranceles de importacion

Devolucion de garantia 255.000,00 €

3.574.924,01€

-Pago Capex - 95.429,07€  -103.540,54€ -112.341,4€ -121.890,51 € -132.251,2€

+- Variacion NOF

CASH FLOR LIBRE 6.400.425,83€ 2.554.945,70€ 2.539.071,71€ 2.523.375,41€ 2.506.795,32€

Usando estas suposiciones, obtenemos el flujo de caja libre de la produccion del
parque fotovoltaico por periodo. Como se indica en la tabla, durante los primeros
anos, el proyecto tiene una generacion de caja anual positiva que supera los 3
millones de euros, demostrando suficiente capacidad para generar efectivo para
pagos y beneficios para los inversionistas.

9.10 Indicadores financieros en escenario venta PPA

9.10.1 Valor Actual Neto (VAN) para venta en PPA

El VAN se deriva de descontar los flujos de caja futuros proyectados del proyecto
al presente a una tasa de descuento a la par como el rendimiento minimo del
mercado para los inversores.

Esta métrica permite determinar si el valor generado por el proyecto supera la
inversion incurrida al inicio del proyecto. Dado los flujos de caja libre estimados
del proyecto durante la vida util de 30 afios del activo, y asumiendo un WACC
del 10%, obtenemos un Valor Actual Neto (VAN) que asciende a 6.164.867,50
€. VAN=6.164.867,50 €

VAN = 6,164,867.50 €

Esto muestra que no solo el proyecto recupera la inversién inicial incurrida, sino
que también crea un excedente financiero de aproximadamente 6 millones de
euros, confirmando el negocio del parque fotovoltaico bajo las condiciones de
trabajo y financiacion consideradas en este estudio.

9.10.2 Tasa Interna de Retorno para venta en PPA

Esta cantidad es la tasa de descuento que hace que el Valor Presente Neto
(VPN) del proyecto sea igual a cero, es decir, la rentabilidad anual implicita
generada por los flujos de caja del proyecto a lo largo de su vida util. La TIR
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permite comparar directamente la rentabilidad del proyecto con la tasa minima
de retorno requerida por los inversores

A partir de los flujos de caja libres estimados para el horizonte de 30 anos de
operacion, se obtiene una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 15,17 %.

TIR = 15,17%

Dado que esta rentabilidad es superior a la tasa de descuento del 15 % utilizada
en el analisis, se concluye que el proyecto presenta una rentabilidad adecuada
y resulta financieramente atractivo para los inversionistas, generando retornos
superiores al costo del capital considerado.

9.10.3 Periodo de recuperacion de inversiéon venta PPA

Este indicador representa el tiempo necesario para recuperar la inversién inicial
realizada a partir de los flujos de caja generados por el proyecto durante su
operacion. El calculo del Payback se realiza acumulando los flujos de caja libres
anuales hasta que la suma de esta iguala el valor de la inversion inicial. De esta
forma es posible estimar el numero de afios que requiere el proyecto para
recuperar el capital invertido.

A partir de los flujos de caja estimados para el parque fotovoltaico, se obtiene un
periodo de recuperaciéon de la inversidn de aproximadamente 6 afios. Este
resultado indica que el proyecto recupera la inversion inicial antes de la mitad de
su vida util estimada de 30 afos, lo cual refleja un nivel adecuado de
recuperacion del capital invertido.

Payback = 5 Aiios y 9 meses

En consecuencia, el valor obtenido confirma que el proyecto presenta
condiciones favorables desde el punto de vista financiero, ya que permite
recuperar la inversién en un periodo relativamente corto dentro del horizonte de
operacion del sistema.

9.11 Flujo de caja del proyecto para venta por el mercado SPOT

Para esta seccion se repetira el ejercid de realizar el flujo de caja libre y los
indicadores financieros, pero considerando que se realizara la venta de energia
al mercado spot.

9.11.1 Datos de partida para venta en SPOT

La inversion del proyecto sera la misma, y su duracion sera siempre de 20 anos.
De igual manera | financiacidon se realizara para un 60% de proyecto y a un
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interés del 9%. Para el caso de la amortizacion esta se realizara para un periodo
de 3 anos, lo cual es posible debido a que el gobierno de Colombia en la ley
1715 lo avala como una forma de incentivo a los proyectos solares [6]. Para el
modelo de venta de energia al precio spot realizar esto muestra que afecta de
manera positiva el flujo de caja.

Tabla 52. Detalles de financiacién

Detalles de Financiacion

Equity 40%

Préstamo 60%

Interés 10%
Amortizacién 3 afnos

Respecto a la rentabilidad buscada esta se mantendria en un 15%.

Para el presente analisis financiero se ha considerado una rentabilidad objetivo
del 15 %, valor que se adopta como referencia para evaluar la viabilidad
econdmica del proyecto. Este nivel de rentabilidad es consistente con los
rendimientos esperados en proyectos de generacion de energia renovable
financiados mediante esquemas de Project Finance, donde los inversionistas
buscan retornos moderados pero estables a largo plazo.

9.11.2 Cash-flow libre por venta en SPOT

Para el flujo de caja considerando la venta de energia al mercado spot, el
procedimiento para obtener el flujo libre es el mismo, el cual se detalla a
continuacion.

Tabla 53. Cuenta de resultados de los primeros 5 afios

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

VENTAS ‘ 8.546.559,47 € ‘ 4.331.987,69 € 2.750.390,39 € 2.507.949,16€ 4.184.668,07€

=Margen Bruto ‘ 8.546.559,47 € ‘ 4.331.987,69 € 2.750.390,39 € ‘ 2.507.949,1€ 4.184.668,0€

-GASTOS DE ESTRUCTURA o0 COSTES

OPERATIVOS - 174.150,00€ - 178.503,75€ - 182.966,34€ - 187.540,50€ - 192.229,01€
Mantenimiento preventivo 20.250,00 € 20.756,25 € 21.275,16 € 21.807,04 € 22.352,21€
Mantenimiento Correctivo 4.860,00 € 4.981,50€ 5.106,04 € 5.233,69€ 5.364,53€

Limpieza de modulos 17.010,00 € 17.435,25 € 17.871,13 € 18.317,91€ 18.775,86 €
Monitoreo y operacio'n 20.250,00€ 20.756,25€ 21.275,16 € 21.807,04€ 22.352,21€
Seguros 48.600,00 € 49.815,00€ 51.060,38 € 52.336,88 € 53.645,31€
Seguridad y vigilancia 20.250,00 € 20.756,25 € 21.275,16 € 21.807,04€ 22.352,21€
Administracion y gesti(')n 6.480,00 € 6.642,00 € 6.808,05€ 6.978,25€ 7.152,71€
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Terreno 36.450,00 € 37.361,25€ 38.295,28 € 39.252,66 € 40.233,98¢€

RESULTADO DE EXPLOTACION
(EBITDA)

-Amortizaciones -6.271.796,51€ | - 6.271.796,51€ | - 6.271.796,51 € - € - €

‘ 8.372.409,47€ | 4.153.483,94€ 2.567.424,05 € ‘ 2.320.408,66 € 3.992.439,06 €

-Depreciaciones o Provisiones

RESULTADO DE EXPLOTACION
(EBIT) o (BAIT)

-1.007.564,11€ | - 999.452,64 € - 990.651,69€ | - 981.102,67€ | - 970.741,97¢€

e Ol i ‘ 1.093.048,85€ | - 3.117.765,21€ - 4.695.024,16€ | 1.339.305,99 € 3.021.697,08 €

‘ 2.100.612,96 € ‘ - 2.118.312,57€ - 3.704.372,46€‘ 2.320.408,66 € 3.992.439,06 €

IMPUESTOS (EBT) o (BAT)
-Impuesto de R,enta de Personas - 163.054,22€ - € - € - 249.244,22 € - 838.081,10€
Juridicas
Impuesto de In(?(l:JZt)rla y Comercio 10.930,49€ - € - 18.393,06 € - 30.216,97 €

RESULTADO DEL EJERCICIO (BN) 919.064,14 € 3 117.765,21€ 4.695.024,16 € 1 076.668,71 € 2 153.399,01 €

A partir de la proyeccion del estado de resultados, el flujo de caja libre del
proyecto se puede calcular como la cantidad que genera la operacion una vez
que se han contabilizado los efectos contables y financieros relevantes.
Proporciona un parametro que mide la generacion de liquidez del proyecto a
largo plazo, para indicadores financieros.

Asi que, al calcular eso, se toma la utilidad neta del periodo, a la cual se suman
las amortizaciones ya que son gastos contables que no implican una salida de
efectivo. Asimismo, se tiene en cuenta la devolucion de la garantia financiera
exigida en el proceso regulatorio del proyecto, que se recupera dentro del primer
afio de operacion. Luego, se deduce el reembolso del principal del préstamo,
correspondiente a la amortizacion de la deuda adquirida para el financiamiento
del proyecto.

Tabla 54. Calculo de Cash Flow Libre de los primeros 5 afios

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Beneficio Neto (BN) 919.064,14 € - 3.117.765€ -4.695.024,€ 1.076.668,7€  2.153.399,01€

+Amortizaciones 6.271.796,51 € 6.271.796,51€ 6.271.796,51€ - € - €

+Depreciacion o Provisiones
+Deduccion del IVA19%y

R L 3.574.924,01 €
aranceles de importacion
Devolucion de garantia 255.000,00 €
-Pago Capex - 95.429,07€ - 103.540,54 € -112.341,4€ -121.890,51€ -132.251,20€

+- Variacion NOF

CASH FLOR LIBRE 10.925.355,60€ 3.050.490,76 € 1.464.430,87€ 954.778,20€  2.021.147,81¢€

Para este caso el fujo de caja promedio obtenido durante los primero 5 afos es
de 3.6 millones de euros.
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9.12 Indicadores financieros para venta en SPOT

9.12.1 Valor Actual Neto (VAN) para venta en SPOT

Basado en los flujos de caja libres previstos durante los 30 afios de vida util de
la construccién, y tomando un WACC del 10%, el Valor Actual Neto (VAN) para
el proyecto es de 9.217.358,58 €.

VAN =9.217.358,58 €

El siguiente es el resultado para demostrar que el proyecto no solo recupera la
inversion inicial realizada, sino que también genera un excedente econémico
adicional de alrededor de 6 millones de euros que asegura la viabilidad financiera
del parque fotovoltaico para las condiciones operativas y de financiaciéon
determinadas en este documento.

9.12.2 Tasa Interna de Retorno por venta en SPOT

Tasa interna de retorno SPOT para la venta. Considerando nuestro horizonte
operativo de 30 afios basado en los flujos de caja libres previstos, el calculo
resulta en una TIR (tasa interna de retorno) del 18.86%.

TIR = 18,86%

Asi, se encuentra que el proyecto es rentable, lo cual esta por encima de la tasa
de descuento del 15% y es aceptable ya que el beneficio es mayor que el costo
de capital para el inversor de su proyecto, ese es el resultado de invertir.

9.12.3 Periodo de recuperacion de inversiéon por venta en SPOT

Periodo de recuperacion de la inversion para la venta en SPOT basado en la
recuperacion de la inversion. Este es el tiempo necesario para recuperar la
inversion inicial tomada de los flujos de caja provenientes de la operacion del
proyecto. El calculo del Payback se realiza sumando los flujos de caja libres
anuales hasta que estos sumen el monto de la inversién en algo.

De esta manera, es factible proyectar la cantidad de afos que tomara recuperar
el capital invertido. Utilizando el flujo de caja esperado para el parque
fotovoltaico, se elaborara un periodo de recuperacion de la inversion de
aproximadamente 6 anos. Este resultado implica que el proyecto recupera la
inversion inicial antes del punto medio de la vida util estimada de 30 anos, lo cual
es una cantidad suficiente de inversion recuperada.

Payback = 5 Anos y 1 mes
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Como resultado, el valor generado indica que el proyecto es financieramente
beneficioso, con la recuperaciéon de la inversién ocurriendo en un periodo
relativamente corto dentro del horizonte operativo del sistema.

9.13 Levelized Cost of Energy (LCOE)

El indicador es utilizado para evaluar la competitividad econdmica de los
proyectos de generacion de electricidad. Este representa el costo promedio de
producir energia eléctrica de toda la vida util del proyecto, considerando la
inversion inicial como los costos de operacion y mantenimiento. [112]

La formula del LCOE:

N It +0+M,+F
=0T 1 1 1)

N ET
t=0 (1 + T)t

LCOE =

Donde se tiene que:

I: Inversiones de capital en el afo t

O: Costos de operacién en el afio t

M: Costos de mantenimiento en el afio t

F: Costos de combustible en el afio t (Para solar es cero)
E: Energia generada en el afio t (MWh)

r: Tasa de descuento (WACC)

N: vida util del proyecto

Los calculos correspondientes con los datos del anexo de analisis financiero se
obtiene el siguiente valor de LCOE:

€
LCOE = 28,60 ——
MWh

El LCOE aproximado de 28,60 €/MWh, que indica un costo de generacion
competitivo para un proyecto fotovoltaico.

9.14 Analisis de modelos financiero

Ya sea que el proyecto solar se venda para un PPA con un cliente industrial o en
el mercado mayorista, sus beneficios se muestran. Por otro lado, si se observa
detenidamente, las ganancias son mayores cuando la energia se ofrece al precio
spot, se puede ver la volatilidad de los precios que se gestionara en el mercado
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colombiano (debido a la sequia causada por el fendmeno de El Nifio que también
se proyecta que se mantenga).

Por otro lado, las ventas de contratos o PPA logran el nivel de rentabilidad tan
buscado del 15%; lo que lo hace atractivo para los inversores y ayuda a los
procedimientos de financiacién de préstamos a procesarse. La rentabilidad es
comparativamente menor que la de vender en el mercado spot. En cambio, es
mas estable y confiable con el precio de venta; en esta situacion en particular,
porque dentro de la estimacién de precios, existen meses y afos en los que el
precio de la energia puede caer drasticamente por debajo de 50 €/ MWh.

Tabla 55. Resumen de resultados de venta por medio de PPA

ESCENARIO 1-VENTA POR PPA

CAPEX -$19 M€
INCENTIVOS +3,6 M€ Deduccion IVA 100% + Aranceles 100%
VENTA DE ENERGIA (PPA) +$78 € Precios promedios de proyecciony por

baja en la tasa de cambio en EUR/COP

CERTIFICADOS DE

ENERGIA +$7€ Aumenta el ingreso
TASA DE INTERES 9%
WACC 10%
TIR +15%
VAN +$6,1 M€

Tabla 56. Resumen de resultados de venta por medio de Spot

ESCENARIO 2 - VENTA POR SPOT

CAPEX -$19 M€
INCENTIVOS 43,6 ME Deduccion IVA 100% + Aranceles
100%
MAX:+362 €
VENTA DE ENERGIA (SPOT) MIN: +13 € Por baja en la tasa de cambio en
MENSUAL PROMED: +83 EUR/COP
g
CERTIFICADOS DE ENERGIA +$7 € Aumenta elingreso
TASA INTERES 9%
WACC 10%
TIR +19%
VAN +$9,2 M€

Venta en PPA — Menor TIR pero menos riesgo al ser un valor fijo
Venta en Spot — Mayor TIR pero mayor riesgo al ser un valor variable

A criterio del equipo de trabajo, en base a la experiencia profesional en este tipo
de proyectos, se recomienda realizar la venta de energia por medio de PPA’s,
pues la estabilidad ofrecida por este tipo de contratos recompensa en los
periodos donde los precios son bajos y facilita el administrar mas de un proyecto
en paralelo.
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Capitulo 10. Impacto energético

10.1 Impacto energético y reduccion de emisiones de CO,

Las plantas fotovoltaicas a utility-scale son una de las principales estrategias
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de la generacién de
electricidad convencional. Especificamente, los sistemas fotovoltaicos generan
electricidad utilizando directamente la luz solar sin procesos de combustion, lo
que significa que no se emite didxido de carbono (CO,) durante su operacion.

Aunque los sistemas fotovoltaicos no emiten emisiones durante la operacion, las
emisiones indirectas relacionadas con el ciclo de vida del sistema incluyen
procesos como:

e Producciéon de mdédulos fotovoltaicos.
e Produccién de estructuras metalicas.

o Fabricacion de inversores.

e Transporte de equipos.

« Instalacion y construccion de la planta.

10.1.1 Factor de emision del Sistema Interconectado Nacional (SIN) de
Colombia

El factor de emisiéon de CO, examinado en este estudio es el oficialmente
establecido por la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) y el
operador de red XM para el Sistema Interconectado Nacional (SIN). Este factor
es actualizado anualmente por la UPME a través de una resolucién basada en
el Articulo 3 de la Resolucion MME 91304/2014. [113]

Histéricamente, el SIN colombiano ha tenido bajas emisiones debido a la
predominancia de la energia hidroeléctrica (~66% en afos normales). No
obstante, con el Fendmeno de El Nifio de 2023, la participacion térmica aumenté
y el factor se elevo por encima del promedio. La evolucién reciente se resume
en el reporte de XM [114] donde el factor mas alto para los inventarios de GEI
en 2023 que el promedio histérico como resultado del Fendmeno de El Nifio
(variacion +53.76% en comparacion con 2022).

Tabla 57. Resumen de evolucién de reciente.

Factor FE Inventario GEI Factor MDL - ERNC

Ao SIN (C0,/kWh) (C0,/kWh) Resolucion UPME
jgﬁiiér;;‘) 164,38 — XM/ Min. Minas (2020)
2021 126 — Res. 320 de 2022
2022 ~100 _ Res. 776025//22002234 Res.
2023 ~252% 586 Res. 1198 de 2024
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Para los calculos conservadores de este TFM, para los inventarios de GEI, se
utiliza un factor de referencia unificado de 164.38 gCO,/kWh (2020), y para el
escenario MDL/ERNC, se utiliza un factor de 586 gCO.,/kWh siguiendo la
metodologia del Programa de Incentivos a las Energias Renovables.

10.1.2 Emisiones de CO, para el ciclo de vida del sistema

Los analisis de ciclo de vida (LCA) de grandes sistemas fotovoltaicos se utilizan
para explorar todas las fases que incluyen la extraccion de materias primas,
fabricacion, transporte, instalacion, operacion y desmantelamiento. Segun las
estimaciones de NREL (Laboratorio Nacional de Energia Renovable) y los
calculos de IEA-PVPS, la huella de carbono para sistemas fotovoltaicos de silicio
monocristalino de utility-scale se estima entre 20 y 60 gCO,eq/kWh con un valor
de referencia conservador de 40 gCO,eq/kWh. [115]

Tabla 58. Emisiones. Tomado de [115] [116]

Parametro Valor Unidad Fuente
Factor ACV PV (referencia conservadora) 40 gCO,eq/kWh  NREL (2023); IPCC ARG (2022)
Produccion total 30 afios (acumulada est.) 1.548.000 MWh PVsyst Ageing Tool (2026)
Emisiones totales ciclo de vida del sistema 61.920 tCO,eq Célculo propio
Carbono embebido estimado (0,40 kgCO,/Wp) 12.000 tCO.,eq IEA-PVPS Task 12 (2020)

El carbono embebido se estima considerando 0,40 kgCO,eq/Wp para modulos
monocristalinos de alta eficiencia (tipo Longi Solar LR7-72HVH-670M) fabricados
con mix eléctrico de origen parcialmente renovable, conforme a la metodologia
IEA-PVPS Task 12. [116]

10.1.3 Balance neto de emisiones de CO2

El contrapeso de emisiones netas equilibra las emisiones evitadas al reemplazar
la generaciéon convencional del Sistema Interconectado Nacional (SIN) con
generacion solar con las emisiones del ciclo de vida del sistema fotovoltaico.
Para tres escenarios, los calculos se presentan en la tabla, el factor historico
unificado (conservador), factor MDL/ERNC 2023 y escenario El Nifio. [116]

Tabla 59. Balance de emisiones en diferentes escenarios.

Escenario Factor FE CO, Evitado Aiio C(:;;i\:_::)asdo Emisiones Balance Neto
(gC0O,/kWh) 1(tCO,/afio) (tCO,) ACV (tCO,eq) 30 afos (tCO,)
2
Conservador - SIN ref.
2020 (inventario GEI) 164,38 8.902 259.000 61.920 +197.080
Referencia -
MDL/ERNG 2023 586,00 31.733 924.000 61.920 +862.080
ELNino 2023 (factor ~252 13.646 397.000 61.920 +335.080

inventario elevado)
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En un escenario conservador (factor de inventario de GEI 164.38 gCO,/kWh), el
primer proyecto elimina alrededor de 8,902 tCO,/aiho, equivalente a retirar de
circulacion alrededor de 3,800 vehiculos de combustion durante un afio completo
o plantar alrededor de 148,000 arboles (equivalente estandar del IPCC = 0.06
tCO,/arbol/ano). Bajo el escenario MDL/ERNC 2023, la reduccién es de mas de
31,700 tCO,/ano.

10.1.4 Periodo de amortizacion de carbono

El periodo de amortizacion de carbono (Carbon Payback Time, CPBT) indica el
tiempo necesario para compensar las emisiones evitadas para cubrir el carbono
incorporado creado por la fabricacion, transporte e instalacion del sistema. Se
calcula de la siguiente manera:

Carabono embebido total (tCO2eq)

CBT =
Emisiones evitadas anuales (tC02/afio)

Tabla 60. Escenarios de periodo de amortizacion.

A Carbono Embebido CO, Evitado/afio CPBT CfBT
(tCO,eq) (tcO,) (meses) (ghos)
Consgeé\gji\r/\(/i)G4,38 12.000 8.902 16,2 1,3
MDL/gggisl lfv?/i? (586 12.000 31.733 4,5 0,4
El NigﬁcoozzclJlfvsvgzsz 12.000 13.646 10,6 0,9

El carbono embebido se estima en 12.000 tCO,eq, correspondiente a 30 MW x
0,40 kgCO,eq/Wp instalado. Este valor es conservador; estudios recientes del
Fraunhofer ISE reducen la huella a 0,25-0,30 kgCO,/Wp para médulos europeos
de nueva generacion. [117] [118]

Incluso en el escenario mas conservador, el proyecto compensa su carbono
incorporado en menos de 16 meses, lo que representa menos del 5% de su vida
util de 30 afos. Durante los 28.6 aios restantes, el sistema opera con un balance
neto positivo, contribuyendo a la descarbonizacién del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) de Colombia.
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ESCENARIO
ail MDL/ERNC 2023

31,700+

tCO,fafio reducidas

o ESCENARIO
CONSERVADOR

8,902

tCO, fafic eliminadas

Comparacion de escenarios (tCO,/afio)

EQUIVALENCIA
ARBOLES

148,000

arboles plantados/ano

Conservador (164.38 gCO,[kWh) 8,902tCO,
N
MDL/ERMC 2023 3,700+ tCO,
~3,800 148,000
T vehiculos de combusticn Q arboles equivalentes

llustracion 104. Indicadores de impacto energético

10.1.5 Contribucién a la sostenibilidad energética

Los hallazgos del analisis indican que la iniciativa fotovoltaica tiene un impacto
positivo significativo en el medio ambiente, tanto en términos de generaciéon de
energia renovable como de reduccion de emisiones de CO,.

La implementacion de este tipo de proyecto ayuda a lograr los siguientes
objetivos, que son:

« Reducir la huella de carbono del sistema eléctrico

« Diversificar la matriz energética

« Reducir la dependencia de los combustibles fésiles
e Avanzar hacia un sistema energético mas sostenible

El proyecto, por lo tanto, no solo se convierte en una solucién adecuada desde
una perspectiva tecnolégica y econdémica, sino también en una contribucion
relevante a los objetivos generales de mitigacién del cambio climatico y de
transicion energética.

Colombia ha asumido en su Contribucién Determinada a Nivel Nacional (NDC)
actualizada la meta de reducir un 51 % sus emisiones de GEI para 2030 y
alcanzar el carbono neutralidad en 2050 [119] [120]. El sector energético debera
reducir la participacion de los combustibles fosiles del 30 % actual de la
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generacion eléctrica, impulsando las Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable.

El departamento de Atlantico esta ubicado en la region del Caribe colombiano
que, al igual que La Guajira, tiene el mayor potencial solar (irradiacion promedio
> 5.0 kWh/m#-dia) del pais. El proyecto contribuye directamente a la meta
nacional de integrar = 23 GW de FNCER para 2030. [121] [122]

10.2 Contribucion del proyecto a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un marco mundial que las
Naciones Unidas introdujeron en 2015 bajo la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible para promover un sistema de desarrollo que logre un modelo de
desarrollo equilibrado de economia, sociedad y medio ambiente [123].
Desarrollados para abordar los desafios que plantea el cambio climatico, la
pobreza, el acceso a la energia y el desarrollo sostenible a nivel mundial, este
conjunto de objetivos establece muchas metas globales.

En el sector energético, el despliegue de energias renovables apoya estos
objetivos, especialmente en lo que respecta a la descarbonizacion del sistema
energético y las infraestructuras sostenibles. La investigacion muestra que el
desarrollo de energias renovables apoya la seguridad energética, la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero y el establecimiento de un
crecimiento econdmico sostenible simultaneamente [111].

La instalacion fotovoltaica estudiada en este estudio es, a su vez, una que aborda
directamente varios objetivos de desarrollo sostenible en general, y
especialmente aquellos asociados con la transicion energética, el cambio
climatico y el desarrollo econdmico sostenible. A continuacion, se ilustra los 17

objetivos:
@ OBJETIVE.2S sosteibLE

1 FIN ; 3 EDUCACION IGUALDAD
DELA POBREZA CE Y BIENESTAR DECALIDAD DEGENERD

Pl

TRABAJO DECENTE 1 0 REDUCCIONDELAS
Y CRECIMIENTO INNOV/ DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

16 PAZ, JUSTICIA

17 ALIANZAS PARA
EINSIIIUCIONES LOGRAR

LOS OBJETIVOS

13 oo

PORELCLIMA o
OBJETIVCS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

llustracion 105. 17 ODS, Agenda 2030. Tomado de [124]
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e ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante

La energia solar fotovoltaica es central para esto, ya que la planta generada bajo
demanda puede generar energia sin emisiones directas en operacién. La
construccion de un parque solar de alrededor de 30 MW diversificara la matriz
energética de Colombia y mejorara la resiliencia del sistema eléctrico frente al
cambio climatico, que podria impactar en la industria hidroeléctrica, incluso en el
caso del fendmeno de El Nifio [125].

e EI ODS 13 fomenta la implementacién de iniciativas para mitigar el
cambio climatico y disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

La generacion de electricidad con energia solar ofrece un reemplazo parcial de
la produccion de electricidad basada en combustibles fosiles, 1o que ayuda a
reducir las emisiones de CO,. La implementacién de energias renovables podria
proporcionar la mayoria de los recortes de emisiones asociados en el sector
energético para cumplir con los objetivos climaticos internacionales (IRENA,
2019).

e EI ODS 9 promueve la creacién de infraestructura sostenible y
resiliente.

Los grandes proyectos fotovoltaicos implican la construccion de infraestructura
energética moderna, como subestaciones, sistemas de control y redes de
transmision. Estas infraestructuras no solo ayudan a mejorar la capacidad y
eficiencia del sistema eléctrico, sino que también pueden promover la innovacion
tecnoldgica en el sector energético a través de plantas de energia de monitoreo
de alta tecnologia y sofisticados sistemas de gestion energética [111].

e ODS 8: Sociedades y trabajo sostenibles, decentes e inclusivos para
todos.

Los proyectos fotovoltaicos generan empleos principalmente en la construccion,
pero también trabajos en roles de operacidn y mantenimiento a lo largo de la vida
del proyecto. La creacion de empleo mundial en el sector de las energias
renovables ha superado los 12 millones de empleos y ha ido aumentando en una
parte creciente del mundo. [111]

e ODS 17: Sociedades y trabajo sostenibles, decentes e inclusivos
para todos.

Los proyectos fotovoltaicos generan empleo principalmente en la fase de
construccion y, en menor medida, en operacion y mantenimiento, contribuyendo
al crecimiento economico local bajo condiciones laborales seguras. A nivel
global, el sector de energias renovables supera los 12 millones de empleos,
evidenciando su papel en el desarrollo sostenible. [111]
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Tabla 61. Resumen de ODS que aporta el proyecto.
oDS Meta relacionada Aporte del proyecto

ODS 7 - Energia asequible y no

. 7.2: aumentar la energia renovable
contaminante

Aporte de 54 GWh/afio de energia
limpia al SIN

13.1: reducir impacto del cambio

ODS 13 -Accién por el clima L
climatico

Evita ~8.900-31.700 tCO,/afo segun
escenario

ODS 9 -Industria, innovacion e o
9.4: modernizar infraestructura

Infraestructura FV de 30 MWp con

infraestructura tecnologia de vanguardia
ODS 8 - Trabajo decente y 8.5y 8.8: Trabajo Decente y El proyecto genera empleo directo e
crecimiento econémico Crecimiento Econémico indirecto

17.7: tecnologia limpia para paises

ODS 17 - Alianzas para los ODS
en desarrollo

Transferencia de tecnologiay
capacitacion local
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Capitulo 11. Conclusiones

Es acertado concluir que Colombia tiene circunstancias estructurales fuertes
para maximizar la integracion de la energia solar fotovoltaica en su sistema
energético, en parte debido a que los recursos solares son extremadamente
abundantes en la region del Caribe y a la necesidad de disminuir la dependencia
de la generacion hidroeléctrica histérica. La susceptibilidad del SIN a eventos
climaticos como El Nifio demuestra que la diversificacidon de la matriz energética
no solo es una oportunidad de mercado, sino un requisito fundamental para
construir la seguridad energética del pais.

El departamento del Atlantico se determina como una ubicacion altamente
técnica en cuanto a la realizacién del proyecto, basado en una combinacion de
alta irradiacion solar, condiciones optimas del terreno, disponibilidad de tierras
adecuadas y proximidad a la infraestructura de transmisién eléctrica. Todo esto
mitiga las restricciones técnicas y proporciona una mayor competitividad del
proyecto en comparacion con otras areas del pais.

Este analisis técnico nos lleva a la conclusion de que una planta fotovoltaica de
30 MWp es una capacidad suficiente para el contexto colombiano,
proporcionando asi un equilibrio entre la eficiencia de escala y menores barreras
regulatorias, financieras y de conexién. Los grandes proyectos potencialmente
tendran menores costos unitarios, pero también mayores demandas en términos
de infraestructura de evacuacion, licencias y estructuracion financiera. En
comparacion, 30 MWp de potencia tienen una mayor capacidad para satisfacer
los requisitos cambiantes del mercado eléctrico local.

Ademas, se encuentra que la aplicacion de herramientas de simulacion como
PVsyst es crucial para optimizar el disefio técnico de las instalaciones
fotovoltaicas mediante la evaluacion de factores cruciales como: eleccién de
equipos, pérdida de energia, configuracion eléctrica y produccion de energia
estimada. El disefio final elegido confirmé que la generacion tedrica coincidia con
la capacidad solar y que era técnicamente viable en términos de la vida util del
proyecto. Produciendo unos 1,510.7 GWh en sus 30 ainos de vida.

En el ambito financiero, se acepta que la rentabilidad de la energia solar en
Colombia esta fuertemente influenciada por el enfoque de comercializacién
adoptado. Si bien el mercado SPOT puede generar mayores ingresos en
escenarios de precios altos de energia, estaria expuesto a la volatilidad del
mercado. Por lo tanto, los contratos PPA se consolidan como una opcién estable
que asegura ingresos confiables y mejora la bancabilidad del proyecto.

Ademas, se encuentra que la estructuracion a través de esquemas de Project
Finance es una alternativa adecuada para tales estructuras, ya que proporciona
un reparto de riesgos y permite a los especialistas en inversiones en el ambito
de la construcciodn de infraestructura energética. Sin embargo, factores como las
tasas de interés, el costo de capital y el entorno regulatorio siguen siendo
influyentes para la sostenibilidad financiera de futuros proyectos.
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En conclusion, el analisis economico y financiero realizado demuestra que el
proyecto del parque fotovoltaico es viable y rentable bajo las condiciones
consideradas. La inversion inicial estimada asciende a 19.756.159 €, y los flujos
de caja proyectados a lo largo de los 30 afnos de vida util del proyecto muestran
una generacion estable de ingresos capaz de cubrir los costos operativos y las
obligaciones financieras.

Los indicadores obtenidos para venta de energia por medio de PPA, el cual es
menos riesgoso, respaldan esta viabilidad, con un VAN positivo de 6.164.867
€, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 15,17 %, superior al WACC del 10 %,
y superando la rentabilidad esperada. Un periodo de recuperacion de la inversion
(Payback) de 5,9 afios. Asimismo, el LCOE estimado de aproximadamente 28,6
€/MWh evidencia que el proyecto presenta un costo de generacion competitivo,
lo que confirma que el desarrollo del parque fotovoltaico constituye una
alternativa econdmicamente atractiva y sostenible para la generacion de energia
eléctrica.

Por ultimo, el proyecto no solo es evidencia de que los proyectos fotovoltaicos a
utility-scale pueden contribuir a la transicién energética de Colombia debido a la
competitividad econdmica, sino también a la efectiva reduccion de emisiones de
CO,, asi como a la disminucién de la dependencia de los combustibles fosiles y
al logro de los objetivos energéticos y ambientales del pais.
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Marco normativo y regulatorio

1.1 Marco legal para energias renovables en Colombia

El marco regulatorio en Colombia ha sido en gran medida destinado a promover
instalaciones de generacion renovable, con el objetivo de eliminar barreras
regulatorias y permitir que los proyectos de electricidad renovable se integren en
la red eléctrica. La legislacion colombiana, a diferencia de otros regimenes
regulatorios mas estrictos, no establece requisitos minimos de capacidad
instalada para el desarrollo de plantas solares fotovoltaicas, y por lo tanto permite
la implementacion de proyectos de diversas escalas, desde sistemas de
autogeneracion hasta plantas de gran capacidad conectadas al Sistema
Interconectado Nacional (SIN).

A través de dicha legislacion, las plantas solares pueden operar en el sistema
energético nacional e ingresar al mercado eléctrico de acuerdo con los requisitos
técnicos y operativos establecidos por las instituciones regulatorias del sector,
principalmente la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), la Unidad
de Planeacion Minero-Energética (UPME) y el operador del sistema XM.

1.1.1 Ley 1715 de 2014

En Colombia, la operaciéon y uso de proyectos de generacion de electricidad
renovable estan principalmente regidos por la Ley 1715 de 2014, una ley que
proporciona un marco legal para la integracion de Fuentes No Convencionales
de Energia Renovable (FNCER) en el sistema energético nacional (Capitulo

) [1].

Esta legislacion propone promover la diversificacion de la matriz energética de
Colombia y reducir la dependencia de la generacion convencional
(principalmente hidroeléctrica) y apoyar la transformacion de la principal fuente
de electricidad del pais hacia otros recursos renovables (solar, edlica, biomasa,
geotérmica y otros). La generacion de energia en Colombia se realiza
principalmente en plantas hidroeléctricas.

Esta gran dependencia hace que el sistema eléctrico sea vulnerable a los
cambios en los eventos climaticos, incluyendo la sequia o el fenédmeno de El
Nifio, donde los niveles de los embalses disminuyen significativamente. Cuando
esto sucede, hay una reduccion en la capacidad de generacion hidroeléctrica vy,
por lo tanto, el pais puede enfrentar tanta escasez de energia como un aumento
drastico en el precio de la electricidad.

Esto hace necesaria la necesidad de aumentar la diversificacién de la matriz
energeética, lo que a su vez, también debe incluir el uso de recursos renovables
como la energia solar que no dependen de las condiciones hidrolégicas. Como
una de las contribuciones mas importantes de esta ley, se establecié un
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mecanismo para fomentar y promover la inversion en proyectos de generacion
renovable a través de un sistema de incentivos fiscales y tributarios. [1]. Entre
los incentivos mas relevantes se encuentran:

e Deduccion del impuesto sobre la renta
Los inversionistas pueden deducir hasta el 50 % del valor total de la
inversion realizada en proyectos de FNCER del impuesto sobre la renta,
distribuyéndose esta deduccidon durante un periodo de hasta 15 afios
(Articulo 11, Ley 1715/14).

e Exencioén del Impuesto al Valor Agregado (IVA)
Equipos, elementos, maquinaria y servicios destinados al desarrollo de
proyectos de energia renovable pueden acceder a una exencion del IVA,
lo que reduce significativamente el costo inicial de implementacién
(Articulo 12, Ley 1715/14).

e Exencion de aranceles de importacion
Los equipos y componentes importados necesarios para la construccion
y operacion de proyectos de generacion renovable pueden ingresar al
pais sin pagar derechos, siempre que estén certificados como parte del
proyecto energético (Articulo 13, Ley 1715/14).

o Depreciacion acelerada de activos
Las regulaciones permiten la depreciacion acelerada de activos asociados
con el proyecto, con una tasa anual de hasta el 20%, lo que facilita la
recuperacion de la inversion en periodos mas cortos (Articulo 14, Ley
1715/14).

1.1.2 Ley de 2099 de 2021

Posteriormente, la Ley 2099 de 2021 amplié, moderniz6 y fortalecié el marco
legal vigente. Esta nueva ley da lugar a lo que se llama la transicion energética.
Se impulsa el concepto de energias renovables y, por ende, una mayor
participacion en energia en la matriz energética colombiana; también se
recomienda electrificar varias partes de la economia [2]. Los principales objetivos
de esta legislacion son:

Incrementar la participacion de las energias renovables en el sistema
eléctrico

La integracion en su matriz de tecnologias de energia renovable como la energia
solar fotovoltaica y la energia edlica significa que el sistema esta cada vez mas
diversificado, y las fluctuaciones hidrolégicas pueden dejarlo mas resistente a los
ataques. De esa manera, la seguridad del suministro energético se hace aun
mas fuerte. Ademas, la proliferacion de estas tecnologias esta contribuyendo a
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reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y a cumplir con los
compromisos internacionales para mitigar el cambio climatico.

e Promover la descentralizacién de la generacién eléctrica mediante
esquemas de autogeneracién y generacion distribuida
Promocion de la autogeneracion a pequefa escala, descentralizaciéon y
distribucion de la generacion, para que todos los usuarios, ya sean
residenciales, comerciales o industriales, puedan instalar sistemas de
generacion renovable para consumir parcial o totalmente la electricidad.
Tales programas ayudan a minimizar las pérdidas en el transporte de
energia, mejorar la resiliencia del sistema eléctrico y llevar a usuarios mas
interactivos en el mercado energético.

¢ Fortalecer la planificacion energética a largo plazo
La legislaciéon colombiana pone un considerable énfasis en el papel de las
entidades con responsabilidades de planificacion energética,
particularmente la Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME), que
desarrolla estudios prospectivos sobre el crecimiento de la demanda
energética y las perspectivas para el desarrollo de recursos renovables
en el territorio colombiano.

¢ Impulsar la innovacioén tecnolégica en el sector energético

El marco regulatorio promueve proyectos piloto, programas de
investigacion y la implementacion de tecnologias emergentes como
energias renovables, almacenamiento de energia, redes inteligentes y la
digitalizacién del sistema eléctrico. Estas medidas estan disefiadas para
ayudar a la modernizacién del sector energético colombiano y promover
la incorporacion de nuevas tecnologias que marquen avances en la
penetracion de energias limpias.

1.2 Regulaciéon del sistema eléctrico colombiano

El sistema eléctrico de Colombia se establece sobre el SIN, que integra la
generacion, transmision, distribucion y comercializacién de energia eléctrica en
un sistema de red eléctrica conectada que abarca la mayor parte del territorio.
Este sistema permite la coordinacién de la operacion de diversas plantas de
generacion y el suministro continuo de electricidad a los usuarios finales [3].

El SIN sirve a un mercado mayorista de electricidad donde los generadores
venden energia a comercializadores o directamente al mercado utilizando
sistemas regulados. El modelo anterior ha sido creado por el trabajo de las
reformas del sector eléctrico establecidas a través de la Ley 142 de 1994 y la
Ley 143 de 1994, que son los elementos basicos del mercado eléctrico moderno
en Colombia y los principios para la prestacion del servicio publico de
electricidad.

Estas leyes, a su vez, desarrollaron la separacion de generacion, transmision,
distribucion y comercializacidon, asi como el establecimiento de un mercado
competitivo para la generacién de electricidad. En tal sistema, toda la operacion
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del sistema estd centralizada para maximizar el despacho/distribucién de
energia en términos de optimizacion de la estabilidad de la red, la estabilidad del
sistema y la confiabilidad del suministro eléctrico a nivel nacional [4].

Diferentes instituciones dentro del sistema energético realizan diversas
funciones que determinan la regulacién y supervision del sector eléctrico
colombiano, y las principales se presentan a continuacion.

1.2.1 Comisién de Regulaciéon de Energia y Gas (CREG)

La CREG regula la provisién econdmica y técnica de los sectores de electricidad
y gas natural en Colombia. Responsabilidades clave: establece normas que
cubren aspectos de como opera el mercado, junto con condiciones para una
provision eficiente, competitiva y sostenible del servicio de energia eléctrica [5].
Sus principales funciones son:

¢ Definir las normas del mercado de energia mayorista.

o Establecer requisitos técnicos y econdmicos para la conexidén de nuevas
plantas de generacion al sistema eléctrico.

e Regular las tarifas de transmision y distribucion.

e Establecer mecanismos que aseguren la confiabilidad del sistema
eléctrico.

En el caso de los proyectos de generacién renovable, la CREG también define
los procedimientos regulatorios para su integracion al sistema eléctrico,
incluyendo aspectos relacionados con autogeneracién, generacion distribuida y
participacion en el mercado energeético.

1.2.2 Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME)

La Unidad de Planeacion Minero-Energética es una entidad adscrita al Ministerio
de Minas y Energia encargada de realizar la planificacién energética de largo
plazo del pais. Su principal objetivo es evaluar las necesidades futuras de
infraestructura energética y desarrollar estudios que permitan garantizar la
seguridad y sostenibilidad del sistema energético nacional [6].Entre sus
funciones principales se encuentran:

e Elaborar el Plan Energético Nacional (PEN).

e Desarrollar el Plan de Expansion de Generacion y Transmision.

e I|dentificar las regiones con mayor potencial para el desarrollo de
proyectos energéticos.

Evaluar la viabilidad técnica de nuevas infraestructuras de transmisién y
generacion.
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Ademas, la UPME participa en los procesos de evaluacion y certificacion de
proyectos de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable que desean
acceder a los beneficios tributarios establecidos por la legislacion colombiana.

1.2.3 XM - Operador del sistema y administrador del mercado

La empresa XM actua como operador del sistema eléctrico y administrador del
mercado de energia mayorista en Colombia. Su funcién principal consiste en
coordinar la operacion en tiempo real del Sistema Interconectado Nacional,
garantizando que la generacion y el consumo de energia se mantengan en
equilibrio para preservar la estabilidad del sistema [7].

Entre sus responsabilidades se encuentran:

Operar el Centro Nacional de Despacho (CND).

Realizar el despacho econdmico de las centrales de generacion.
Administrar las transacciones del mercado de energia mayorista.
Supervisar el cumplimiento de las condiciones técnicas del sistema
eléctrico.

En conjunto, estas instituciones establecen las condiciones regulatorias, técnicas
y operativas que deben cumplir los proyectos de generacion eléctrica para
conectarse al sistema eléctrico colombiano y participar en el mercado energético.

1.3 Requisitos de conexién al Sistema Interconectado Nacional

Para conectar nuevas plantas de generacion al sistema eléctrico colombiano, la
Comisién de Regulacién de Energia y Gas y el operador del sistema XM deben
seguir los procedimientos establecidos. Las nuevas plantas de generacion deben
ser incluidas, siguiendo estos procedimientos para que la estabilidad,
confiabilidad y seguridad de la red eléctrica no se deterioren.

Mientras el SIN vincula un conjunto de procesos en términos de parametros
técnicos y administrativos a través de los cuales se puede determinar la
capacidad de un nuevo proyecto para integrarse a este nivel en la red. Este
proceso generalmente involucra las siguientes etapas:

1.3.1 Regulaciéon de la CREG sobre conexiéon de plantas de generacion:
Resoluciéon CREG 075 de 2021

Esta resolucion establece las disposiciones y normas pertinentes para asignar
capacidad de transporte al Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Colombia
en el cual generacion, cogeneracion, proyectos de autogeneracién y grandes
consumidores pueden solicitar permiso para conectarse directamente a la red
eléctrica del pais. La regulacién prescribe como las partes participantes deben
registrar proyectos, ofrecer el estudio técnico de conexion, solicitar con
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anticipacion la asignacion de capacidad de transporte a la UPME, y cumplir con
los requisitos técnicos, financieros y de monitoreo durante el periodo de
construccion del proyecto.

La regulacién también establece requisitos sobre prioridad, mecanismos para
asegurar la provision y entrega, reporte y control de proyectos, con el propdsito
de la ejecucion de la expansion y uso de la red eléctrica en el sistema eléctrico
nacional de manera justa, eficiente y transparente [8].

A continuacién, se describen los pasos para inscribir y obtener autorizacion de
conexién del proyecto solar de 30 MW al SIN

¢ Registro del interesado en la ventanilla unica
El desarrollador del proyecto debe registrarse en la plataforma digital
(UPME) de ventanilla unica del proceso de conexion.

¢ Registro formal del proyecto
Una vez inscrito se cargan los datos técnicos del proyecto: tecnologia
(solar fotovoltaica), potencia (30 MW), ubicacién, punto de conexién
propuesto, fecha estimada de entrada en operacion. Es en este punto
donde tiene importancia la evaluacion de interconexion realizada en el
capitulo 4 del presente trabajo.

e Consulta de informacion del sistema eléctrico
El desarrollador debe revisar en la plataforma: informacion técnica de la
red, disponibilidad de capacidad, caracteristicas de subestaciones, datos
necesarios para estudios eléctricos.

e Elaboracién del estudio de conexion
El proyecto debe desarrollar un estudio técnico eléctrico que analice
alternativas de conexion, impacto del proyecto en la red, requerimientos
técnicos de conexidn. También se debe evaluar disponibilidad de espacio
en subestaciones y viabilidad fisica de conexion del proyecto

¢ Presentacion formal de la solicitud de capacidad de transporte
El interesado presenta oficialmente la solicitud a la UPME a través de la
ventanilla Unica, esta debe incluir:

v Estudio de conexién

v' Estudio de espacio fisico

v Datos técnicos del proyecto

v" Fecha prevista de entrada en operacion.

¢ Revision de documentacién por la UPME
La UPME verificara que la documentacion esté completa, que cumpla los
requisitos técnicos y si falta algo solicitara correcciones.
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e Evaluacion técnica del proyecto
La UPME analizara el impacto del proyecto en la red, escenarios de
demanda y generacion, necesidad de expansion del sistema.

o Clasificacion del proyecto en filas de asignacion
Los proyectos se clasifican en dos categorias, la Fila 1 incluye aquellos
proyectos cuya conexion requiere obras de expansion en la red eléctrica,
mientras que la Fila 2 agrupa los proyectos que pueden conectarse sin
necesidad de ampliar la infraestructura existente. Esta clasificacion
determina la prioridad y el orden en que los proyectos seran considerados
dentro del proceso de asignacion de capacidad de transporte.

e Emisidn del concepto de conexion
La UPME emite el concepto de conexién, que define: punto de conexion,
capacidad de transporte asignada y fecha de puesta en operacion. Este
documento autoriza el uso de la red.

e Aceptacion de la capacidad asignada
El desarrollador debe confirmar que acepta el concepto de conexion.
Ademas, debe entregar una garantia financiera econémica para asegurar
que el proyecto se construira y su valor depende de la capacidad
asignada. También se debera entregar curva S del proyecto (cronograma
de construccion).

¢ Firma del contrato de conexién
El desarrollador firma con el operador de red un contrato de conexion,
donde se definen obras de conexion, responsabilidades técnicas vy
cronograma.

e Seguimiento del proyecto
Durante la construccién el desarrollador debe entregar informes de
avance y cumplimiento de hitos de la curva S.

e Puesta en operacion del proyecto
Finalmente se construyen las instalaciones, se realizan pruebas y se
conecta la planta al SIN

1.3.2 Regulacion de la CREG sobre conexion de plantas de generacion:
Resolucion CREG 025 de 1995

La Resolucion CREG 025 de 1995, mediante el Codigo de Redes, constituye el
marco técnico que regula la conexion y operacion de los agentes eléctricos en el
Sistema Interconectado Nacional. Esta normativa establece los criterios,
procedimientos y requisitos que deben cumplir los usuarios del sistema (entre
ellos generadores, distribuidores y grandes consumidores) para garantizar que
cualquier nueva conexidbn mantenga los niveles adecuados de seguridad,
confiabilidad y calidad del suministro eléctrico [9].
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Dentro de este marco, la resolucion define los estandares técnicos para la
planificacion y expansiéon del Sistema de Transmision Nacional (STN),
incluyendo los criterios de disefio de subestaciones, lineas de transmision,
transformadores y demas equipos eléctricos que hacen parte de la red. Estos
lineamientos permiten asegurar que la incorporacion de nuevos proyectos de
generacion no afecte la estabilidad del sistema eléctrico ni comprometa la
capacidad de transporte de energia [9].

Entre los puntos que trata la Resolucion GREG 025 y que se pueden aplicar al
proyecto solar tenemos:

e Definicion del punto de conexion
Determinar donde se conectara la planta al sistema eléctrico.
Normalmente puede ser una subestacion existente, una nueva
subestacion o una linea de transmision cercana. El punto de conexion
debe permitir transportar la potencia generada por la planta hacia la red.

e Construccion de la infraestructura de conexion
Para la conexion de una planta se construyen varios elementos eléctricos,
en la resolucion se mencionan y tratan la subestacion elevadora, la linea
de transmision de conexion y equipos de proteccion y control.

e Cumplimiento de requisitos técnicos
El proyecto debe demostrar que su conexion al sistema eléctrico cumple
con los requisitos técnicos establecidos para garantizar una operacion
segura y confiable

¢ Integracion al sistema eléctrico
Corresponde a la etapa en la cual, una vez construida la infraestructura
de conexion, se realizan las pruebas técnicas y la sincronizacion de la
planta con la red eléctrica. En esta fase se verifica el correcto
funcionamiento de los equipos de proteccion, control y transformacion,
asegurando que la operacion del proyecto cumpla con los parametros de
tensién, frecuencia y seguridad del sistema.

A continuacion, se mencionan los estudios eléctricos exigidos por UPME para
conectar una planta solar al SIN.

e Estudio de flujo de carga (Load Flow)
Este estudio analiza como se distribuye la potencia en la red cuando el
proyecto entra en operacion. En este estudio se evaluan corriente maxima
de cortocircuito, capacidad de interruptores, e impacto en protecciones.

e Estudio de estabilidad transitoria
Analiza el comportamiento del sistema ante perturbaciones grandes como
fallas de linea, desconexién de generacion y cambios bruscos de carga.
Se evalua si el sistema mantiene el sincronismo, recupera tension o
amortigua oscilaciones.
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e Estudio de estabilidad de tensién
Analiza el comportamiento de la red ante variaciones de potencia reactiva.
En este estudio se busca evaluar margenes de estabilidad, capacidad de
soporte de tension y riesgo de colapso de voltaje.

e Estudio de confiabilidad (criterio N-1)
Se analiza qué ocurre si falla un elemento del sistema como lo puede ser
una linea de transmisién, transformadores o generadores.

o Estudio de coordinacion de protecciones
Define como deben actuar los sistemas de proteccion y se evalua ajustes
de relés, tiempos de disparos, y coordinacion con protecciones del
transportador.

e Estudio de calidad de energia
Analiza impactos eléctricos como armoénicos, flicker y variaciones de
tension. Este estudio es importante en plantas solares por el uso de
inversores.

1.4 Normativa técnica aplicable a plantas fotovoltaicas

Entonces, ademas del control de la operacién del mercado eléctrico y los
procedimientos de conexion al sistema, los proyectos de generacion fotovoltaica
deben seguir un conjunto de normas técnicas destinadas a garantizar la
seguridad, fiabilidad y correcto funcionamiento de las instalaciones eléctricas.
Estas normas establecen los criterios fundamentales relacionados con el disefio,
construccion, operacion y mantenimiento de los sistemas eléctricos, y los
requisitos que debe cumplir el equipo desplegado.

Especificamente, en lo que respecta a Colombia, estos aspectos implican la
necesidad de seguir regulaciones técnicas obligatorias, por ejemplo, el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), asi como normas
técnicas nacionales e internacionales que sirven como referencia para el diseno
y certificacion de los componentes utilizados en plantas fotovoltaicas.

1.4.1 RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas)

Establece las condiciones obligatorias que deben cumplir las instalaciones
eléctricas realizadas en Colombia para garantizar la seguridad de las personas,
los bienes y la confiabilidad del sistema eléctrico. Dicha regulacién, emitida por
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el Ministerio de Minas y Energia, proporciona un marco legal para identificar
directrices técnicas y estandares para el disefio, construccion, operacion vy
mantenimiento de instalaciones eléctricas en diversos niveles de voltaje del pais.

En el caso de los sistemas fotovoltaicos, el RETIE ha definido disposiciones
obligatorias para la instalacion de equipos de generacion solar en términos de
sistemas de puesta a tierra, proteccion contra sobrecorriente, calidad del equipo
y requisitos de certificacién para componentes eléctricos. De esta manera, el
cumplimiento de esta regulacién es esencial para la construccidon y puesta en
marcha de plantas solares dentro del territorio colombiano. [10].

1.4.2 NTC 2050

Norma colombiana elaborada por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion (ICONTEC), la cual esta basada en el National Electrical Code
(NEC) de Estados Unidos y establece los criterios técnicos para el disefio e
instalacion de sistemas eléctricos de baja tensién. Esta norma define requisitos
relacionados con conductores eléctricos, sistemas de proteccion,
canalizaciones, puesta a tierra y seguridad de las instalaciones eléctricas [11].

Esta normativa resulta relevante para el disefio de las instalaciones eléctricas
internas del parque solar, tales como los circuitos de corriente continua
provenientes de los médulos fotovoltaicos, los sistemas de cableado en baja
tensién entre strings y cajas combinadores, asi como las conexiones en el lado
de baja tension de los inversores.

La normativa declara que abarca tensiones de hasta 1500 V en corriente
continua, margen en el cual se mantiene la para en corriente directa de la planta
solar al alcanzar un voltaje de 1023 V. De esta manera, la NTC 2050
complementa otras normativas técnicas al proporcionar criterios de seguridad y
disefio para los subsistemas eléctricos que operan en niveles de baja tension
dentro de la planta fotovoltaica.
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Analisis de riesgos

En proyectos fotovoltaicos a utility-scale, el rendimiento técnico, la viabilidad
econdmica y la estabilidad regulatoria del proyecto son de gran preocupacion
con respecto a los diferentes factores de riesgo que deben tenerse en cuenta al
desarrollar proyectos fotovoltaicos utility-scale.

El analisis sistematico de riesgos apoyara la identificacidén y analisis de todos los
factores relevantes para el desarrollo, construccién y operacion de la planta
fotovoltaica y desarrollara planes para una mitigacion adecuada. Aqui se
examinan los tres principales riesgos técnicos, regulatorios, financieros vy
sociales involucrados en el proyecto, analizando su probabilidad e implicaciones
para el rendimiento del sistema y el beneficio en la etapa de inversion.

1.1 Riesgos técnicos

En trabajos fotovoltaicos, los riesgos técnicos se relacionan con el rendimiento
de los componentes del sistema, la operacién del sitio durante su funcionamiento
y el comportamiento eléctrico del generador fotovoltaico durante su periodo
operativo util, o las condiciones de trabajo del sitio, se consideran como riesgos
técnicos. Para la seguridad y efectividad de la produccion de energia, la
identificacion precisa de estos peligros y su evaluacién son criticas para la
estabilidad del sistema, la calidad de la produccion de energia y la reduccion de
posibles interrupciones operativas de la planta.

Este estudio evalu6 cuantitativamente los riesgos técnicos mediante el estudio
de disefos de sistemas derivados de simulaciones de PVsyst y el historial
operativo de plantas fotovoltaicas a utility-scale para proyectos fotovoltaicos a
utility-scale.

1.1.1 Variabilidad del recurso solar

La variabilidad de la irradiacion solar es uno de los principales riesgos técnicos
que enfrentan los sistemas fotovoltaicos y, por lo tanto, la produccion de energia
esta directamente relacionada con el recurso solar utilizado en todas las
operaciones de energia solar del mismo recurso solar en el sitio. Si bien las
series meteorologicas historicas y las bases de datos satelitales a largo plazo
ayudan a dimensionar estos sistemas, siempre hay advertencias sobre los
cambios climaticos.

Este sistema puede generar energia a partir de un sistema de irradiacion si en
algunos anos la radiacion solar que recibe en un afo es menor que la historica,
por lo tanto, ocurre una disminucion temporal inmediata de la produccién de
energia en el sistema. Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables,
una diferencia de +5% a +10% del valor de simulacion puede deberse a la
variacion de afo a afio en la irradiacidon solar para alguna generacion de energia

[1].
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Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

o Estrategias de Mitigacion

o Bases de datos meteoroldgicas a largo plazo o TMY.

e Evaluacién de probabilidad de produccion de energia (P50, P75, P9O0).
¢ Inclusidon de margenes de seguridad en los modelos de produccion.

1.1.2 Pérdidas térmicas del generador fotovoltaico

Cuando se trata de pérdidas térmicas, son particularmente relevantes en el
funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, especialmente en regiones con
altas temperaturas ambientales. La temperatura de la célula solar induce una
caida en la eficiencia del médulo fotovoltaico. Para los modulos de silicio
cristalino, el coeficiente de temperatura de la potencia maxima generalmente se
encuentra entre —0.35 %/°C y —0.45 %/°C para describir ese comportamiento.

La temperatura de operacion del modulo puede superar los 60°C en condiciones
climaticas tropicales o calidas, lo que disminuye en gran medida el potencial de
produccion de energia del sistema. Las pérdidas térmicas pueden representar
entre el 8% y el 15% de la energia potencial del sistema en diferentes climas y
disefios de campos fotovoltaicos. [2].

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

e Seleccion de modulos con coeficientes térmicos mas bajos.
e Maximizacion de la ventilacion natural de los moédulos.
e Disenar adecuadamente las estructuras de soporte.

1.1.3 Degradacién de médulos fotovoltaicos

Con el tiempo, los médulos fotovoltaicos se degradan. Esto puede obstaculizar
gravemente la capacidad del sistema energético para funcionar de manera
economica y eficiente a lo largo de su vida util practica. La degradacion de los
modulos fotovoltaicos es el resultado de una multitud de procesos fisicos y
quimicos, como la degradacién inducida por la luz (LID), la degradacion inducida
por potencial (PID), el estrés mecanico y térmico. La literatura técnica también
informa que los moédulos fotovoltaicos actuales tienen una tasa de degradacion
anual del orden de 0.3% a 0.7% por afio [3]

Esta degradacion del sistema durante la vida normal de 25 a 30 afos, la
degradacion acumulada puede causar una reduccion de la produccion de
energia del sistema con el tiempo, que puede ser mucho mayor.

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

e Eleccién de moddulos con certificacion internacional (IEC 61215, IEC
61730).
e Garantias de rendimiento a largo plazo proporcionadas por el fabricante.
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¢ Rendimiento del sistema monitoreado de manera continua.

En este caso fue una de las razones por los médulos escogidos que ademas de
cumplir con todas las certificaciones incluyen garantian por degradaciéon y
perdidas y el seguimiento del rendimiento por medio del SCADA.

1.1.4 Fallos en inversores

El inversor es uno de los componentes mas cruciales del sistema fotovoltaico;
convierte la corriente continua generada por los médulos en corriente alterna,
que es viable para la transmisidn a la red eléctrica. Los inversores electronicos
de potencia suelen tener tasas de fallo significativamente mas altas,
particularmente en los primeros afos en comparacidon con los mddulos
fotovoltaicos.

Los inversores estan entre los principales factores de fallo de los sistemas
fotovoltaicos a utility-scale, segun estudios del Instituto Fraunhofer de Sistemas
de Energia Solar [3].

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

e Seleccién de inversores con alta eficiencia y fiabilidad.
¢ Implementacion de mantenimiento preventivo.
¢ Monitoreo remoto para el rendimiento del sistema.

En este caso el inversor cuenta con todas las estrategias anteriormente
mencionadas para mitigar este riesgo técnico.

1.1.5 Pérdidas por suciedad (soiling)

Debido a que el polvo, la arena y otras particulas se acumulan en la superficie
de los médulos fotovoltaicos, la irradiacion solar que llega a las células solares
puede disminuir. La suciedad puede causar pérdidas de energia significativas,
particularmente en areas aridas con polvo en el aire o en ambientes secos.

Las pérdidas relacionadas con la suciedad pueden variar del 2% al 7% de la
produccion anual de energia y dependen de las condiciones ambientales y de la
frecuencia de limpieza de los modulos. [4].

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

e Programas periddicos de limpieza de mdodulos.
¢ Monitoreo del rendimiento del sistema para detectar pérdidas anormales.
e Seleccién de mddulos con recubrimientos antirreflectantes.
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1.1.6 Fallos en cableado y conexiones eléctricas

Los sistemas fotovoltaicos se caracterizan por su necesidad de redes de
cableado extensas que cubren tanto corriente continua como corriente alterna.
Las deficiencias en las conexiones eléctricas, el desgaste del aislamiento o los
errores de instalacion pueden resultar en pérdidas eléctricas o incluso interrumpir
el funcionamiento del sistema. Ademas, las conexiones defectuosas pueden
causar puntos calientes que comprometen la seguridad del sistema.

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

e Uso de materiales certificados y de alta calidad.
e Inspecciones periodicas del sistema eléctrico.
¢ Monitoreo del sistema a través de sensores y sistemas SCADA.

1.1.7 Evaluacion global de los riesgos técnicos

Basado en ese analisis, los riesgos técnicos del proyecto siguen siendo
manejables y son tipicos para proyectos fotovoltaicos a escala de servicios
publicos. La tecnologia fotovoltaica se considera una de las tecnologias de
generacion de electricidad mas maduras y confiables dentro del sector de
energias renovables.

En este caso se eligieron adecuadamente los componentes, se utilizaron
herramientas de simulacién avanzadas como PVsyst y se emplean tacticas de
mantenimiento preventivo, los riesgos de estas ocurrencias se reducen
considerablemente. Por lo tanto, desde un punto de vista técnico, el proyecto
conlleva un nivel moderado de riesgo que es adecuado para su desarrollo y uso
practico.

1.2 Riesgos regulatorios

El desarrollo de proyectos de energia renovable para la generacién de
electricidad esta fuertemente influenciado por la regulacion y la politica
energética del pais en el que se estan creando. Las normas para la planificaciéon
energética, la conexion a la red, los mecanismos de remuneracion energética y
los requisitos ambientales se encuentran entre los factores regulatorios que
pueden determinar en gran medida la viabilidad técnica y econémica de una
planta fotovoltaica.

La estabilidad regulatoria, segun lo declarado por la Agencia Internacional de
Energias Renovables, es uno de los factores criticos para salvaguardar el
desarrollo sostenible de los proyectos de energia renovable, ya que los cambios
en las regulaciones pueden impactar directamente en el modelo de ingresos y
en el riesgo percibido por los inversores [1].
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1.2.1 Cambios en las politicas energéticas

El cambio de la politica energética o la provision de incentivos a las energias
renovables son uno de los riesgos regulatorios clave para los proyectos de
energia renovable. La variabilidad en los precios regulados, los sistemas
basados en subastas, las exenciones fiscales, los incentivos y otros mecanismos
de apoyo pueden afectar la rentabilidad esperada del proyecto.

Ha habido varios mecanismos a través de los cuales los sistemas fotovoltaicos
(PV) en la mayoria de los mercados eléctricos estabilizan sus ingresos mediante
subastas de energia renovable, tarifas reguladas o PPA. La modificacion o
eliminacion de esos instrumentos podria llevar a la incertidumbre financiera entre
los desarrolladores.

La previsibilidad de las politicas publicas es vital para la inversion en energias
renovables porque reduce el riesgo regulatorio y facilita la financiacion de
proyectos. [4].

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

e Establecimiento de acuerdos de compra de energia (PPA) a largo plazo.
e Evaluacion previa del marco regulatorio del pais.
¢ Diversificacion de los mercados de comercializacion de energia.

1.2.2 Riesgos asociados a la conexion a la red eléctrica

La conexion de una planta fotovoltaica a la red eléctrica esta regulada por
numerosos requisitos técnicos y normativos impuestos por el operador del
sistema eléctrico. Estas regulaciones incluyen limites de capacidad de
evacuacion, condiciones de calidad de la energia y cédigos de red aplicables.
Ademas, la infraestructura de transmisién actual podria no tener siempre la
capacidad suficiente para evacuar toda la energia generada por nuevas
instalaciones renovables.

Esto puede traducirse en restricciones operativas para la planta o la necesidad
de inversiones adicionales en infraestructura de red. Inherente al proceso de
integracion de energias renovables en los sistemas eléctricos es la necesidad de
planificar la infraestructura de transmision para evitar cualquier limitacion en la
evacuacion de energia. [1].

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

e Realizar estudios de conexion a la red durante la fase de disefio del
proyecto.

e Coordinacion con el operador del sistema eléctrico.

e Evaluacion de la capacidad de evacuacion disponible en el punto de
conexion.
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1.2.3 Requisitos ambientales y permisos administrativos

Existen diversas obligaciones ambientales y de procedimiento antes de que los
proyectos fotovoltaicos puedan ser desarrollados y operados. Tales requisitos
pueden consistir en evaluaciones de impacto ambiental, permisos de uso de
suelo, licencias de construccidn y autorizaciones de conexion a la red.

Las dificultades para obtener estos permisos o los cambios en las regulaciones
ambientales podrian retrasar el cronograma del proyecto y causar un aumento
en los costos asociados con la implementacion. Los procesos administrativos y
regulatorios son algunos de los factores con mayor impacto en los cronogramas
de desarrollo de proyectos renovables, particularmente en instalaciones a utility-
scale. [4].

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

¢ Planificacién anticipada de los procesos de licenciamiento ambiental.
e Evaluacion temprana de los impactos ambientales del proyecto.
e Coordinacién con las autoridades locales y organismos reguladores.

1.2.4 Evaluacién global del riesgo regulatorio

Los riesgos regulatorios se consideran aquellos tipos de riesgos que estan en
gran medida fuera del control del desarrollador del proyecto, pero que pueden
tener un impacto significativo en la viabilidad econémica de la planta fotovoltaica.
Un entorno gubernamental estable, procedimientos simplificados y una
planificacion cuidadosa para la integracién en la red eléctrica contribuyen
positivamente a la reduccién de este riesgo.

Estrategias como contratos de venta de energia a largo plazo, investigaciones
exhaustivas de la conexion con una red y evaluaciéon del marco regulatorio
pueden ayudar a mitigar ese riesgo y mejorar la viabilidad general del proyecto.
El proyecto también tiene un riesgo regulatorio moderado, caracteristico de los
proyectos de energia renovable de esta magnitud, que puede ser gestionado con
una planificacién técnica, financiera y administrativa adecuada.

1.3 Riesgos Financieros

Los riesgos financieros son un pilar en la evaluacion de la implementacion de
esquemas fotovoltaicos y un factor que impacta no solo en la rentabilidad de la
inversion, sino también en la capacidad del proyecto para financiar los esfuerzos
de implementacién. Los principales riesgos provienen de la estructura de costos
cambiante para la inversion, la seguridad de los ingresos derivados de la venta
de energia eléctrica y los términos de financiamiento del proyecto.

Estas inversiones tienen un alto costo de capital inicial (CAPEX) y un bajo costo
operativo (OPEX), lo que implica que la rentabilidad de estos proyectos depende
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en gran medida de la estabilidad de las fuentes de ingresos a largo plazo [1]. Por
lo tanto, la adecuada identificacion y control de los riesgos financieros es esencial
para proporcionar una vida econdmica sostenible al proyecto.

1.3.1 Variacion en los costos de inversion

El cambio en los costos de inversion del proyecto es el riesgo financiero mas
importante. Los componentes principales de una planta fotovoltaica de este tipo,
como los modulos solares, inversores, estructuras de soporte y sistemas
eléctricos son susceptibles a cambios en los mercados internacionales.

Cualquier cambio en los precios de las materias primas, interrupciones en la
cadena de suministro o variaciones en los costos logisticos aumentara el costo
total del proyecto. A pesar de la caida en el precio de la tecnologia fotovoltaica
en las ultimas décadas, los precios pueden ser volatiles debido a las condiciones
economicas globales. [4].

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

e Contratos de suministro a largo plazo con fabricantes.
¢ Diversificacion de proveedores de equipos.
¢ Inclusién de contingencias en el presupuesto del proyecto

1.3.2 Volatilidad del precio de la electricidad

En el caso del proyecto, el precio de la generacién eléctrica tendra un gran
impacto en la rentabilidad dependiendo en gran medida de su precio de venta. A
medida que el mercado de la electricidad se liberaliza, la oferta y la demanda de
bienes del sistema eléctrico, como la demanda en el lado de la oferta / lados de
la oferta en general, pueden impulsar el precio de la energia, los cambios en los
precios de los combustibles fésiles se han asociado con los precios de los
combustibles fésiles o la regulacién dentro de los mercados energéticos.

La Agencia Internacional de Energias Renovables identifica la fluctuacion en los
precios de mercado de la electricidad como un riesgo importante para los
proyectos de energia renovable que no tienen mecanismos de anclaje de
beneficios [1].

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

e Establecer acuerdos de compra de energia a largo plazo (PPA).

e Participacion en un mercado de electricidad con fijacibn de precios
estable.

e Diversificacidn de los compradores de energia.



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

1.3.3 Riesgos asociados a la financiacion del proyecto

Las grandes instalaciones fotovoltaicas suelen necesitar inversiones iniciales
sustanciales y comunmente se financian mediante estructuras de financiamiento
de proyectos que integran capital y financiamiento externo. Las variaciones en
los términos de financiamiento (al alza o a la baja), los cambios en las tasas de
interés o las restricciones de crédito podrian tener un impacto en la rentabilidad
del esquema. El costo del capital es descrito por la AIE como el determinante
clave del costo nivelado de la electricidad (LCOE) para un proyecto renovable
[4].

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

e Estructuracién financiera sélida que incorpore entidades financieras
solidas.

e |Intereses a tasas estables y contratos de financiamiento a largo plazo.

e Fuentes de financiamiento diversas y diversificacion.

1.3.4 Riesgo de rendimiento energético

Otro riesgo financiero es la diferencia entre la generacion de energia prevista y
la produccion real de energia del sistema que son posibles. Si la planta genera
menos energia de la esperada, los ingresos por la venta de electricidad pueden
reducirse. Tal riesgo puede atribuirse a la naturaleza variable asociada del
recurso solar, el rendimiento del sistema, las pérdidas operativas, el rendimiento
del equipo, etc. Las técnicas avanzadas de simulacién, como las empleadas, por
ejemplo, PVsyst, facilitan la disminucion de la incertidumbre a través de modelos
realistas de generacién de energia.

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

e Estudios de produccion de energia mediante analisis probabilistico (P50,
P75y P90).

e Elegir equipos que ofrezcan garantias de rendimiento.

e Sistemas de monitoreo con un enfoque de sistema avanzado.

1.3.5 Evaluacion global de los riesgos financieros

Generalmente, los riesgos financieros en el proyecto son inherentes a los
proyectos de generacién renovable que pueden ser gestionados adecuadamente
a través de una planificacion financiera y contractual adecuada. La estabilidad
de los ingresos derivados de contratos de venta de energia a largo plazo, la
diversificacion de las fuentes de financiacion y la aplicacion de modelos
avanzados de estimacién de energia reducen significativamente estos riesgos vy,
por lo tanto, son necesarios para la gestion financiera.
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Como resultado, teniendo en cuenta las estrategias de mitigacion propuestas,
parece ser un perfil de riesgo financiero moderado para el proyecto, que es
adecuado para el desarrollo de plantas fotovoltaicas a utility-scale.

1.4 Riesgos sociales

Los riesgos sociales son un factor importante en el desarrollo de proyectos
energéticos a utility-scale, especialmente en entornos territoriales caracterizados
por contextos sociales, econdémicos y ambientales complejos. Para los proyectos
de energia renovable, la aceptacion social del proyecto, la participacion de las
comunidades locales y el impacto en las actividades econdmicas del territorio
pueden afectar profundamente la viabilidad y sostenibilidad continuas del
proyecto.

Segun la informacion proporcionada por la Agencia Internacional de Energias
Renovables, los proyectos de energia renovable deben integrar estrategias de
participacion territorial y una transicidn energética justa, con el objetivo de
involucrar a la poblacion local en los beneficios del desarrollo energético y
minimizar los conflictos relacionados con el desarrollo social que resultan de la
operacion de infraestructuras energéticas. [1].

En el contexto colombiano, la politica publica del sector de transicién energética
reconoce la importancia de incorporar el desarrollo territorial y la participacion
comunitaria como determinantes clave para la sostenibilidad de los proyectos. El
analisis a continuacion se centra en los principales riesgos sociales relacionados
con el proyecto fotovoltaico situado en el departamento del Atlantico. [5].

1.4.1 Conflictos con comunidades locales

Un riesgo social significativo de los proyectos energéticos es el potencial de
oposicion o conflictos por parte de las comunidades locales debido al uso de la
tierra, los impactos ambientales percibidos o la distribucién desigual de los
beneficios del proyecto. Varios estudios empiricos sobre el sector minero-
energético de Colombia muestran que pueden surgir luchas territoriales cuando
las comunidades perciben que los beneficios o la participacion de la poblacion
local no se proporcionan suficientemente o no se benefician directamente del
desarrollo del proyecto. [6]

Cuando tales tensiones son un factor suficientemente alto en el Caribe
colombiano, la existencia de actividades econdmicas tradicionales, por ejemplo,
agricultura, ganaderia puede incluso llevar a cambios en el uso de la tierra que
han demostrado aumentar estas tensiones.

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

¢ Iniciativas de participacion comunitaria desde las etapas iniciales del
proyecto.
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e Programas de iniciativas de responsabilidad social corporativa.
e Protocolos de consulta comunitaria con organizaciones comunitarias y
organismos locales.

1.4.2 Impacto sobre actividades econdmicas locales

La instalacion de una planta fotovoltaica en particular implica la ocupacion de
grandes cantidades de tierra que, quizas, plantea cuestiones sobre si hay
suficiente tierra para llevar a cabo tareas productivas locales. En el departamento
del Atlantico, donde se instala este proyecto, toda la regidon comprende
agricultura, desarrollo urbano y la construccion de sistemas energéticos. Aunque
algunos proyectos solares recientes indican que existe la posibilidad de equilibrar
la generacién y la conservacion, las relaciones con las actividades economicas
del sitio deben evaluarse.

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

e La seleccion de un sitio con muy baja productividad agricola.

e Integracion de estrategias de uso dual de la tierra (agrivoltaica o
conservacion de la biodiversidad).

e Acuerdos con propietarios de tierras y comunidades locales.

1.4.3 Generacion de expectativas socioeconémicas

Los grandes proyectos energéticos tienden a crear un ambiente positivo para el
empleo, el desarrollo econdmico, la inversion local. Cuando no se abordan
correctamente, estas expectativas pueden llevar a fricciones sociales o
percepciones negativas del proyecto.

Para Colombia, por ejemplo, estudios centrados en el desarrollo de proyectos
energéticos muestran que la comunicacion abierta con las comunidades y
proporcionar empleo local en las fases de construccidon y operacion son dos
caracteristicas que podrian mitigar esta forma de riesgo social. [7].

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

e Programas de empleo local para trabajadores durante el periodo de
construccion.

e Capacitacioén técnica para trabajadores locales.

e Discusién abierta sobre los beneficios y desventajas del proyecto.

1.4.4 Pobreza energética y desigualdad territorial

En el caso del Caribe colombiano, los problemas de acceso y calidad de la
electricidad son significativos. La pobreza energética en la Colombia rural es
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también relativamente mas alta que en las areas urbanas, se ha sefalado en
varios trabajos, en linea con las disparidades en el acceso a la energia y las
condiciones socioecondémicas en el territorio.

Por lo tanto, la energia renovable puede agregar beneficios sociales muy
necesarios siempre que un recurso de energia renovable se integre y no solo
sea una estrategia de desarrollo regional, sino también un vehiculo para el
desarrollo de infraestructura energética local, acceso a la energia y desarrollo
general. [8].

Para mitigar este riesgo se contemplan las siguientes estrategias:

¢ Vinculacion del proyecto a programas regionales de desarrollo energético.
e Fortalecimiento de iniciativas comunitarias de energia renovable.
e Colaboracién con el gobierno local y programas de electrificacién rural.

1.4.5 Evaluacion global de los riesgos sociales

El analisis dice que los riesgos sociales de este proyecto se derivan
principalmente de la interaccion con las comunidades locales, el uso de la tierra
y las expectativas de la sociedad que surgen del desarrollo de plantas
fotovoltaicas. Sin embargo, la experiencia internacional demuestra que los
proyectos de energia renovable pueden ofrecer contribuciones considerables al
empleo, el desarrollo regional y la sostenibilidad ambiental si se implementan en
el espiritu de participacion territorial y la transicion hacia un futuro mas amigable
con el medio ambiente.

Para el departamento del Atlantico, donde ya se ha construido una gran
infraestructura solar, las experiencias nos dicen que es practico integrar este tipo
de infraestructura energética en el desarrollo territorial regional también.

En general, basandose en las estrategias de participacidn comunitaria,
comunicacién transparente y la creacion de beneficios locales, los riesgos
sociales relacionados con el proyecto pueden considerarse moderados y
manejables, en linea con la implementacion de plantas fotovoltaicas a escala de
servicios publicos en el entorno colombiano [5].

1.5 Matriz de riesgos

Tabla 1. Matriz de riesgos de PV Atlantico -Juan Mina.

Categoria Riesgo Descripcion Probabilidad Impacto Nivelde Estrategia de
identificado riesgo mitigacion
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Impacto ambiental

La evaluacion del impacto ambiental del proyecto se realiza para estas etapas
del ciclo de vida: prefactibilidad, construccion, operacion, cierre o
desmantelamiento, y posibles impactos en los aspectos fisicos, bioticos y
socioecondmicos del area.

1.1 Impactos durante la fase de prefactibilidad

La fase de prefactibilidad consiste en tareas preliminares para evaluar la
viabilidad técnica, econdmica y ambiental del proyecto. Durante esta fase, se
incluyen estudios de recursos solares, levantamientos topograficos,
evaluaciones geotécnicas, trabajos de conexion a la red y analisis ambiental
preliminar de la regidén en cuestion.

Hay impactos ambientales insignificantes en esta parte del proceso de
desarrollo, ya que las actividades que se realizan estan en gran medida
confinadas a inspecciones de campo, recoleccion de datos y analisis del
territorio. Generalmente no se realizan intervenciones fisicas en el entorno
natural. Es importante ahora tener en cuenta que es durante este tiempo que el
personal técnico se esta moviendo y se ha establecido algun equipo de medicion
temporal a corto plazo (por ejemplo, estaciones meteorolégicas o equipos de
monitoreo solar).

Puede haber un impacto humano menor por estas actividades y la intermitencia
de la generacion de residuos que puede ocurrir con respecto al sitio de estudio.
Sin embargo, estos impactos son temporales, localizados y totalmente
reversibles, lo que significa que no cambian drasticamente los ecosistemas ni la
estructura socioecondmica del territorio.

1.2 Impactos durante la fase de construccion

La fase de construccion es la etapa en la que se concentran la mayoria de los
impactos ambientales del proyecto debido al desarrollo de la planta fotovoltaica.
Aqui se llevan a cabo las actividades necesarias para la instalacion de médulos
solares, la construccion de infraestructuras eléctricas y la preparacion fisica. Sin
embargo, en contraste, los proyectos fotovoltaicos no son tan daninos como
otras infraestructuras energéticas como las plantas térmicas e hidroeléctricas
porque, a diferencia de ellas, estas ultimas implican actividades de construccion
e industriales de mayor escala, mientras que los proyectos fotovoltaicos tienen
una intervencion de construccion menos agresiva.

Las principales tareas en esta fase incluyen:

e Preparacion y nivelacion del terreno.

4
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Construcciéon de caminos de acceso y caminos internos.
Estructuras de soporte metalicas.

Ensamblaje de mddulos fotovoltaicos.

Instalacién de inversores y transformadores

Construccién de la subestacién eléctrica.

Instalacion de los cables directamente y con corriente alterna.
Construccién de la linea de interconexién con la red eléctrica.

La construccion de estas utilidades incluye la instalacion de equipos pesados,
transferencias de materiales, personal técnico pesado y otras tareas que afectan
los componentes ambientales del sitio, como el transporte, el equipo y el
personal técnico pesado, creando asi un contacto temporal con los diversos
componentes ambientales del area.

llustracién 1. Croquis en corte de instalacién estandar de médulos.

1.2.1 Impacto en el suelo

Durante la etapa de construccion, el impacto en la estructura del suelo se debe
principalmente a los procesos de movimiento de tierras, compactacién del suelo
y construccion de infraestructuras. Especialmente la instalacion de estructuras
de soporte para médulos fotovoltaicos podria modificar la estructura superficial
del suelo, lo que podria producir cambios en el area, en forma de cambios
temporales en las propiedades fisicas (por ejemplo, permeabilidad y capacidad
de infiltracion).

Sin embargo, en los sistemas fotovoltaicos, los cimientos suelen ser superficiales
o de hecho una estructura impulsada y, por lo tanto, se requiere mucho menos
excavacion profunda. Y esto significa que la contribucién al suelo es
generalmente baja en comparacién con la de otras formas de infraestructuras
energéticas. Ademas, el sitio del proyecto esta fuertemente asociado con
sistemas de ganaderia y silvopastoriles, y no afectaria ecosistemas fragiles.
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llustracién 2. Unidades de suelo en el area del proyecto

1.2.2 Impacto sobre la calidad de las aguas

En la fase de construccion, el fendmeno de escorrentia superficial como
resultado de actividades de movimiento de tierras puede crear impactos
temporales en la calidad del agua. La reduccion de la cobertura vegetal podria
hacer que los sedimentos sean transportados mas facilmente al drenaje natural

durante la lluvia.

También puede ser que exista la posibilidad de contaminacion por derrames
accidentales de combustibles o lubricantes que la maquinaria de construccién
utiliza para lubricar su maquinaria como resultado de derrames que ocurren en
el sitio. Sin embargo, este peligro puede minimizarse estableciendo medidas de
gestion ambiental, como mecanismos de control de escorrentia, almacenamiento
adecuado de sustancias peligrosas y mantenimiento preventivo de maquinaria,

cuando se utiliza para trabajos de construccion.
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llustracion 3. Plano de cuerpos de aguas.

1.2.3 Impacto sobre la atmésfera

En la fase de construccion, el principal impacto de esta contaminacién esta
relacionado con la produccion de material particulado (polvo) y los gases de
combustién de los instrumentos y vehiculos utilizados durante la construccion.
La mayoria de las veces, tales efectos son localizados y de corto plazo, lo unico
que se ve afectado es el periodo de construcciéon. Ademas, debido al hecho de
que las plantas fotovoltaicas no necesitan procesos industriales agresivos, sus
magnitudes son tipicamente medias.

1.2.4 Impacto en la fauna

Las actividades de construccién pueden crear disturbios temporales en la fauna
local debido al aumento del ruido de los equipos que se mueven dentro del area
y la presencia de personal en ella. Estos disturbios pueden causar que algunas
especies migren temporalmente a areas vecinas menos impactadas. Sin
embargo, dado que el area del proyecto esta principalmente mapeada en tierras
con pasado agricola, la biodiversidad en la que existe este proyecto esta
tipicamente adaptada a una medida de interferencia humana. Por lo tanto, el
efecto sobre la fauna se considera a corto plazo y de bajo alcance.
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1.2.5 Impactos en la vegetacion

Para instalar la planta fotovoltaica, es necesario eliminar parte de la cobertura
vegetal existente que ya esta en el lugar. Sin embargo, en el area del proyecto,
la ganaderia y la agroforesteria son el uso principal, por lo tanto, la vegetacion
es principalmente de pastizales y vegetacion secundaria. Como resultado, la
intervencion en los ecosistemas naturales se consider¢ limitada. Ademas, con la
planta instalada, se puede mantener la cobertura de vegetacion herbacea entre
las filas de mddulos, reduciendo los procesos de erosidén y, por lo tanto,
manteniendo cierta funcionalidad ecoldgica del suelo.

1.2.6 Influencia en el paisaje

La instalacion de dispositivos fotovoltaicos resulta en una alteraciéon visual al
introducir elementos artificiales en la tierra. Pero las dimensiones de los médulos
solares son muy bajas, generalmente < 3 metros, en comparacién con los
sistemas de potencia transducida como las torres de transmision o los
aerogeneradores, disminuyendo asi el interés visual en estas instalaciones. Por
lo tanto, los impactos paisajisticos del proyecto se consideran moderados y son
compatibles con el entorno rural que ocupa.

1.2.7 Efecto socioeconémico

Durante el ciclo de vida de la construccidn podria crear una alta contribucion
social especialmente en el ambito de proporcionar empleo temporal. La planta
necesita mano de obra local, para instalacion, logistica, transporte y servicios
auxiliares. Esto puede crear dinamismo econdmico localmente, en comunidades
justo afuera pero mas cercanas. Ademas, el empleo de proveedores y servicios
locales puede apoyar la resiliencia de la economia regional durante la
implementacion del proyecto.

1.2.8 Matriz de impactos ambientales en fase de construccion

Actividad del Componente Tipo de Descripcion del Magnitud Duracién Medidas de
proyecto ambiental impacto impacto mitigacion
afectado
Movimientode Suelo Negativo Alteracion temporal Media Temporal Implementacién
tierrasy de la estructura del de control de
nivelacion del suelo, erosién, manejo
terreno compactaciony adecuado de
posible incremento drenajesy
de procesos restauracion de
erosivos debido a la areas intervenidas.
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Movimiento de
magquinaria
pesada

Excavaciones

y
cimentaciones

Uso de
magquinariay
equipos de
construccion

Transporte de
materialesy
equipos

Actividades de
obra civil

Remocion de
cobertura
vegetal

Instalacion de
estructuras
fotovoltaicas

Construccion
de
infraestructura
eléctrica

Suelo

Agua superficial

Atmosfera

Atmosfera

Fauna

Vegetacion

Paisaje

Socioeconémico

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Positivo

remocion de
cobertura vegetal.

Compactacion del
suelo por transito
de maquinariay
equipos de
construccion.

Posible arrastre de
sedimentos hacia
drenajes naturales
durante eventos de
precipitacion.

Emision de gases
contaminantesy
material
particulado
asociado aluso de
combustibles
fosiles.
Generacion de
polvo por transito
de vehiculos en vias
sin pavimentar.

Perturbacién
temporal de
especies debido a
ruidoy presencia de
maquinaria.
Eliminacién de
vegetacion
herbaceay
modificacion del
habitat local.
Modificacién de la
percepcion visual
del paisaje porla
presencia de
infraestructura
energética.
Generacion de
empleo temporaly
dinamizacién de la
economia local
durante la
construccion.

Baja-
Media

Temporal

Baja Temporal

Baja Temporal

Baja Temporal

Baja Temporal

Media

Temporal

Baja

Media Temporal

Permanente

Delimitacion de
areas de transitoy
reduccién de
maquinaria fuera
de zonas de
trabajo.

Implementacion
de barreras de
sedimentosy
manejo adecuado
de escorrentias.

Mantenimiento
adecuado de
maquinariay
controlde
emisiones.

Humectacion de
vias y control de
velocidad de
vehiculos.
Limitacion de
horarios de trabajo
y control de ruido
en areas sensibles.

Restauracion de
cobertura vegetaly
manejo adecuado
de areas
intervenidas.
Disefo paisajistico
y mantenimiento
de cobertura
vegetal
circundante.

Priorizacién de
contratacion de
mano de obra
local.
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Contratacion Socioecondmico Positivo  Incremento de la Media Temporal Integracion de
de serviciosy actividad proveedores
proveedores econémicaen la localesenla

region por demanda cadenade

de bienesy suministro del
servicios asociados

al proyecto.

Tabla 1. Matriz de impactos ambientales durante la fase de construccion

La de impacto ambiental durante el periodo de construccién refleja los impactos
negativos centrados principalmente en los elementos fisicos del medio ambiente
(suelo, atmdsfera, vegetacion). No obstante, tales efectos tienden a ser
transitorios, localizados y reversibles, lo que asegura que se mitiguen mediante
la implementacién de las practicas pertinentes de gestién ambiental.

Por el contrario, la dimensién socioecondmica se ve positivamente afectada, en
términos de creacion de empleo y dinamismo econdmico generado por la
ejecucion del proyecto en el territorio. Tal beneficio es un escenario comun con
los proyectos de infraestructura energética, especificamente durante la
construccion.

En general, el balance ambiental del proyecto en esta etapa podria describirse
como moderado y manejable, y los impactos negativos determinados son de una
magnitud baja a media y pueden ser gestionados a través de las herramientas
de gestién ambiental utilizadas durante la construccion de las obras.

1.3 Impactos en la fase de operacién

La fase de operaciones es la mas larga de todas las etapas de un proyecto, en
la que se asume que dura 25-30 afnos. En este punto, el dafio generado por las
plantas fotovoltaicas es mucho menor en comparacién con la etapa de
construccion.

Principales actividades realizadas en la fase operativa:

o Generacion de electricidad.

o Revision del sistema fotovoltaico.

« Mantenimiento preventivo de equipos eléctricos.
e Limpieza regular de los moédulos solares.

o Gestion y control de la produccion de energia.

Estas actividades requieren una presencia limitada de personal y no implican
procesos industriales complejos.

1.3.1 Impacto sobre la atmoésfera

10
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Las emisiones contaminantes del aire no provenientes de la operacién de
fotovoltaicos son los principales méritos ambientales del sistema solar porque no
se utilizan fuentes de energia fésil ni se producen procesos de combustion. Es
decir, producir electricidad a partir de un sistema basado en fotovoltaicos tiene
un efecto directo en las emisiones de gases de efecto invernadero en
comparaciéon con las tecnologias de generacién térmica de carbén, gas natural
y derivados del petréleo.

1.3.2 Impacto sobre la calidad de las aguas

La demanda de agua durante la operacién es insignificante debido a la limpieza
ocasional de los modulos solares. Los sistemas fotovoltaicos no producen
descargas liquidas en general y no tienen que llevar a cabo procesos industriales
que puedan danar potencialmente la calidad del agua, lo que lo convierte en una
de las opciones de generacion de electricidad disponibles con la menor influencia
adversa en el recurso hidrico.

1.3.3 Impacto sobre la vegetacion

Los médulos pueden producir sombreado parcial, por lo que la planta fotovoltaica
puede afectar la cobertura vegetal del terreno. Sin embargo, la vegetacion
herbacea puede adaptarse a las condiciones microclimaticas inducidas por los
sistemas fotovoltaicos a través de diferentes estudios. En algunos casos, los
modulos solares parciales proporcionan sombra, o que también reduce la tasa
de evaporacioén del suelo, lo cual es beneficioso para la retencion de humedad y
la eficiencia en la utilizacion del agua en las plantas.

Los estudios realizados en proyectos de sistemas agrivoltaicos sugieren que las
areas ubicadas bajo paneles fotovoltaicos retienen mas humedad en el suelo y
tienen una mayor productividad de biomasa, en comparacion con aquellas
expuestas a la radiacion solar directa [1] [2]

llustracion 4. Sistema agrivoltaicos, Fuente: Enel Green Power.
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1.3.4 Impacto socioeconémico

El proyecto proporciona nuevas oportunidades de empleo sostenible para
trabajos permanentes en el campo de operacion y mantenimiento del sistema
fotovoltaico después de la fase operativa. Al apoyar la infraestructura de
generacion de energia, el proyecto también proporciona energia renovable a la
red eléctrica nacional y, por lo tanto, mejora la seguridad energética al diversificar

la matriz energética de la nacion.

1.3.5 Matriz de impactos ambientales en fase de operacion

Actividad del Componente Tipode Descripciondel  Magnitud Duracién Medidas de
proyecto ambiental impacto impacto gestion/
afectado mitigacion
Generacionde  Atmosfera Positivo Reduccion de Alta Permanente Integracion de
energia emisiones de energia
fotovoltaica gases de efecto renovable en la
invernadero al red eléctricay
sustituir monitoreo de
generacion produccion
eléctrica basada energética.
en combustibles
fésiles.
Operacion de Atmdsfera Negativo ~ Generacion Baja Permanente Ubicacion
inversoresy (muy minima de ruido estratégica de
equipos bajo) asociado al equiposy
eléctricos funcionamiento mantenimiento
de equipos periédico para
eléctricosy reducir
ventilacion de emisiones
inversores. sonoras.
Limpieza Agua Negativo ~ Consumo de Baja Temporal Uso eficiente
periodica de (bajo) agua parala delaguay
modulos limpieza de sistemas de
fotovoltaicos panelesy posible limpieza de
generacion de bajo consumo.
escorrentia
superficial si no
se gestiona
adecuadamente.
Presenciade Vegetacion Negativo ~ Modificacion Baja Permanente Manejo de
estructuras / Neutro parcial de la vegetaciony
fotovoltaicas cobertura vegetal control de
debido ala crecimiento
sombra generada mediante

por los mddulos.
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Presencia de
estructuras
fotovoltaicas

Operaciény
mantenimiento
del sistema

Infraestructura
del parque
solar

Operacion del
sistema
eléctrico

Generacion de
energia
renovable

Socioeconémico

Socioeconémico

Positivo /
Neutro

Negativo
(bajo)

Negativo

Positivo

Positivo

Reduccion de
procesos
erosivos al
mantener
cobertura vegetal
entre las filas de
madulos y menor
perturbacion del
suelo.

Posibles
perturbaciones
menores a fauna
local debido a
presencia
ocasional de
personal técnico.

Alteracion visual
del paisaje rural
debido ala
presencia
permanente de
maddulos
fotovoltaicosy
estructuras
eléctricas.

Generacion de
empleo
permanente
asociado a
actividades de
operacion,
mantenimientoy
monitoreo de la
planta.

Contribucidn al
suministro
energético
regionaly
diversificacion
de la matriz
energética del
pais.

Tabla 2. Matriz de impactos ambientales durante la fase de operacién.

Mantenimiento
de cobertura
vegetal natural
para
estabilizacion
del suelo.

Restriccion de
actividades en
horarios
nocturnosy
control del
transito de
vehiculos.

Integracion
paisajisticay
mantenimiento
de vegetacion
perimetral.

Prioridad de
contratacion
localy
programas de
formacién
técnica.

Integracién con
el sistema
eléctrico
nacionaly
planificacion
energética
sostenible.

El analisis de la matriz de impacto ambiental durante la fase operativa del
proyecto fotovoltaico indica que los impactos negativos son muy limitados en
comparacion con otras tecnologias de generacion de electricidad. Esto se debe
principalmente a que los sistemas fotovoltaicos no requieren combustibles fosiles

ni procesos industriales complejos para la generacion de electricidad.

La mayoria de los impactos negativos identificados corresponden a efectos de
baja magnitud, como alteraciones menores del paisaje 0 consumo moderado de
agua para la limpieza de los mddulos. Estos impactos son generalmente
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localizados y facilmente manejables a través de medidas adecuadas de
operacion y mantenimiento.

Por otro lado, la fase operativa presenta impactos positivos significativos,
particularmente en términos de reducciéon de emisiones de gases de efecto
invernadero, generacion de energia renovable y contribucion a la seguridad
energética del sistema eléctrico. Estos beneficios ambientales y energéticos
refuerzan el papel de la energia solar fotovoltaica como una tecnologia clave
para la transicion hacia sistemas energéticos mas sostenibles.

En general, el balance ambiental del proyecto durante la fase operativa puede
considerarse altamente favorable, ya que los beneficios asociados con la
generacion de energia limpia superan con creces los impactos ambientales
negativos identificados.

1.4 Impactos post-operativos

La fase que sigue a la fase operativa corresponde al desmantelamiento de
instalaciones después de que la vida util de un proyecto haya terminado.

El trabajo principal de esta fase incluye:

« Desensamble de mddulos fotovoltaicos.

o« Remocién de estructuras metalicas.

o Desmantelamiento de inversores y transformadores.
« Remocién de cableado eléctrico.

o Restauracion del terreno.

1.4.1 Generacion de residuos sélidos

El desmantelamiento de una planta fotovoltaica genera residuos de elementos
como modulos fotovoltaicos, estructuras metalicas, cableado y equipos
eléctricos. Sin embargo, el reciclaje es capaz de recuperar una gran proporcién
de los componentes incrustados en los mddulos solares.

El vidrio, el aluminio, el silicio y otros metales, que también se conocen como
materiales adecuados para el reciclaje en la industria, constituyen los materiales
principales de los paneles fotovoltaicos. Segun varios estudios, mas del 85% de
los materiales en un modulo fotovoltaico son materiales reciclables como el vidrio
y el aluminio, para asegurar que puedan ser recuperados al final de la vida util
del sistema [3].

Hoy en dia, se han desarrollado varios esquemas de reciclaje y tecnologias
avanzadas que han permitido la recuperacion de un gran volumen de dichos
materiales. Estudios recientes sugieren que entre el 80% y el 95% de los
materiales presentes como vidrio, aluminio y silicio en un panel fotovoltaico a
partir de procesos de reciclaje pueden ser recuperados e reintegrados en nuevos
procesos industriales [4].
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De manera similar, los esfuerzos globales enfocados en el tratamiento de
residuos fotovoltaicos han resultado en la aparicién de iniciativas de economia
circular en las que los modulos se reutilizan al final de su vida util, lo cual esta
relacionado con la minimizacion de la necesidad de extraer recursos naturales
para desarrollar materiales renovables y los potenciales costos ambientales de
la fabricacion de nuevos equipos.

1.4.2 Impacto en la atmésfera

Sus efectos atmosféricos suelen ser mucho mas leves que los de otras fases del
ciclo de vida del proyecto, ya que las operaciones realizadas se limitan en gran
medida al desmantelamiento de estructuras, transporte de materiales y retirada
de equipos eléctricos.

Las emisiones a la atmdsfera en esta etapa se atribuyen predominantemente a
la maquinaria pesada y a los vehiculos de transporte que requieren el uso de
combustibles fésiles para realizar dichos procesos, incluyendo el
desmantelamiento de estructuras metalicas, la retirada de moédulos fotovoltaicos
y el transporte de materiales a instalaciones de reciclaje o disposicion final de
residuos.

Todos estos procesos también pueden liberar una variedad de gases
contaminantes, como dioxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogeno (NOx),
monoxido de carbono (CO) y material particulado. Incluso al trabajar con
materiales, se pueden emitir polvo y particulas suspendidas, especialmente
durante la retirada de estructuras metalicas y al manejar transportes de residuos
solidos. Pero este tipo de emisiones suelen ser locales y temporales, y pueden
ser mitigadas con estrategias adecuadas de gestién ambiental.

El mantenimiento de la maquinaria y las rutas de transporte y el uso de practicas
de gestibn que conduzcan a una emisidon minima de polvo durante las
actividades de desmantelamiento son algunas de las principales estrategias para
minimizar estos impactos.

En general, se espera que el impacto atmosférico de una fase de
desmantelamiento sea relativamente menor y temporal porque, una vez que se
retiran las instalaciones, las fuentes de emision relacionadas con el proyecto
cesan por completo. Ademas, la opcién de reciclar una parte significativa de los
materiales del sistema fotovoltaico contribuiria significativamente de manera
indirecta a disminuir las emisiones del ciclo de vida del proyecto al reducir la
extraccion y produccion de nuevas materias primas con respecto a sus
emisiones globales. [5] [6].
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1.4.3 Impacto en el suelo

Las consecuencias para el suelo estan principalmente relacionadas con los
procesos de remocién de estructuras metalicas, desmantelamiento de mddulos
y remocion de los elementos de anclaje o cimentacion. No obstante, las
instalaciones fotovoltaicas tienen una intervencién relativamente limitada en el
suelo, ya que muchas estructuras se instalan en sistemas de pilotes o
cimentaciones superficiales, que no requieren excavaciones profundas, en
comparacion con otras infraestructuras energéticas permanentes.

Una vez que la vida util del proyecto ha terminado y se retiran los elementos
fotovoltaicos, se pueden tomar medidas de restauracién o incluso de
recuperacion ecoldgica del terreno (por ejemplo, nivelacién, recuperacion de la
estructura del suelo, restauracion de la vegetacién). Tales practicas apoyan el
area intervenida para que recupere gradualmente sus caracteristicas iniciales vy,
por lo tanto, pueda ser utilizada nuevamente para uso agricola, forestal o
ambiental.

Varios trabajos sobre el ciclo de vida de las plantas fotovoltaicas respaldan la
conclusion de que la operacion modular y reversible con la instalacion
fotovoltaica permite que el suelo recupere su funcidon basica, con una
rehabilitacion ambiental adecuada y gestion del terreno, una vez que la
instalacion fotovoltaica es desmantelada. Esto puede lograrse a través de la
revegetacion natural o asistida, la gestion de los procesos de erosion vy la
recuperacion de las propiedades fisicas del suelo mediante una gestidn
sostenible [5] [7].

Por lo tanto, el efecto post-operativo en el suelo es tanto temporal como
reversible, ya que, al retirar las instalaciones fotovoltaicas, la condicién del
terreno puede ser restaurada y la capacidad productiva y ecoldgica puede ser
recuperada a mediano plazo. Este es uno de los méritos cruciales de la
tecnologia fotovoltaica en comparacion con otras formas de infraestructuras
energéticas, donde la huella territorial es mas duradera.

1.4.4 Matriz de impactos ambientales en fase de post-operaciéon

Tabla 3. Matriz de impactos ambientales durante la fase de operacién.

Actividad del Componente Tipode Descripcion del Magnitud Duracién Medidas de
proyecto ambiental impacto impacto gestion/
afectado mitigacion

Desmontaje Suelo Negativo Posible Baja Temporal Restriccidn de

de mddulos compactacion o zonas de transito

fotovoltaicos alteracion de maquinariay
superficial del suelo rehabilitacién del
debido al transito de suelo tras la
magquinaria durante finalizacién de las
las actividades de actividades.
desmontaje.
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Retiro de Suelo Negativo  Alteracion puntual Baja Temporal Nivelacion del
estructuras del suelo por terrenoy
metalicas extraccion de recuperacién de
anclajes o la estructura del
cimentaciones suelo mediante
superficiales. técnicas de
restauracion
ambiental.
Transportede  Atmoésfera Negativo Emision de gases Baja Temporal Optimizacion de
materialesy contaminantes rutas logisticasy
equipos (CO,, NOx)y mantenimiento
material particulado adecuado de
generados por vehiculosy
vehiculos de magquinaria.
transporte.
Desmontaje Atmdsfera Negativo Generacién puntual  Baja Temporal Controlde polvoy
de equipos de polvo o manejo adecuado
eléctricos particulas durante el de residuos
retiro de durante las
componentes del actividades de
sistema desmontaje.
fotovoltaico.
Gestion de Suelo / Agua Negativo Riesgo de Baja Temporal Implementacién
residuos del contaminacion si los de programas de
sistema residuos reciclaje y manejo
fotovoltaico electrénicos o adecuado de
materiales del residuos segun
sistema no se normativa
gestionan ambiental.
adecuadamente.
Reciclaje de Recursos Positivo ~ Recuperacion de Media Permanente Implementacién
maédulos naturales materiales como de programas de
fotovoltaicos vidrio, aluminioy reciclaje
silicio, reduciendo especializados
la necesidad de para médulos
extraccion de fotovoltaicos.
materias primas.
Restauracion Suelo/ Positivo ~ Recuperacion de la Media Permanente Programas de
delterreno Vegetacion estructura del suelo revegetaciony
y restablecimiento restauracion
de la cobertura ecologica del area
vegetal tras el intervenida.
desmantelamiento
de la planta.
Rehabilitacion Paisaje Positivo  Recuperacion del Media Permanente  Restauracion
del area del paisaje natural al paisajisticay
proyecto retirar las recuperacion de
estructuras usos del suelo
fotovoltaicas. previos al
proyecto.
Finalizacion Socioeconémico Negativo Reduccion de Baja Permanente Planificacion de
de empleos asociados programas de
operaciones a la operacion del transicion laboral
de la planta sistema y capacitacion

fotovoltaico.
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Recuperacion  Socioeconémico Positivo  Posibilidad de Media Permanente Planificacién
deluso del reutilizacién del territorialy uso
suelo terreno para sostenible del

actividades suelo tras el cierre
agropecuarias, del proyecto.

forestales o
conservacion
ambiental.

La matriz de impacto ambiental durante el periodo post-operativo, demuestra
que los impactos negativos debido al desmantelamiento del sistema fotovoltaico
son en gran medida transitorios y de baja magnitud porque la tecnologia es
modular. Todas las actividades de desmantelamiento tienen efectos sobre el
suelo, la atmdsfera, asi como en la gestion de residuos.

Sin embargo, tales impactos pueden ser compensados de acuerdo con las
practicas de gestion ambiental. Esta etapa ofrece considerables beneficios,
particularmente en lo que respecta a la recuperacion del uso del suelo y el
reciclaje de materiales del sistema fotovoltaico. La capacidad de reciclar
materiales como vidrio, aluminio y silicio reducira la necesidad de sustancias
naturales y promovera el desarrollo de modelos de economia circular dentro del
sector energético.

Generalmente, se describe que la fase postoperatoria de las plantas
fotovoltaicas es "beneficiosa" para el medio ambiente; las influencias negativas
son bajas y reversibles, la restauracion del suelo y el reciclaje de materiales son
contribuyentes beneficiosos para la sostenibilidad del proyecto a lo largo de su
ciclo de vida.
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Evaluacion de conexion eléctrica al
Sistema Interconectado Nacional
Colombiano

1.1 Sistema Interconectado Nacional

El Sistema Interconectado Nacional (SIN) es la conexion de redes eléctricas que
incluye la generacién, transmision y distribucion de electricidad a la mayoria de
las areas de Colombia, que en conjunto proporcionan el suministro eléctrico
nacional. El control y la gestién de esta red son llevados a cabo por el Centro
Nacional de Despacho (CND), una division de XM, cuya responsabilidad en la
supervision y operacion en tiempo real de la red eléctrica es realizada por el CND
para asegurar su operacion segura, confiable y eficiente [1].

El SIN este compuesto por:

e Sistema de Transmision Nacional (STN)

Corresponde al conjunto de lineas de transmision y subestaciones de alta
tensién, generalmente con niveles iguales o superiores a 220 kV, cuya
funcién principal es transportar grandes cantidades de energia eléctrica a
largas distancias dentro del pais. Este sistema constituye la columna
vertebral de la red eléctrica colombiana, ya que permite interconectar las
principales centrales de generacién con los centros de consumo y con
otros sistemas regionales de transmision [2].

o Sistema de Transmisién Regional (STR)

Es la serie de redes y subestaciones que funcionan a niveles intermedios
de tension que mueven la energia eléctrica desde el Sistema de
Transmisién Nacional (STN) a las diversas regiones y centros de consumo
locales. Las redes generalmente operan a voltajes de alrededor de 110
kV, a veces hasta 220 kV y conectan el sistema de transmision de alta
tension con las redes de distribucion.

Su funcion operativa principal es ayudar al suministro de energia regional,
con suministro a las subestaciones que alimentan electricidad de nuevo al
Sistema de Distribucion Local (SDL). En consecuencia, el STR
proporciona un conducto critico entre la red de transmision nacional y las
redes de distribucion [2].

o Sistema de Distribuciéon Local (SDL)

Este es el conjunto de redes y subestaciones que entregan energia
eléctrica desde el sistema de transmision a todos los usuarios. Tales redes
funcionan a voltajes mas bajos, generalmente en media y baja tension, y
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pueden proporcionar un suministro de electricidad para hogares, negocios
e industrias en ubicaciones geograficas especificas. EI SDL recibe
electricidad del Sistema de Transmision Regional (STR) que entrega la
energia a través de transformadores, alimentadores y salidas de
distribucion.

Estos llevan la electricidad desde su lugar de recepcion hasta el usuario
final. En consecuencia, el Sistema de Distribucion Local representa la
etapa final de este sistema eléctrico de electricidad que debe suministrar
electricidad [3].

1.2 Infraestructura eléctrica en el area de evaluacion

Para la evaluacion de la interconexion eléctrica del proyecto, solo se
consideraron las subestaciones ubicadas en los sistemas de transmision del
Sistema Interconectado Nacional (SIN). Esta eleccion se tomé para evitar la
conexién a infraestructuras que sirven a terceros, por ejemplo, los esquemas de
distribucion de las empresas comercializadoras o distribuidoras de energia, y
que pueden requerir costos adicionales por el uso de la red, expansion o
acuerdos operativos, lo que podria hacer que el proyecto no sea viable técnica y
econdmicamente.

Ademas, conectarse a redes de distribucién requeriria trabajar en voltajes
medios o0 bajos, lo que resulta en mayores pérdidas eléctricas junto con la
descarga de energia producida, lo cual es particularmente preocupante para el
proyecto de generacion de energia de alta capacidad analizado en este estudio.

Por lo tanto, la evaluacién basada en estas ubicaciones de conexion enfatizo las
conexiones asociadas con una infraestructura de transmision a través de la cual
la energia puede ser evacuada de manera mas efectiva al sistema eléctrico
nacional. Estas son las subestaciones del Sistema Interconectado Nacional
dentro del departamento del Atlantico

e

llustracion 1. Mapa de subestaciones y lineas de interconexién del STN para el departamento
de Atlantico. Tomado de [4]
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Segun la figura anterior, el departamento del Atlantico cuenta con muchas
subestaciones del Sistema de Transmision Nacional (STN). A pesar de su
pequena extension territorial, el departamento es un distrito altamente
concentrado con intensas actividades industriales y comerciales (solo en el area
metropolitana de Barranquilla), lo que significa una demanda generalizada de
energia eléctrica y una fuerte infraestructura de transmisién como clave para
garantizar un suministro confiable.

Esta infraestructura ha identificado las subestaciones mas cercanas al area
estudiada del proyecto como posibles puntos de enlace para evacuar la energia
obtenida de la investigacion.

Tabla 1. Posibles puntos de conexion. Adaptado de [4]

Voltaje Capacidad de Lineas
Subestacion nominal cortocircuito Configuracion Operador . Transformadores
principales
(kV) (kA)
Interruptory ISA Inter IRl Caracoli 30 MVA
Caracoli 220 40 medio Colombia Cordlatijlad 220 110/13.8 kV
AIR-E Caracoli- Cordl":gffg ;ig,MVA
Cordialidad 110 31,5 Anillo S.AS. Cordialidad 110 A ’
ESp KV Cordialidad 250 MVA
T 110/13.8kV
AIR-E Juah?uh;:/r;a i Juan Mina 150 MVA
Juan Mina 110 31,5 Barra sencilla S.A.S. Barranguilla 110 110/34.5/13.8 kV
E.S.P.
kV
Doble barra + DE‘:'FLSQ/ Norte — Nueva
Norte 110 31,5 barra de SAS Barranquilla 110 —
transferencia ESP. kV
Caracoli—Nueva
Barranquilla220  Nueva Barranquilla 1:
ISA Inter kV; Norte - Nueva 100 MVA
Nueva Interruptory . Barranquilla 110 220/110/13.8 kV;
. 220 31,5 . Colombia . .
Barranquilla medio / AIR-E kV; Juan Mina - Nueva Barranquilla 2:
Nueva 100 MVA
Barranquilla 110 220/110/13.8 kV
kV
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llustracién 2. Subestaciones cercanas al area del Proyecto.

Basado en la ubicacién de todas las subestaciones dentro del area del proyecto
en consideracion, la Subestacion Juan Mina (110 kV) muestra el mayor potencial
como alternativa para la conexion de la planta solar propuesta. Debido a su
proximidad geografica a su sitio de instalacién, asegura que se pueda trazar una
linea de evacuacidn mucho mas corta, lo que lleva a menores costos de
instalacion, menores pérdidas de electricidad y mayor viabilidad técnica y
econdmica del proyecto.

Por lo tanto, esta subestacion es el primer sitio para la conexién del sistema
eléctrico. Se registra una segunda opcién, la Subestacion Nueva Barranquilla
(220 kV). Aunque esta a una mayor distancia del area del proyecto, es una
infraestructura de transmisiéon con mas capacidad y resiliencia dentro del sistema
y podria servir como plataforma favorable para la extraccion de energia
producida, si hay limitaciones técnicas o de capacidad en la primera ruta.

En contraste, las otras subestaciones en las cercanias estan mucho mas lejos
del campo del proyecto. Por lo tanto, si se deben construir las lineas de conexién
requeridas, significaria una inversion mas costosa y disminuiria la viabilidad
econdmica del proyecto, por lo que las soluciones de conectividad prioritarias no
se priorizan para la interconexion.

1.3 Alternativas de conexion al sistema eléctrico
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A partir del analisis de proximidad geografica, nivel de tension y caracteristicas
de las subestaciones cercanas, se identificaron dos posibles alternativas de
conexion que podrian permitir la integracidon del proyecto al Sistema
Interconectado Nacional (SIN).

Las alternativas consideradas para la interconexion del proyecto son las
siguientes:

e Alternativa 1: Conexion a la Subestacién Juan Mina (110 kV).
e Alternativa 2: Conexion a la Subestaciéon Nueva Barranquilla (220 kV).

Criterios de Calidad

Segun la reglamentacion establecida por el Cédigo de Redes resolucién CREG
025 de 1995 se tendran los siguientes criterios de calidad [5]:

e Barras de 220 kV, 110 kV, 66 kV, 34,5 kV y 13,8 kV, no deben ser
inferiores al 90%, ni superiores al 110% del valor nominal.

e Para las redes de 500 kV deben estar entre el 90% y el 105% del valor
nominal.

e Para el control de tensiones se procede con el ajuste de cambiadores de
taps en los transformadores, con compensacion capacitiva en barras de
carga o con ajuste de reactivos en las plantas de generacion.

¢ Plantas menores o del tipo renovable se despachan con factor de potencia
unitario. En otras palabras, no entregan ni absorben reactivos en el punto
de conexion.

1.3.1 Alternativa 1: Conexion a la Subestacion Juan Mina (110 kV).

4
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llustracion 3. Imagen satelital de la distancia entre la planta solar y la subestacién Juan Mina.
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La alternativa 1 busca conectar a la subestacion Juan Mina (tension 110 kV). La
distancia para la linea de transmisiéon que permite la interconexion con esta
subestacion se estim6 en base a la ubicacion del proyecto y el analisis de la
infraestructura existente.

Segun este analisis preliminar, la linea de transmision requerida medira
aproximadamente 1,493.27 metros, la cual debe ser construida para habilitar la
conexion entre la planta solar proyectada y la subestacion seleccionada.

Tabla 2. Tabla de distancias entre la planta solar y la Subestacién Juan Mina.

DISTANCIA

INICIO FIN (m)

Planta P1 67,26

Solar
P1 P2 120
P2 P3 120
P3 P4 100,13
P4 P5 34,16
P5 P6 94,02
P6 P7 103,35
P7 P8 120
P8 P9 120
P9 P10 120
P10 P11 108,13
P11 P12 98,6
P12 P13 120,63
P13 P14 103,42
P14 Subestafsién 63,57

Juan Mina
Total 1493,27

A continuacién, se muestra un plano con la ubicacion de los postes, y el recorrido
que tendria la linea de transmision.
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llustracion 4. Plano del trayecto de interconexion para la subestacion Juan Mina

Como siguiente punto se muestra el diagrama eléctrico del departamento de
Atlantico, en el cual se muestra la propuesta de conexion de la planta Solar. La
conexion se realizaria en la barra de 110 kV en la subestacion de Juan Mina.
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llustracion 5. Diagrama Unifilar alternativa 1
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En el diagrama unifilar se observa la forma en que se encuentra interconectada
la red eléctrica del departamento. Gracias a esta configuracién, la energia
generada por la planta podria evacuarse no solo a través de la carga de la
Subestacion Juan Mina, sino también hacia otras subestaciones ubicadas dentro
del departamento del Atlantico que se muestran en el unifilar.

Asimismo, en caso de ser necesario, la energia podria aportar en el
abastecimiento de la demanda de otros departamentos del pais mediante el uso
de la red de transmision a 220 kV, la cual permite el transporte de energia a
mayores distancias dentro del sistema eléctrico colombiano.

Dimensionado de Conductor y Caida de tension

Teniendo en cuenta la distancia estimada de conexion a nivel de terreno, y
asumiendo que la longitud del conductor sera aproximadamente equivalente
(despreciando incrementos debidos a flechas y configuracion de vanos), se
procede a evaluar la caida de tension en la linea de transmision propuesta.

La caida de tension se calculara mediante la siguiente expresién [6]
AV = V3IL(Rcos(p) + Xsin(p))
Donde tenemos que:

I: Corriente en el conductor
L: Longitud de la linea en Km
R: resistencia en Q/km

X: Reactancia en Q/km

&= Factor de potencia

Para el calculo de la corriente en el conductor tenemos que la potencia a entregar
seria un maximo de 30 MW, por lo tanto, si el voltaje es de 110 kV, se puede
encontrar la corriente con la férmula de la potencia.

P 30.000 kW

[ = = =15754
V3Vcos(p) V3 x110kV x1

En cuanto al factor de potencia, de acuerdo con la normativa del sistema eléctrico
colombiano, se establece que las plantas de generacion deben operar con un
factor de potencia cercano a la unidad en el punto de conexion. Por lo tanto, para
efectos de este calculo se asumira un factor de potencia unitario, lo que implica
que: cos(p) =1, sen(¢p) = 0. [3]

Para el valora considerar de la resistencia y reactancia del conductor, se
procedera a realizar un calculo preliminar del conductor a utilizar, y para ello sera
necesario calcular la corriente de disefio. Para la estimacion de la corriente de
disefio se buscara no superar el 70% de la capacidad térmica, a lo cual sera igual
a:

10
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I 157.5 A
Laiseio = 08" o8 196.875 A
Una vez determinada la corriente de disefio, es posible seleccionar el conductor
adecuado utilizando las tablas de datos técnicos proporcionadas por fabricantes
comerciales. Para este caso se empleara una hoja de datos (datasheet) del
fabricante Priority Wire & Cable.

El tipo de conductor seleccionado es ACSR (Aluminum Conductor Steel
Reinforced), que en espafiol corresponde a un conductor de aluminio reforzado
con acero. Este tipo de conductor es ampliamente utilizado en lineas de
transmision aéreas, debido a que combina una buena capacidad de conduccion
eléctrica proporcionada por el aluminio con una alta resistencia mecanica gracias
al nucleo de acero, lo que permite soportar adecuadamente las tensiones
mecanicas presentes en este tipo de instalaciones sin comprometer
significativamente la ampacidad del conductor. [7]

Resistance**

Diameter(inch) Weight (Ibs/id) (ohms/ity

Ampacity*

Individual Wire :
—z | = (amps)
STL Steel : ¢ 75

Pelican 477.0 181 0.1628 | 0.1628 | 0.1628 | 0.814 | 447.8 [ 70.2 518 86.45 | 13.55 | 11,800 | 0.0360 0.044 646
Flicker 477.0 24/7 01410 | 0.0040 | 0.2820 | 0.846 | 450.1 | 164.4 615 73.23 | 26.77 | 17,200 | 0.0358 0.044 655
Hawk 477.0 26/7 0.1354 | 01053 | 03159 | 0.808 | 4406 | 206.4 626 68.53 | 31.47 | 19,500 | 0.0358 0.044 659
Hen 4770 30/7 0.1261 | 0.1261 0.3783 | 0.883 | 4511 | 206.2 a7 60.35 | 30.60 | 23,800 | 0.0354 0.043 666
Osprey 556.5 18/1 0.1758 | 0.1758 | 0.1758 | 0.879 | 522.2 81.8 604 86.45 | 13.55 | 13,700 | 0.0308 0.038 711
Parakest 556.5 24[7 0.1523 | 01015 | 0.3045 | 0.014 [ 5251 | 101.7 77 7323 | 26.77 | 16,800 | 0.0307 0.038 21
Dove 556.5 26/7 0.1463 | 0.1138 | 0.3414 | 0.927 | 525.0 | 241.0 766 68.53 | 31.47 | 22,600 | 0.0306 0.038 726

llustracion 6. Tabla de conductores ASCR sin recubrimiento. Tomado de [7]

Si bien el dimensionamiento inicial del conductor puede realizarse a partir del
criterio de ampacidad, este no constituye el unico parametro relevante en el
disefio de lineas aéreas de transmision. En niveles de tension como 110 kV
intervienen ademas otros factores técnicos, tales como el comportamiento
mecanico del conductor frente a esfuerzos ambientales, las pérdidas eléctricas
asociadas a su resistencia, la regulacion de tensién a lo largo de la linea y
criterios constructivos habituales en infraestructuras de subtransmision.

Por esta razén, la seleccién del conductor no se basa exclusivamente en la
corriente de disefio calculada, sino que se adopta un conductor comercial ACSR
tipo Hawk de 477 kcmil, el cual presenta una capacidad de conduccién de
aproximadamente 659 A, valor ampliamente superior a la corriente de operacién
prevista. Esta eleccion proporciona un margen térmico adecuado y contribuye a
mejorar el desempefo eléctrico y mecanico de la linea de interconexion
propuesta.

R = 0,044 & kft 0,1444 o
= * — —_
’ kft 0,3048 km ’ km

El valor de la reactancia no sera considerado en el calculo, ya que al multiplicarse
por sen(¢) = 0, el término correspondiente se anula dentro de la expresion de la
caida de tension. Por lo tanto, la ecuacién se simplifica y a continuacién se
procedera a realizar el calculo de la caida de tensién de la linea.
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AV = V3IL(Rcos(p) + Xsin(p))
§)
= 3 %196,875 A * 1,49327 km * (0,1444 —— 1+ 0)

AV = 73,53V

% AV av x 100 73,53V 100 = 0,07 %
= —_— = — % =
0 v 110.000,00 V 70

Por lo tanto, la caida de tension se puede considerar despreciable para la
alternativa 1.

Costo de linea de transmision

Un punto importante para tener en cuenta es el costo de la inversion en la linea
de transmision. Por lo tanto, se procedera a estimar los costos de los materiales
e instalacion de la linea de transmision de la Alternativa 1.

Tabla 3. Costos de construcciéon de linea de 110 kV para Alternativa 1

item Descripcion Precio Unidad Cantidad Subtotal

Poste monopastos para linea de
transmisién 110 kV (acero galvanizado o

Poste . 6.000,00 € unidad 14 84.000,00 €
concreto pretensado) incluyendo
transporte al sitio
Conductor Hawk ~ COnductorACSRtipo Hawk paralineaacrea o o m  4927,791 22.175,06€

de transmision

Cable de guarda galvanizado (o OPGW
Cable de Guarda simple) para proteccién contra descargas 2,90€ m 771,02 2.235,96 €
atmosféricas

Cadena de aisladores poliméricos o de

Aislador 110 kv vidrio para suspension en linea de 110 kV

175,00€ unidad 42 7.350,00 €

Grapas, grilletes, conectores, abrazaderasy
Herrajes accesorios metalicos para fijacion de 132,00€ poste 14 1.848,00 €
conductores y aisladores

Cruceta metalica galvanizada para soporte

t . 720, t 14 10. ,
Crucetas de fases en poste de linea 110 KV 0,00€  poste 0.080,00€
Sistema de puesta a tierra para estructura
Puesta a Tierra (varilla cobreada + conductor de bajada + 102,00€  poste 14 1.428,00 €

conectores)

. . Excavacion, concreto estructural, anclajes
Cimentacion de Poste 1Y 1.320,00 €

) t 14 18.480,
relleno para cimentacion de estructura poste 8.480,00€

Montaje electromecdnico de estructura,
Montaje instalacién de aisladores, herrajes y tendido 2.220,00€ poste 14 31.080,00 €
del conductor

Total 178.677,02 €
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Con base en el calculo anterior, se estima que el costo de construccién de la
linea de transmisién correspondiente a la Alternativa 1 seria aproximadamente
de 178.677,02 euros.

1.3.2 Alternativa 2: Conexion a la Subestacion Nueva Barranquilla (110 kV).

llustracion 7. Imagen satelital de la distancia entre la planta solar y la subestacién Nueva
Barranquilla. Adaptado de [8]

Para la Alternativa 2 se propone la conexion del proyecto a la subestacion Nueva
Barranquilla, subestacion que trabaja a un voltaje nominal de 220 kV, pero que
tenemos en el diagrama unifilar y en la descripcion de la subestacion segun XM
[4], posee barras y transformadores que trabajan a 220, 110 y 13.8 kV. Por lo
que la conexion a través esta planeada para realizarse en la barra de 110 kV, y
por lo tanto ese seria el voltaje nominal de la linea de transmision.
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llustraciéon 8. Diagrama unifilar de conexién para Alternativa 2

Como resultado de este andlisis preliminar, se determina que la linea de transmision
requerida tendria una longitud aproximada de 9.8 kildmetros.

llustracion 9. Conexion a subestacion Nueva Barranquilla

Dimensionado de Conductor y Caida de tension
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Teniendo en cuenta la distancia estimada de conexion a nivel de terreno, y
asumiendo que la longitud del conductor sera aproximadamente equivalente se
procede a evaluar la caida de tension en la linea de transmision propuesta. La
caida de tension se calculara mediante la siguiente expresion [6]

AV = VBIL(Reos(g) + Xsin(e))

La corriente calculada a partir de la potencia nominal de proyecto solar se
mantiene en el mismo valor.

[ =1575A

Para la corriente de disefo, nuevamente estimamos un uso maximo del 80% de
la capacidad de la linea.

I 15754
08 0.8

Idiseﬁo - 196875 A

Segun la corriente de disefio, el conductor ASCR debera ser un #1 AWG que
tiene una capacidad maxima de 212 Amperios. Nuevamente se utilizd la
datasheet del fabricante Priority Wire & Cable. [7].

Cable
0D

(L1 Sep]

Pelican 477.0 18/1 0.1628 | 0.1628 | 0.1628 | 0.814 | 447.8 | 70.2 518 86.45 | 13.55 | 11,800 | 0.0360 | 0.044
Flicker 477.0 247 0.1410 | 0.0040 | 0.2820 | 0.846 | 450.1 | 164.4 615 73.23 | 26.77 | 17,200 | 0.0358 | 0.044
Hawk 477.0 2607 0.1354 | 0.1053 | 0.3150 | 0.858 | 440.6 | 206.4 656 68.53 | 31.47 | 10,500 | 0.0356 | 0.044
Hen 477.0 307 0.1261 | 0.1261 0.3783 | 0.883 | 4511 206.2 4 60.35 | 30.65 | 23,800 0.0354 0.043
Osprey 556.5 1801 0.1758 | 0.1758 | 0.1758 | 0.870 | 522.2 | 81.8 604 86.45 | 13.55 | 13,700 | 0.0308 | 0.038 7
Parakeet 956.9 24(7 01523 | 0.1015 | 0.3045 | 0.914 | 5251 | 101.7 7 73.23 | 26.77 | 10,800 | 0.0307 0.038 [l
Dove 556.5 26/7 01463 | 0.1138 | 0.3414 | 0.027 | 525.0 | 241.0 766 68.53 | 3147 | 22,600 | 0.0306 | 0.038 T

B

=

llustracién 10.Tabla de conductores ASCR sin recubrimiento. Tomado de [7]

De la datasheet obtenemos el valor de la resistencia, por lo cual podemos
calcular la resistencia del circuito por cada kildmetro.

Q 1kft
*
kft 0,3048 km

R = 0,044 = 0,144 Q/km

El valor de la reactancia no sera considerado en el calculo, ya que al multiplicarse
por sen(¢) = 0, el término correspondiente se anula dentro de la expresion de la
caida de tension. Por lo tanto, la ecuacion se simplifica y a continuacion se
procedera a realizar el calculo de la caida de tension de la linea.
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AV = V3IL(Rcos(¢p) + Xsin(p))
§)
= 3 %196.875 A * 10.72536 km * (0,144E * 1+ 0)

AV = 504,89V

% AV av x 100 204,89V 100 = 0.46 %
= —_— = —-——— = .
0 v 110.000,00 V 0

Por lo tanto, la caida de tension para la alternativa 2 es del 0.46%, la cual se
encuentra dentro de los rangos aceptables. Se puede observar como la caida
aumenta respecto a la Alternativa 1, y una posible solucion para ajustar el
pequefio desbalance sera ajustar el Tap del transformador.

Costo de linea de transmision

A continuacién, se muestra una tabla con la descripcion de los gastos de
instalacion de la linea de transmision de la alternativa 2 para una distancia de
9.85 kildmetros.

Tabla 4. Costos de construccion de linea de 110 kV para Alternativa 1

item Descripcion Precio Unidad Cantidad Subtotal

Poste monopastos para linea de
transmisién 110 kV (acero galvanizado o
concreto pretensado) incluyendo
transporte al sitio

Poste 6.000,00 € unidad 96,00 576.000,00 €

Conductor ACSR tipo Hawk para linea

Conductor Hawk , L 4,50€ m 35393,69 159.271,60€
aérea de transmision
Cable de guarda galvanizado (o OPGW
Cable de Guarda simple) para proteccion contra 2,90€ m 9849,23  28.562,77€

descargas atmosféricas

Cadena de aisladores poliméricos o de

vidrio para suspensioén en linea de 110 kV 175,00€  unidad 288,00 50.400,00€

Aislador 110 kV

Grapas, grilletes, conectores,
Herrajes abrazaderasy accesorios metalicos para  132,00€  poste 96,00 12.672,00 €
fijacion de conductores y aisladores

Cruceta metdlica galvanizada para

soporte de fases en poste de linea 110 kV 720,00€  poste 96,00 69.120,00€

Crucetas

Sistema de puesta a tierra para
Puesta aTierra estructura (varilla cobreada + conductor 102,00 € poste 96,00 9.792,00 €
de bajada + conectores)

Excavacién, concreto estructural,

Cimentacion de Poste  anclajesyrelleno para cimentacionde 1.320,00€ poste 96,00 126.720,00 €
estructura

16



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

Montaje electromecdanico de estructura,
Montaje instalacién de aisladores, herrajesy 2.220,00€ poste 96,00 213.120,00 €
tendido del conductor

Total 1.245.658,36 €

Con base en el calculo anterior, se estima que el costo de construccién de la
linea de transmisién correspondiente a la Alternativa 2 seria aproximadamente
de 1.245.658,36 euros. Por lo tanto, en base al costo de la inversidn necesaria
para la instalacion de la linea de transmisién entre el proyecto y el punto de
interconexidn a la red, se elige a la subestacién Juan Mina.

Ademas, dicha subestacion presenta caracteristicas muy utilies, pues se
encuentra cerca de un centro de carga considerable por su cercania con zonas
industriales, posee voltaje nominal de 110 kV y una conexion directa con la
subestacion Juan Mina por medio de la cual se conecta al sistema de transmisién
nacional.
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ANEXO 5

ESTRUCTURA DEL MERCADO
ELECTRICO COLOMBIANO Y
PROYECCION DE PRECIOS DEL
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Capitulo1. Estructura del mercado
eléctrico y agentes participantes

El mercado eléctrico colombiano se organiza a partir de una estructura
institucional y operativa en la que intervienen diversas entidades encargadas de
la planificacion, regulacién, supervision y operacion del sistema. A nivel
institucional, organismos como el Ministerio de Minas y Energia, la Comision de
Regulacién de Energia y Gas (CREG) y la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME) establecen las politicas, regulaciones y planes de expansion
del sector.

Por su parte, la operacion del sistema y la administracién del mercado de energia
mayorista son realizadas por la empresa XM, mientras que los agentes del
mercado (generadores, transmisores, distribuidores y comercializadores)
participan en la produccion, transporte y suministro de electricidad hasta los
usuarios finales [1].

Pelitica Sectorial y Administracion Empresas Estatales

Ministerio de Depto. Nacional Ministerio de Min de Comercio,
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llustracion 1. Esquema institucional del sector eléctrico en Colombia. Tomado de OLADE

1.1.1 Entidades de politica, regulacién y planificacion

Dentro de la estructura institucional del sector eléctrico colombiano existen
diversas entidades encargadas de la formulacion de politicas, la regulacion del
mercado y la planificacion del desarrollo energético. Estas instituciones
establecen el marco normativo y estratégico que orienta el funcionamiento del
sistema eléctrico y la participacién de los distintos agentes del mercado.

Ministerio de Minas y Energias (MME)
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El Ministerio de Minas y Energia es la entidad encargada de definir la politica
energética y minera de Colombia, actuando como la maxima autoridad del
sector. Desde este ministerio se establecen las directrices para el desarrollo del
sistema energético y se coordinan entidades técnicas y regulatorias adscritas
como la Comision de Regulacion de Energia y Gas y la Unidad de Planeacion
Minero-Energética, responsables de la regulacién del mercado eléctrico y la
planificacion energética del pais.

Ademas, el ministerio orienta la participacion de empresas estatales vinculadas
al sector energético y supervisa la formulacion de estrategias para garantizar el
abastecimiento y desarrollo sostenible de los recursos energéticos [1].

Comision de Regulaciéon de Energia y Gas (CREG)

La Comision de Regulacién de Energia y Gas es la entidad encargada de
establecer la regulacion econdmica y técnica del sector eléctrico y del gas natural
en Colombia. Creada por las Leyes 142 y 143 de 1994, su funcion principal es
definir las reglas de funcionamiento del mercado energético, promover la
competencia cuando es posible y regular los monopolios naturales del sector.

Ademas, establece las metodologias tarifarias para los usuarios regulados vy
garantiza que la prestacion de los servicios publicos de energia se realice con
criterios de eficiencia, calidad, cobertura y sostenibilidad. [1]

Unidad de Planeacion Minero-Energética

La Unidad de Planeacion Minero-Energética es una entidad técnica adscrita al
Ministerio de Minas y Energia encargada de la planificacion energética de largo
plazo en Colombia. Entre sus principales funciones se encuentran la elaboracion
de los planes de expansion del sistema eléctrico, la evaluacion de la demanda
energética futura y la definicion de las necesidades de infraestructura de
generacion y transmision para garantizar la seguridad y sostenibilidad del
sistema energético nacional. [1]

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD)

La Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios es la entidad encargada
de ejercer el control, inspeccion y vigilancia sobre las empresas que prestan
servicios publicos en Colombia, incluyendo el servicio de energia eléctrica. Su
funcioén principal consiste en supervisar el cumplimiento de la regulacién del
sector, proteger los derechos de los usuarios y garantizar que la prestacién del
servicio se realice conforme a las normas establecidas. [1]

Operacion del sistema y administracion del mercado

5
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La operacion técnica del sistema eléctrico y la administracién del mercado de
energia en Colombia se realizan a través de entidades encargadas de coordinar
el despacho de generacion, garantizar el equilibrio entre oferta y demanda y
gestionar las transacciones comerciales del mercado eléctrico. Estas funciones
permiten asegurar la operacion segura, confiable y eficiente del sistema eléctrico
nacional.

Expertos del mercado (XM)

empresa encargada de operar el Sistema Interconectado Nacional y administrar
el Mercado de Energia Mayorista en Colombia. A través del Centro Nacional de
Despacho coordina la operacion del sistema eléctrico y gestiona las
transacciones del mercado energético. [2]

Dentro de XM se destacan dos componentes importantes:

¢ Centro Nacional de Despacho (CND)
Es la entidad encargada de coordinar y supervisar la operacion del
sistema eléctrico colombiano. Su funcién principal consiste en planificar y
controlar el despacho de las centrales de generacion y la operacion de la
red de transmision, con el objetivo de garantizar una operacidén segura,
confiable y econdmicamente eficiente del Sistema Interconectado
Nacional. [2]

e Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC)
Organismo encargado de gestionar y liquidar las transacciones
comerciales del Mercado de Energia Mayorista en Colombia. Tiene la
responsabilidad de registrar los intercambios de energia entre los agentes
del mercado, calcular las obligaciones econdmicas y administrar los
procesos de facturacién del sistema eléctrico. [2]

1.1.2 Agentes del mercado eléctrico mayorista

Son las empresas que participan directamente en la cadena de suministro de
energia eléctrica. El sector se estructura en cuatro actividades principales:
generacion, transmision, distribucion y comercializacion.

Generadores

La generacion de energia eléctrica en Colombia puede ser desarrollada por
cualquier agente econdmico y constituye la primera etapa de la cadena
productiva del sector eléctrico. La energia producida se comercializa
principalmente en el Mercado de Energia Mayorista, a través de dos
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mecanismos: la bolsa de energia (mercado spot) y los contratos bilaterales entre
agentes del mercado, como los acuerdos de compra de energia o PPA.

La regulacién distingue diferentes tipos de generadores segun la capacidad
instalada de sus plantas. Aquellas unidades con capacidad igual o superior a 20
MW participan en el despacho centralizado del sistema, mientras que las plantas
entre 10 MW y 20 MW pueden hacerlo de forma voluntaria. Las plantas de menor
capacidad no participan directamente en el mercado mayorista y su energia
puede ser comercializada mediante acuerdos con comercializadores o grandes
consumidores.

Transmisores

La transmision de energia eléctrica corresponde al transporte de electricidad
desde las centrales de generacion hasta las redes de distribucion o grandes
consumidores a través de lineas de alta tensién. En Colombia, esta actividad se
desarrolla principalmente mediante el STN, que conecta las principales zonas de
generacion y demanda del pais. Las empresas transportadoras son
responsables de construir, operar y mantener la infraestructura de transmision,
recibiendo una remuneracion regulada por el uso de estas redes.

En los ultimos afos, el desarrollo de nuevas lineas de transmisiéon ha sido
fundamental para facilitar la integracion de proyectos de energias renovables,
especialmente solares y edlicos, ubicados en regiones con alto potencial
energético. [1]

Distribuidores

La distribucion de energia eléctrica corresponde al transporte de electricidad
desde las redes de transmision hasta los usuarios finales a través de redes de
media y baja tension. En Colombia, esta actividad se desarrolla mediante los
Sistemas de Transmision Regional (STR) y los Sistemas de Distribucién Local
(SDL), que permiten llevar la energia desde el Sistema de Transmisién Nacional
hasta las areas de consumo.

Las empresas distribuidoras son responsables de la operacion, mantenimiento y
expansion de estas redes dentro de sus zonas de servicio, recibiendo una
remuneracion regulada por el uso de la infraestructura.

En los ultimos afos, la regulacion también ha incorporado esquemas de
generacion distribuida y autogeneracion, lo que ha permitido integrar sistemas
de energia renovable especialmente solar fotovoltaica directamente en las redes
de distribucién, contribuyendo a la diversificacion del sistema eléctrico
colombiano. [1]

Comercializadores
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La comercializacién de energia eléctrica corresponde a la actividad mediante la
cual las empresas adquieren electricidad en el Mercado de Energia Mayorista y
la venden a los usuarios finales. Los comercializadores actuan como
intermediarios entre generadores y consumidores, gestionando la compra de
energia a través del mercado spot o mediante contratos bilaterales de largo
plazo. En Colombia, los comercializadores pueden atender tanto usuarios
regulados, cuyas tarifas estan definidas por la regulacion, como usuarios no
regulados, que pueden negociar libremente las condiciones de suministro. En los
ultimos afos, la comercializacion también ha incorporado nuevos esquemas
asociados a la transicidn energética, como contratos de suministro de energia
renovable y acuerdos de compra de energia (PPA) provenientes de proyectos
solares y edlicos. [1]

e Usuarios regulados

Los usuarios regulados son aquellos consumidores de energia eléctrica
cuya demanda no supera el umbral establecido por la regulacion, por lo
que las condiciones de suministro y las tarifas que pagan estan definidas
por metodologias establecidas por la Comisién de Regulacion de Energia
y Gas. Generalmente corresponden a usuarios residenciales, comerciales
y pequefios consumidores industriales atendidos por empresas
comercializadoras dentro de sus areas de servicio. En este esquema, los
usuarios no negocian directamente el precio de la energia, sino que este
es determinado por la regulacion vigente y supervisado por la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. [1]

e Usuarios No Regulados

Los usuarios no regulados son consumidores de energia eléctrica con una
demanda superior al umbral establecido por la regulacion, lo que les
permite negociar libremente las condiciones de suministro con los
comercializadores o directamente con los generadores. Generalmente
corresponden a grandes consumidores industriales o comerciales,
quienes pueden suscribir contratos bilaterales de compra de energia,
incluyendo acuerdos de largo plazo como los PPA, dentro del Mercado de
Energia Mayorista regulado por la Comision de Regulaciéon de Energia y
Gas. [1]
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Capitulo 2. Proyeccion de los precios
del mercado energético colombiano

El propésito de este capitulo del anexo es poder realizar una estimacion del os
precios y evitar utilizar de manera burda promedios de los afios anteriores, como
si eso se fuera a repetir en el futuro. La variabilidad que puede terne un mercado
de cualquier producto es algo que deben de conocer los inversionistas de ese
rubro, y en el caso del mercado de proyectos energéticos no es diferente.

Para el desarrollo del presente capitulo se realizara un extenso analisis de los
datos disponibles por parte de XM y organismos relacionados al rubo o a la
informacion que se pretende analizar. El analisis de estos datos se facilitara por
medio de herramientas computacionales, como es la programacion en Python.

Se inicio realizando un analisis del comportamiento de los precios, datos
publicados por XM [3]. La grafica se adjunta a continuacion.

Precios de la Energia en Colombia

Precio (Euros/MWh)

Afio

llustracion 2. Evolucién de los Precios de la Energia en Colombia (2015—2026). Tomado de [3]

Los anos tomados a consideracién fueron del 2015 a la actualidad, las razones
son varias, pero la que mas destaca es que el comportamiento de los precios no
es lineal ni ciclico, aparte que la generacién de energias renovables, entre ellas
la solar fotovoltaica tuvo su auge hasta este periodo, siendo el caso especifico
para la energia fotovoltaica en el afio 2018.

Al analizar los datos surgen mas preguntas que respuestas, como, por ejemplo,
¢Por qué hay meses que se alcanzan valores cercanos a los 350 €/MWh,
mientras que hay otros en los que el precio baja cerca de los 20 €/ MWh?

Entonces a partir de estas preguntas se puede deducir que los precios pueden
estar relacionados a factores como la demanda nacional y como es abastecida.

9



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

Por lo que al consultar los datos de generacion por recursos se puede observar
que la generacion hidroeléctrica es un pilar importante en el abastecimiento de
la demanda, y que la energia que no se puede suministrar a través de este
recurso, es suplida por medio de generacion a base de combustible fosiles.

Generacion de electricidad en Colombia
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llustracién 3. Evolucion de la Generacion Eléctrica en Colombia por Fuente (1975-2025).
Tomado de [4]

Por lo tanto, la demanda y la generacion de energia hidroeléctrica se convierten
en los puntos a evaluar, los cuales se analizaran a profundidad, con el fin de
lograr una proyeccion de precios.

2.1 Proyeccion de la demanda

El punto de partida sera analizar el comportamiento de la demanda en los ultimos
anos.

Demanda Energetica de Colombia

90.000
85.000
80.000
75.000

70.000

Energia Anual (GWh/afio)

65.000

60.000
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Aio

llustracion 4. Comportamiento de la demanda 2015 - 2025. Tomado de [3]
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En el grafico anterior se observa que la demanda nacional de energia eléctrica
en Colombia ha presentado una tendencia creciente durante los ultimos diez
afos.

Segun datos del operador del sistema, XM, la demanda energética se divide de

la siguiente manera:
CONSUMO DE ELECTRICIDAD SEGUN TIPO DE
DEMANDA (% DEL TOTAL, 2024)

30,7%

CONSUMO DE

ELECTRICIDAD 69.3%

m Regulado No regulado

0,
18% 40% m Industria

CONSUMO Minge

ELECTRICIDAD 49 Comercio
NO REGULADA 3% Admin. publica

5% Agro

Demas

llustracion 5. Distribucién de la demanda energética de Colombia. Tomado de [3]

Se tiene que alrededor del 31 % de la demanda proviene de clientes regulados
(Hogares y negocios pequefios) mientras que el restante 69% proviene de
clientes no regulados que generalmente son grandes clientes industriales.

En este punto, se puede inferir que la demanda energética esta influenciada
principalmente por el desarrollo industrial de Colombia y, en menor medida,
aunque de forma significativa, por el crecimiento poblacional. Con el fin de validar
esta hipotesis, resulta necesario analizar el comportamiento de indicadores de
desarrollo econdmico, como el Producto Interno Bruto (PIB), asi como la
evolucion del crecimiento demografico del pais.

2.1.1 Desarrollo econémico de Colombia

Para evaluar el desarrollo econémico e industrial de Colombia, se utilizara el
comportamiento histérico del Producto Interno Bruto (PIB) como indicador
representativo. Este indicador permite analizar la evolucién de la actividad
econdmica del pais, ya que un crecimiento sostenido del PIB suele estar
asociado a un aumento en la produccién industrial y en los niveles de ingreso.
En este sentido, es razonable suponer que la expansion de la actividad
econdmica conlleva un incremento en la demanda energética, dado que los

11
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sectores productivos requieren mayores consumos de energia para sostener su
crecimiento.

PIB Anual de Colombia
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llustracion 6. Evolucion del PIB de Colombia (1999—-2024). Tomado de [5]

Se observa una tendencia general de crecimiento a lo largo del periodo
analizado. Aunque se presentan algunas variaciones en ciertos anos, el
comportamiento global evidencia un incremento significativo del PIB en
Colombia, pasando de aproximadamente 96 mil millones de euros en 1999 a
mas de 387 mil millones de euros en 2024 [5]. Este crecimiento refleja un
aumento en la actividad econdmica del pais, lo cual suele estar asociado con
procesos de desarrollo industrial, expansion del sector productivo y mayor
demanda de bienes y servicios.

De hecho, se puede observar como durante el 2020 se tuvo una disminucién en
la demanda al igual que en el PIB.

Para poder realizar una proyeccién de la demanda es necesario tener una
proyeccion del PIB, la cual se trato de calcular por medio la formula de
crecimiento compuesto:

1

g= (PIBfinal )ﬁ_ 1
PIBInicial

Esta férmula se calcul6 en Python y dio como resultado un crecimiento del 5.4%
anual durante los préximos afo, Valor que es demasiado alto y podria llevar a
sobreestimar la demanda, por lo cual se decidié utilizar un dato conservador, y
este es de un crecimiento del 3% anual.

12
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2.1.2 Crecimiento poblacional en Colombia

Para el apartado del crecimiento poblacional resulta un poco mas sencillo realizar
su analisis debido que entidades gubernamentales tiene disponible la evolucion
de la poblacién en el tiempo, desde 1950 y ademas muestra una proyeccion
hasta el afio 2070.

Crecimiento Poblacional de Colombia
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llustracion 7. Crecimiento Poblacional de Colombia. Tomado de [6]

En la grafica se observa la evolucién del crecimiento poblacional de Colombia
durante el periodo comprendido entre 1999 y 2024. Los datos muestran una
tendencia sostenida al alza, pasando de aproximadamente 38,6 millones de
habitantes en 1999 a mas de 52,6 millones en 2024.

2.1.3 Relacion entre PIB y Poblacion.

Con el fin de simplificar el desarrollo del modelo de regresion, se optd por integrar
las variables de PIB y poblacién en un unico indicador econémico, el PIB per
capita, el cual permite reflejar de manera mas representativa el nivel de
desarrollo econémico del pais en relacién con su poblacion. Para ello se verifico
la existencia de una relacién entre el PIB per capita y la demanda energética,
observandose una tendencia positiva entre ambas variables, tal como se
muestra en la siguiente figura.

13
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Relacién PIB vs Consumo
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llustracion 8. Relacion entre PIB per capita y Consumo per capita en Colombia

Este comportamiento indica que, a medida que aumenta el nivel de ingreso por
habitante, también se incrementa el consumo de energia, lo cual justifica el uso
de este indicador como variable explicativa dentro del modelo.

2.1.4 Modelo en Python para estimar la demanda.

Para la estimacion del demanda se desarrollé un modelo en Python que permite
proyectar la demanda energética futura a partir de la relacion histérica entre el
consumo eléctrico y el nivel de actividad econémica.

Para ello, utiliza como entradas tres conjuntos de datos: la demanda eléctrica
anual, la poblacion y el Producto Interno Bruto (PIB), todos organizados por afio
y leidos desde un archivo Excel. Con esta informacion, el modelo calcula
variables per capita, estima mediante una regresion lineal la elasticidad entre el
PIB per capita y el consumo per capita, y posteriormente define distintos
escenarios de crecimiento economico (bajo, medio y alto). A partir de estos
supuestos, proyecta el PIB futuro, lo combina con las proyecciones de poblacion
y aplica la elasticidad estimada para calcular la demanda energética futura.

Como salidas, el programa genera tablas con la proyeccién de la demanda para
cada escenario, graficos comparativos de la evolucion de la demanda en el
tiempo y un archivo Excel consolidado que contiene todos los resultados
organizados por escenario.

A continuacién, se comparte una imagen de la proyeccién de la demanda para
los préximos 40 afios segun el nivel de desarrollo econdmico considerado. Para
el proyecto escogeremos el escenario intermedio que ocupa un crecimiento del
PIB del 3% anual
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Proyeccién de Demanda Energética
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A continuacion, se comparte el codigo de la demanda.

import pandas as pd

import numpy as np

from sklearn.linear_model import LinearRegression
import matplotlib.pyplot as plt

import os

from datetime import datetime

# Ruta del archivo (cambia esto si tu archivo esta en otra carpeta)
archivo = r"C:\Users\ Proyeccion de la demanda\Datos_proy_dem.xlsx"

# Obtener carpeta del archivo original
carpeta = os.path.dirname(archivo)

# Leer cada hoja

demanda = pd.read_excel(archivo, sheet_name="demanda")
poblacion = pd.read_excel(archivo, sheet name="poblacion")
pib = pd.read_excel(archivo, sheet_name="pib")

# Unir solo anos que existan en las 3 tablas
demanda = demanda.sort_values("Aho")

poblacion = poblacion.sort_values("Ano")

pib = pib.sort_values("Afo")

df = demanda.merge(poblacion, on="AfAo", how="inner").merge(pib, on="ARo",
how="inner"

# Consumo per capita (MWh por persona)
df["consumo_pc"] = df["Demanda_GWh"] / df["Poblacion"]

# PIB per capita
df["pib_pc"] = df["PIB"] / df["Poblacion"]

print("\n--- VARIABLES PER CAPITA ---")
print(df[["ARo", "consumo_pc", "pib _pc"]].head())

df["1n_consumo_pc"] = np.log(df["consumo_pc"])
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df["1n_pib_pc"] = np.log(df["pib_pc"])
print("\n--- VARIABLES LOG ---")
print(df[["1n_consumo_pc", "1ln_pib pc"]].head())

X
y

df[["1n_pib_pc"]]
df["1n_consumo_pc"]

modelo = LinearRegression()
modelo.fit(X, y)

a = modelo.intercept_
b = modelo.coef [@]
print("\n--- RESULTADO DEL MODELO ---")

print("Intercepto (a):", a)
print("Elasticidad (b):", b)

plt.scatter(df["1n_pib_pc"], df["1ln_consumo_pc"])
plt.xlabel("1n(PIB per capita)")
plt.ylabel("1ln(Consumo per capita)")
plt.title("Relacién PIB vs Consumo")

plt.show()

g bajo = 0.02
g medio = 0.03
g alto = 0.04

print("\nEscenarios:")
print("Bajo:", g _bajo)
print("Medio:", g _medio)
print("Alto:", g _alto)

def proyectar_demanda(crecimiento_pib, nombre):

futuro = poblacion[poblacion["Ano"] >= 2026].copy()

pib_base = df[df["Ano"] == 2025]["PIB"].values[Q]
demanda_base = df[df["Ano"] == 2025]["Demanda_GWh"].values[0]
poblacion_base = df[df["Ano"] == 2025]["Poblacion"].values[0@]
pib_pc_base = pib_base / poblacion_base

futuro["PIB"] = np.nan
futuro["PIB"] = futuro["PIB"].astype(float)
futuro.loc[futuro["Afo"] == 2026, "PIB"] = pib_base * (1 + crecimiento_pib)

for i in range(1, len(futuro)):
futuro.iloc[i, futuro.columns.get loc("PIB")] = futuro.iloc[i -
1]["PIB"] * (1 + crecimiento_pib)
futuro["pib_pc"] = futuro["PIB"] / futuro["Poblacion"]
futuro[ "Demanda_GWh"] = demanda_base * (

(futuro["Poblacion"] / poblacion_base) *
(futuro["pib_pc"] / pib_pc_base) ** b
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futuro["Escenario"] = nombre
return futuro

esc_bajo = proyectar_demanda(g_bajo, "Bajo")
esc_medio = proyectar_demanda(g_medio, "Medio")
esc_alto = proyectar_demanda(g_alto, "Alto")

resultado = pd.concat([esc_bajo, esc_medio, esc_alto], ignore_index=True)

print("\n--- RESULTADO FINAL ---")
print(resultado[["Ano", "Escenario", "Demanda_GWh"]])

for nombre, grupo in resultado.groupby("Escenario"):

plt.plot(grupo["Afo"], grupo["Demanda_GWh"], label=nombre)

plt.legend()

plt.title("Proyeccién de Demanda Energética")
plt.xlabel("ARo")

plt.ylabel("GWh")

plt.grid()

plt.show()

# Crear nombre con fecha y hora
timestamp = datetime.now().strftime("%Y%m%d_%H%M%S")

nombre_archivo = f"proyeccion_demanda_{timestamp}.xlsx"
ruta_salida = os.path.join(carpeta, nombre_archivo)

# Exportar a Excel

with pd.ExcelWriter(ruta_salida) as writer:
esc_bajo.to_excel(writer, sheet name="Bajo", index=False)
esc_medio.to_excel(writer, sheet name="Medio", index=False)
esc_alto.to_excel(writer, sheet_name="Alto", index=False)
resultado.to_excel(writer, sheet_name="Consolidado", index=False)

print("\nArchivo guardado en:")
print(ruta_salida)

2.2 Proyeccion de Precios.

Para tener una mejor proyeccion de la generacion hidro y a futuro los precios se
necesitaron trabajar con datos mensuales. La demanda eléctrica, originalmente
proyectada a nivel anual, fue desagregada a escala mensual mediante la
aplicacién de un perfil estacional derivado de datos histéricos. Para ello, se
calcularon las participaciones relativas de cada mes sobre el total anual,
obteniendo asi factores de distribucion mensual normalizados cuya suma es
igual a la unidad.

Posteriormente, estos factores se aplicaron a la demanda anual proyectada de
cada ano del horizonte de estudio, permitiendo estimar la demanda mensual
correspondiente. Este enfoque asume que la estacionalidad observada en el
pasado se mantiene en el futuro, lo cual resulta adecuado para capturar los
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patrones intra-anuales de consumo en ausencia de cambios estructurales
significativos.

Proyeccion de Demanda Futura Mensual
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2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070
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llustracion 9. Proyeccién de la demanda mensual.

Siguiente punto fue estimar como aumentaria la capacidad de generacidn
hidroeléctrica durante el tiempo de proyeccion, esto consideran el
comportamiento que se tuvo en los registros de XM.

Evolucion de capacidad instalada de generacion hidroelectrica
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llustracion 10. Histérico de potencia instalada de generacion Hidro

En base al comportamiento histérico se considerar un incremento lineal.
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Proyeccién de Capacidad Hidroeléctrica Instalada
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llustracion 11. Resultados de la proyeccién de capacidad hidroeléctrica instalada hasta el 2070

Como siguiente punto se procedid a tomar en cuenta la evolucién de la
generacion solar fotovoltaica en el sistema. Por lo que primero se evaluaron los
datos historicos de generacion.

Generacion Anual de energia Solar Fotovoltaica(GWh)

]
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llustracion 12. Histérico de generacion fotovoltaica en Colombia.

Posteriormente, se estimé una trayectoria de crecimiento de la generacion,
asociada principalmente al incremento esperado de la capacidad instalada
fotovoltaica. Esta proyeccion se aplic6 manteniendo el perfil estacional
observado, de modo que cada mes conserva su patron relativo de generacién
(mayor en meses mas soleados y menor en los menos favorables).
Adicionalmente, se incorporaron restricciones para evitar crecimientos no
realistas, que provocarian un aumento en los vertimientos de generaciéon base,
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afectando directamente los precios de la energia y volviendo poco competitivo o
nulo el mercado de venta Spot. El resultado es una serie mensual proyectada de
generacion solar coherente tanto con la evolucion esperada del parque instalado
como con la estacionalidad caracteristica del recurso.

Proyeccion de Generacion Solar Mensual
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llustracién 13. Proyeccion de generacion solar fotovoltaica hasta el afio 2060.

El paso final fue estimar como afecta el fendbmeno del nifio y de la nifia a la
generacion hidroeléctrica. Para lo cual primero se recopilo informacién sobre
como se ha comportado el ENSO desde 1995 hasta la fecha, informacion que
se resume en la siguiente tabla.

Tabla 1. Histérico de ENSO. Tomado de [7]

Ano Estado ENSO Intensidad
1995 La Nina Moderado
1996 Neutral Neutral
1997 ElNifio Muy Fuerte
1998 ELNifo Moderado
1999 La Nina Fuerte
2000 La Nifa Fuerte
2001 Neutral Neutral
2002 ELNifio Moderado
2003 ELNifo Moderado
2004 ElNifio Débil
2005 ElNifio Débil
2006 ELNifio Moderado
2007 ELNifo Moderado
2008 La Nifa Fuerte
2009 ELNifo Moderado
2010 ELNifio Moderado
2011 La Nifa Fuerte
2012 La Nina Débil
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2013 Neutral Neutral
2014 ELNifio Débil
2015 ELNifio Muy Fuerte
2016 ELNifio Muy Fuerte
2017 La Nifa Débil
2018 ELNifo Débil
2019 ELNifo Moderado
2020 La Nifa Moderado
2021 La Nifa Moderado
2022 La Nifa Moderado
2023 ELNifo Fuerte
2024 ELNifio Fuerte
2025 Neutral Neutral

Ademas de estos datos, también se consultaron proyeccién del fendmeno del
nifo y de la nifa en la regién latinoamericana.

Tabla 2. Proyeccion del comportamiento del ENSO. Tomado de [8]

Afo :::;Z Intensidad Explicacion
2026 Nifio Fuerte Se toma como arranque up evento Nifio fuerte.en el corto plazo, y
desde ahi se arma la secuencia.
2027  Nino Suave Persistencia residual frecuente después de un Nifo fuerte.
2028 Neutral Suave Transicidn tipica tras disiparse un evento calido.
2029 Nifia Suave Después de Ni.ﬁo, muchf:]s secuer.lf:ias pasa.n a enfr,ia.miento 0]
neutralidad; aqui se asumio enfriamiento débil.
2030 Nino Suave Reaparicion dentro del intervalo tipico ENSO de 3-7 anos.
2031 Neutral Suave Ano de descanso del sistema tras un evento calido débil.
2032 Nino Moderado Nuevo evento cdalido dentro de una recurrencia plausible.
2033 Nina Suave Alternancia razonable tras un Nifilo moderado.
2034 Neutral Suave Fase intermedia de estabilizacién océano-atmadsfera.
2035  Nifio Fuerte Se coloc6 un evento fuerte ppr p’atrén histdrico espaciado, no por
prediccion exacta.
2036 Neutral Suave Salida del evento fuerte hacia condiciones cercanas al promedio.
2037  Nifio Suave Persistencia/rebote calido de’bﬂ posible tras un evento fuerte
previo.
2038 Nifia Moderado Compensacion fria plausible, lyego de varios afnos con sesgo
calido.
2039 Neutral Suave Ano de transicidn, sin sefial dominante.
2040 Nino Moderado Nuevo Nifio dentro del intervalo medio esperado.
2041 Neutral Suave Alternancia hacia condiciones medias.
2042 Nifio Fuerte Otro pico célido,intenso espaciado aproximadamente una
decada respecto a otro fuerte.
2043 Nifha Suave Respuesta fria débil tras un evento Nifio intenso.
2044 Neutral Suave Fase de relajacion del sistema ENSO.
2045  Nifo Suave Evento calido débil dentro de la recurrencia normal.
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2046 Nifa Moderado Cambio a fase fria como parte de la oscilacién natural.
2047 Nifio Moderado Retorno calido en una secuencia oscilatoria plausible.
2048 Neutral Suave Ano sin forzamiento claro hacia Nifio o Nifia.

2049 Nifia Suave Enfriamiento débil tras el evento calido anterior.

2050 Nifio Fuerte Se ubica otro evento fuerte por espaciado histérico aproximado.
2051 Neutral Suave Salida del evento fuerte hacia estado medio.

2052 Nifio Suave Persistencia o rebrote calido débil posterior a un evento fuerte.
2053 Nifia Moderado Fase fria plausible tras varios afios con influencia calida.
2054 Neutral Suave Ano de transicién sin anomalia dominante.

2055  Nifo Moderado Reaparicion calida en el rango tipico de recurrencia ENSO.

La proyeccion de la generacion hidroeléctrica se realizé a partir de datos
histéricos mensuales, incorporando tanto la estacionalidad del recurso hidrico
como la variabilidad interanual asociada a condiciones climaticas. En primer
lugar, se definié un perfil base mensual a partir del comportamiento histérico de
la generacidn. Posteriormente, este perfil fue ajustado mediante factores de
correccion vinculados a indicadores climaticos (como ENSO), que permiten
capturar periodos mas humedos o secos. Estos factores se aplicaron de forma
probabilistica 0 segun escenarios, generando asi una serie mensual proyectada
que refleja tanto la estacionalidad como la incertidumbre hidrolégica,
manteniendo valores dentro de rangos coherentes con la operacion real del
sistema.
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llustracion 14. Proyeccion de la generacion hidroeléctrica hasta el afio 2056.

La relacion entre la demanda y la generacion hidroeléctrica se analizé mediante
la comparacién de sus series mensuales proyectadas a lo largo del horizonte de
estudio. La demanda presenta una tendencia creciente sostenida, con una
estacionalidad marcada y variaciones relativamente estables, mientras que la
generacion hidroeléctrica, aunque también muestra estacionalidad, esta sujeta a
una mayor variabilidad asociada a la disponibilidad del recurso hidrico y crece a
un ritmo mas moderado. A partir de la grafica se observa que, si bien la
generacion hidroeléctrica sigue aportando una fraccién relevante del suministro,
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se observa como hay afios en los que la generacion hidro disminuye, afectada
por el fenémeno del nifo.

Demanda vs Generacién Hidroeléctrica Futura
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llustracion 15. Proyeccion de la demanda vs la generacion Hidroeléctrica

La proyeccion de precios se realizé integrando las series mensuales proyectadas
de demanda y generacion (hidroeléctrica y solar), con el objetivo de capturar el
equilibrio entre oferta y demanda del sistema eléctrico. A partir de esta relacion,
se modelo el comportamiento del precio considerando que mayores niveles de
demanda respecto a la oferta disponible tienden a presionar los precios al alza,
mientras que una mayor disponibilidad de generacion los modera. Asimismo, se
incorporaron efectos estacionales y la variabilidad asociada a la generacion
hidroeléctrica, reflejando condiciones mas secas o humedas. Como resultado,
se obtuvo una serie mensual de precios proyectados coherente con la evolucién
esperada del sistema, capturando tanto tendencias de largo plazo como
fluctuaciones de corto plazo.

Proyeccion de Precio de Energia

350

|
m "

2028 2032 2036 2040 2044 2048 2052 2056
Fecha

N
o
o

N
=3
=]

-
&
=)

Precio energia proyectado

=
o
=)

llustracion 16. Proyeccion de precios de la energia para Colombia (2026-2056)
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2.3 Script para proyeccion de generacion hidroeléctrica, generacién solar,
y precios de la energia.

import pandas as pd

import statsmodels.api as sm
import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt
import os

# Leer Excel
df = pd.read_excel(
r"C:\Universidad Europea\OneDrive\000000000 Universidad
Europea\TFM\Recursos\Proyeccion de precios\Datos_para_precios.xlsx",
sheet_name="historicos"

)

# Limpiar nombres de columnas
df.columns = df.columns.str.strip()

cols _numericas = [
"precio_energia”,
"demanda_gwh",
"hidro_gwh",
"capacidad_hidro_mw",
"enso_score",
"inflacion"

for col in cols_numericas:
df[col] = (
df[col]
.astype(str)
.str.replace(",", "", regex=False)
.str.strip()
)

df[col] = pd.to_numeric(df[col], errors="coerce")

# Revisar nulos
print(df[cols_numericas].isnull().sum())

# Nos quedamos solo con las columnas que usaremos
df _modelo = df[[

"precio_energia",

"demanda_gwh",

"hidro_gwh",
"enso_score"
11.copy()

# Eliminar filas con nulos, si existieran
df_modelo = df_modelo.dropna()

# Variable dependiente
y = df_modelo["precio_energia"]
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# Variables explicativas
X = df_modelo[["demanda_gwh", "hidro_gwh", "enso_score"]]

# Agregar constante
X = sm.add_constant(X)

# Ajustar modelo
modelo = sm.OLS(y, X).fit()

# Resumen completo
print(modelo.summary())

# Base para modelo de hidro
df_hidro = df[[
"hidro_gwh",
"enso_score",
"capacidad_hidro_mw"
11.copy()

df_hidro = df_hidro.dropna()

print(df_hidro.head())
print(df_hidro.shape)

# Variable dependiente
y_h = df_hidro["hidro_gwh"]

# Variables explicativas
X_h = df_hidro[["enso_score", "capacidad_hidro_mw"]]
#
X

Agregar constante
h = sm.add_constant(X_h)

# Ajustar modelo
modelo_hidro = sm.OLS(y_h, X_h).fit()

# Resumen
print(modelo_hidro.summary())

# Total anual real

total_anual = df.groupby("anio", as_index=False)["demanda_gwh"].sum()
total_anual = total_anual.rename(columns={"demanda_gwh":
"demanda_anual real"})

# Copia histoérica con total anual
df_hist = df.copy()
df_hist = df_hist.merge(total_anual, on="anio", how="left")

# Peso mensual dentro de cada ano
df_hist["peso_mes"] = df_hist["demanda_gwh"] / df_hist["demanda_anual_real"]

# Peso promedio por mes
pesos_mensuales = df_hist.groupby("mes", as_index=False)["peso_mes"].mean()

# Normalizar
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pesos_mensuales["peso_mes"] pesos_mensuales["peso_mes"] /

pesos_mensuales["peso _mes"].sum()

print(pesos_mensuales)
print("Suma pesos:", pesos_mensuales["peso_mes"].sum())

dem_anual = pd.read_excel(
r"C:\Universidad Europea\OneDrive\000000000 Universidad
Europea\TFM\Recursos\Proyeccion de precios\Datos_para_precios.xlsx",
sheet_name="demanda_proyectada"

)

dem_anual.columns = dem_anual.columns.str.strip()

dem_anual["demanda_anual"] = pd.to_numeric(dem_anual["demanda_anual"],
errors="coerce"

# Crear meses

meses = pd.DataFrame({"mes": range(1l, 13)})

# Expandir
dem_mensual = dem_anual.merge(meses, how="cross")

# Agregar pesos
dem_mensual = dem_mensual.merge(pesos_mensuales, on="mes", how="left")

# Calcular demanda mensual
dem_mensual[ "demanda_gwh" ] = dem_mensual[ "demanda_anual"] 3
dem_mensual["peso_mes"]

# Crear fecha

dem_mensual["fecha"] = pd.to_datetime(
dem_mensual["anio"].astype(str) +

n _91"

)

print(dem_mensual.head())

+ dem_mensual["mes"].astype(str) +

check = dem_mensual.groupby("anio", as_index=False)["demanda_gwh"].sum()
check = check.merge(dem_anual, on="anio", how="left")

check["error"] = check["demanda_gwh"] - check["demanda_anual"]
print(check.head())

H#<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLKLLLLL<< PROYECCION CAPACIDAD INSTALADA HIDRO

# Datos anuales de capacidad (promedio por afo)

cap_anual = df.groupby("anio", as_index=False)["capacidad_hidro_mw"].mean()
print(cap_anual.head())

# Modelo de capacidad

y_cap = cap_anual["capacidad_hidro_mw"]

X_cap = sm.add_constant(cap_anual[["anio"]])

modelo_cap = sm.OLS(y_cap, X_cap).fit()
print(modelo_cap.summary())

# Afos futuros (tomados de demanda proyectada)
cap_futuro = dem_anual[["anio"]].copy()
X_cap_fut = sm.add_constant(cap_futuro)
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cap_futuro["capacidad_hidro_mw"] = modelo cap.predict(X_cap_fut)

print(cap_futuro.head())

H< <LK << ENSO FUTURO

enso_futuro = pd.read_excel(
r"C:\Universidad Europea\OneDrive\000000000 Universidad
Europea\TFM\Recursos\Proyeccion de precios\Datos_para_precios.xlsx",
sheet_name="enso_proyectado"

)

enso_futuro.columns = enso_futuro.columns.str.strip()

enso_futuro["anio"] = pd.to_numeric(enso_futuro["anio"], errors="coerce")
enso_futuro["mes"] = pd.to_numeric(enso_futuro["mes"], errors="coerce")
enso_futuro["enso_score"] = pd.to_numeric(enso_futuro["enso_score"],

errors="coerce"

print(enso_futuro.head())
print(enso_futuro.shape)

H<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLL K<<« HIDRO FUTURA MENSUAL CON ESTACIONALIDAD

# Unir ENSO mensual con capacidad futura anual
hidro_fut_mensual = enso_futuro.merge(cap_futuro, on="anio", how="left")

print(hidro_fut_mensual.head())
print(hidro_fut_mensual.columns.tolist())

iables para prediccidn
= hidro_fut_mensual[["enso_score", "capacidad_hidro_mw"]]

# Var
X_h_f
X_h_fut = sm.add_constant(X_h_fut)

ut
ut
# 1) E1 modelo da un nivel base mensual

hidro_fut_mensual["hidro_base_mensual”] = modelo_hidro.predict(X_h_fut)

# 2) Lo convertimos a anual
hidro_fut_mensual["hidro_gwh_anual"] =
hidro_fut_mensual["hidro_base_mensual”] * 12

# 3) Calcular pesos histéricos mensuales de hidro

hidro_total _anual = df.groupby("anio", as_index=False)["hidro_gwh"].sum()
hidro_total_anual = hidro_total_anual.rename(columns={"hidro_gwh":
"hidro_anual_real"})

df _hidro_hist
df _hidro_hist

df.copy()
df _hidro_hist.merge(hidro_total anual, on="anio", how="left")

df_hidro_hist["peso_hidro_mes"] = df_hidro_hist["hidro_gwh"] /
df _hidro_hist["hidro_anual real"]

pesos_hidro = df_hidro_hist.groupby("mes",
as_index=False)["peso_hidro_mes"].mean()

pesos_hidro["peso_hidro_mes"] = pesos_hidro["peso_hidro_mes"] /

pesos_hidro["peso_hidro _mes"].sum()

print(pesos_hidro)
print("Suma pesos hidro:", pesos_hidro["peso_hidro_mes"].sum())
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# 4) Aplicar pesos para recuperar estacionalidad mensual
hidro_fut_mensual = hidro_fut_mensual.merge(pesos_hidro, on="mes", how="1left")

hidro_fut_mensual["hidro_gwh"] = (
hidro_fut_mensual["hidro_gwh_anual"] * hidro_fut_mensual["peso_hidro_mes"]
)

# Crear fecha

hidro_fut_mensual["fecha"] = pd.to_datetime(
hidro_fut_mensual["anio"].astype(str) + "o +

hidro_fut_mensual["mes"].astype(str) + "-01"

)

print(hidro_fut_mensual.head())

# Revisidn rapida

check_hidro = hidro_fut_mensual.groupby("anio",
as_index=False)["hidro_gwh"].sum()

print(check_hidro.head())

H#< <KL SALIDA DEMANDA FUTURA MENSUAL

# Ordenar por fecha
dem_mensual = dem_mensual.sort_values("fecha").reset_index(drop=True)

# Graficar

plt.figure(figsize=(14, 6))

plt.plot(dem_mensual["fecha"], dem_mensual["demanda_gwh"])
plt.title("Proyeccién de Demanda Futura Mensual")
plt.xlabel("Fecha")

plt.ylabel("Demanda GWh")

plt.grid(True)

plt.tight_layout()

plt.show()

# Guardar Excel en la misma carpeta del script
ruta_salida = r"C:\Universidad Europea\OneDrive\000000000 Universidad
Europea\TFM\Recursos\Proyeccion de precios\demanda_futura_mensual.xlsx"

# Guardar solo columnas utiles

dem_mensual _export = dem_mensual[["fecha", "anio", "mes", "demanda_anual",
"peso_mes", "demanda_gwh"]].copy()

dem_mensual_export.to_excel(ruta_salida, index=False)

print(f"Archivo guardado en: {ruta_salida}")
#< <LK GRAFICA CAPACIDAD FUTURA + EXPORTAR A EXCEL

# Ordenar por afo
cap_futuro = cap_futuro.sort values("anio").reset_index(drop=True)

# Graficar

plt.figure(figsize=(10, 5))

plt.plot(cap_futuro["anio"], cap_futuro["capacidad_hidro_mw"], marker="o")
plt.title("Proyeccién de Capacidad Hidroeléctrica Instalada™)
plt.xlabel("ARo")

plt.ylabel("Capacidad (MW)")

plt.grid(True)
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plt.tight_layout()
plt.show()
H< <LK VARIABLES HIDRO HISTORICAS PARA FACTORES

# Horas del mes
df["dias_mes"] = df["fecha"].dt.days_in_month
df["horas_mes"] = df["dias_mes"] * 24

# Capacidad mensual expresada en GWh posibles del mes

# MW * horas / 1000 = GWh

df["capacidad_hidro_gwh"] = (df["capacidad_hidro_mw"] * df["horas_mes"]) /
1000

# Horas equivalentes de operacion hidro

# hidro_gwh / capacidad_hidro_gwh * horas_mes

# esto te devuelve "horas equivalentes" en el mes

df["horas_equiv"] = (df["hidro_gwh"] / df["capacidad_hidro_gwh"]) 3
df["horas_mes"]

print(df[["fecha", "mes", "hidro_gwh", "capacidad_hidro_mw",
"capacidad_hidro_gwh", "horas_equiv", "enso_score"]].head())
H<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLK<<< ENSO PREVIO

# ENSO anual (tomando el primero de cada afo)
enso_anual_hist = df.groupby("anio", as_index=False)["enso_score"].first()

# Crear enso_previo
enso_anual _hist["enso_previo"] = enso_anual_hist["enso_score"].shift(1)

print(enso_anual_hist.head(10))

# Unir al histérico mensual

df = df.merge(
enso_anual_hist[["anio", "enso_previo"]],
on="anio",

how="1eft"
)

print(df[["fecha", "anio", "mes", "enso_score", "enso_previo"]].head(15))
#<<<LCLLLLLLLLLLLLLLLKL<<<<< PROMEDIO HISTORICO DE HORAS POR MES
promedio_horas_mes = df.groupby("mes", as_index=False)["horas_equiv"].mean()
promedio_horas_mes = promedio_horas_mes.rename(columns={"horas_equiv":
"horas_equiv_prom_mes"})

print(promedio_horas_mes)

# Unir promedio mensual
df = df.merge(promedio_horas_mes, on="mes", how="left")

# Factor observado
df["factor_hidro"] = df["horas_equiv"] / df["horas_equiv_prom_mes"]

print(df[["fecha", "mes", "horas_equiv", "horas_equiv_prom_mes",
“"factor_hidro", "enso_score", "enso_previo"]].head(15))
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H<<CLLLLLLLLLLLLLLLLLKL<<<<< TABLA DE FACTORES

factores_hidro = (
df.dropna(subset=["enso_previo"])
.groupby ([ "mes",
as_index=False)["factor_hidro"]
.mean()

"enso_previo", "enso_score"],

)

H<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKK<<< COMPLETAR TABLA DE FACTORES PARA TODOS LOS MESES

# Valores ENSO posibles
valores_enso = sorted(df["enso_score"].dropna().unique())

factores_hidro_completo = []
for mes_i in sorted(df["mes"].dropna().unique()):

# Filtrar un mes

tabla_mes = factores_hidro[factores_hidro["mes"] == mes_i].pivot(
index="enso_previo",
columns="enso_score",
values="factor_hidro"

# Reindexar filas y columnas para asegurar que estén todas las combinaciones
tabla_mes = tabla_mes.reindex(index=valores_enso, columns=valores_enso)

# Forzar valores DESPUES del reindex

tabla_mes.loc[3, 3] = 0.65
tabla_mes.loc[2, 2] = 0.75
tabla_mes.loc[3, 2] = 0.70
tabla_mes.loc[1l, 2] = ©.80
tabla_mes.loc[1, 1] = 0.85
tabla_mes.loc[2, 1] = ©.80
tabla_mes.loc[3, 1] = 0.75
tabla_mes.loc[@, 0] = 0.95
tabla_mes.loc[@, 2] = 0.85
tabla_mes.loc[-1, 2] = 0.9
tabla_mes.loc[-2, 2] =1
tabla_mes.loc[-1, -1] =1
tabla_mes.loc[-1, 9] = 1
tabla_mes.loc[-2, 0] = 1.1
tabla_mes.loc[1l, @] = 0.9
tabla_mes.loc[2, O] = 0.85
tabla_mes.loc[3, @] = 0.8
tabla_mes.loc[-2,-1] = 1.1
tabla_mes.loc[0,-1] = 0.95
tabla_mes.loc[1,-1] = 0.9
tabla_mes.loc[2,-1] = 0.85
tabla_mes.loc[3,-1] = 0.8

# Interpolar primero por filas (enso_previo)
tabla_mes = tabla_mes.interpolate(method="1inear",
limit_direction="both")

axis=0,

# Luego por columnas (enso_score)
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tabla_mes = tabla_mes.interpolate(method="1inear", axis=1,
limit_direction="both")

# Si aun queda algun hueco, usar vecino cercano
tabla_mes = tabla _mes.ffill(axis=0).bfill(axis=0)
tabla_mes = tabla_mes.ffill(axis=1).bfill(axis=1)

# Ultimo respaldo por si quedara algo vacio
tabla_mes = tabla _mes.fillna(1.0)

# Volver a formato largo
tabla_mes_larga = (
tabla_mes.stack()
.reset_index()
.rename(columns={"level 0": "enso_previo", "level 1": "enso_score", 0:
“"factor_hidro"})

)
tabla_mes_larga["mes"] = mes_i
factores_hidro_completo.append(tabla_mes_larga)

# Unir todos los meses
factores_hidro_completo = pd.concat(factores_hidro_completo,
ignore_index=True)

# Ordenar columnas
factores_hidro_completo = factores_hidro_completo[["mes", "enso_previo",
"enso_score", "factor_hidro"]]

print(factores_hidro_completo.head(20))
print(factores_hidro_completo[factores hidro_completo[ 'mes'] == 1].head(20))

print(factores_hidro.head(20))

tabla_enero = factores_hidro[factores_hidro["mes"] == 1].pivot(
index="enso_previo",
columns="enso_score",
values="factor_hidro"

)

print("Tabla de factores - Enero")
print(tabla_enero)

H#<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKK<< ENSO PREVIO FUTURO
enso_anual_fut = enso_futuro.groupby("anio",
as_index=False)["enso_score"].first()

enso_anual fut["enso_previo"] = enso_anual_fut["enso_score"].shift(1)

# Fijar manualmente el ENSO previo de 2026 con el ENSO histérico de 2025

enso_2025 = enso_anual_hist.loc[enso_anual_hist["anio" == 2025,
"enso_score"].values[9]
enso_anual_fut.loc[enso_anual_fut["anio"] == 2026, "enso_previo"] = enso_2025

print(enso_anual_ fut.head(10))

# Unir ENSO previo futuro a la base hidro futura
hidro_fut_mensual = hidro_fut_mensual.merge(
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enso_anual_ fut[["anio", "enso_previo"]],
on="anio",
how="1left"
)
print(hidro_fut_mensual[["anio", "mes", "enso_score", "enso_previo",
"hidro_gwh"]].head(15))
# Unir demanda futura a la base hidro futura
hidro_fut_mensual = hidro_fut_mensual.merge(
dem_mensual[["fecha", "anio", "mes", "demanda_gwh"]],
on=["fecha", "anio", "mes"],
how="1left"
)
H#<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL< APLICAR FACTOR A HIDRO FUTURA
hidro_fut_mensual = hidro_fut_mensual.merge(
factores_hidro_completo,
on=["mes", "enso_previo", "enso_score"],
how="1left"
)
hidro_fut_mensual["factor_hidro"] =
hidro_fut_mensual["factor_hidro"].fillna(1.0)
hidro_fut_mensual["factor_hidro"] =
hidro_fut_mensual["factor_hidro"].clip(upper=1)
print(hidro_fut_mensual[["anio", "mes", "enso_score", "enso_previo",

“"factor_hidro"]].head(20))

hidro_fut_mensual["hidro_gwh_ajustada”] = (
hidro_fut _mensual["hidro_gwh"] * hidro_fut_mensual["factor_hidro"]

)

H<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKLK
<< <LLLLLLLLLLLLLLL<L<LK<L<<<<Techo Hidro

# Tope maximo: la hidro no puede superar el 97% de la demanda
hidro_fut_mensual["hidro_max_90"] = hidro_fut_mensual[“"demanda_gwh"] * ©.88

# Aplicar limite

hidro_fut_mensual["hidro_gwh_final"] = hidro_fut_mensual[[
"hidro_gwh_ajustada", "hidro_max_90"

1]1.min(axis=1)

print(hidro_fut_mensuall[[

"fecha", "demanda_gwh", "hidro_gwh_ajustada", "hidro_max_90",
"hidro_gwh_final"
11.head(20))

print("Resumen factor_hidro:")
print(hidro_fut_mensual["factor_hidro"].describe())

print("\nCuantos factores distintos de 1 hay:")
print((hidro_fut_mensual["factor_hidro"] != 1.0).sum())

print("\nPrimeras filas donde factor != 1:")
print(
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hidro_fut_mensual.loc[hidro_fut_mensual["factor_hidro"] != 1.0,

[“fecha", "mes", "enso_previo", "enso_score", "hidro_gwh", "factor_hidro",
"hidro_gwh_ajustada"]]

.head(20)

)

print(hidro_fut_mensuall[[
"fecha", "mes", "enso_previo", "enso_score",
"hidro_gwh", "factor_hidro", "hidro_gwh_ajustada"
11.head(20))

check_hidro_ajustada = hidro_fut_mensual.groupby("anio",
as_index=False)["hidro_gwh_ajustada"].mean()
print(check_hidro_ajustada.head())

check_hidro_total_ajustada = hidro_fut_mensual.groupby("anio",
as_index=False)["hidro_gwh_ajustada"].sum()
print(check_hidro_total_ ajustada.head())

# Ruta del mismo archivo
ruta_excel = r"C:\Universidad Europea\OneDrive\000000000 Universidad
Europea\TFM\Recursos\Proyeccion de precios\demanda_futura_mensual.xlsx"

# Ordenar hidro por fecha
hidro_fut_mensual =
hidro_fut_mensual.sort _values("fecha").reset_ index(drop=True)

H<<LCLLLLLLLLLLLLLLLLLLL<<<< PROYECCION DE PRECIO FUTURO

X_precio_fut = hidro_fut_mensual[[
"demanda_gwh",
"hidro_gwh_final",
"enso_score"

11.copy()

# E1 modelo histérico usé la variable llamada hidro_gwh

# Por eso renombramos hidro_gwh_final a hidro_gwh

X_precio_fut = X_precio_fut.rename(columns={
"hidro_gwh_final": "hidro_gwh"

b

# Agregar constante
X_precio_fut = sm.add_constant(X_precio_fut)

# Asegurar mismo orden de columnas que el modelo
X_precio_fut = X_precio_fut[modelo.params.index]

# Predecir precio
hidro_fut_mensual["precio_energia proyectado"] = modelo.predict(X _precio_ fut)

print(hidro_fut_mensuall[[
"fecha",
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"demanda_gwh",

"hidro_gwh_ final",

"enso_score",

"precio_energia_proyectado"
11.head(20))

HCCLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL<<<< PROYECCION SOLAR MENSUAL ABRIL 2028 - 2058
import numpy as np

# Leer solar
df_solar = pd.read_excel(
r"C:\Universidad Europea\OneDrive\000000000 Universidad
Europea\TFM\Recursos\Proyeccion de precios\Datos_para_precios.xlsx",
sheet_name="solar"
)

df_solar.columns = df_solar.columns.str.strip()

df_solar["anio"] = pd.to_numeric(df_solar["anio"], errors="coerce")
df_solar["mes"] = pd.to_numeric(df_solar["mes"], errors="coerce"
df_solar["solar_gwh"] = pd.to_numeric(df_solar["solar_gwh"], errors="coerce")

df_solar["fecha"] = pd.to_datetime(
df_solar["anio"].astype(str) +
df_solar["mes"].astype(str) + "-01"

+

)

# Usar solo datos reales hasta marzo 2028
df_solar_hist = df_solar[df_solar["fecha"] <= "2028-03-01"].copy()

# Para el modelo anual usamos solo afos completos hasta 2027
solar_anual = (
df_solar_hist[df_solar_hist["anio"] <= 2027]
.groupby("anio", as_index=False)["solar_gwh"]
.sum()

)

# Modelo lineal anual
y_sol = solar_anual["solar_gwh"]
X_sol = sm.add_constant(solar_anual[["anio"]])

modelo_solar = sm.OLS(y_sol, X sol).fit()
print(modelo_solar.summary())

# Anos a proyectar: 2029 a 2058
solar_futuro = pd.DataFrame({"anio": range(2029, 2059)})

X_sol_fut = sm.add_constant(solar_futuro[["anio"]])
solar_futuro["solar_anual_estimado"] = modelo_solar.predict(X_sol_fut)

# Crear meses futuros desde enero 2029 hasta diciembre 2058
fechas_futuras = pd.date_range(start="2029-01-01", end="2058-12-01",
freq="MsS")

solar_fut_mensual = pd.DataFrame({"fecha": fechas_ futuras})

solar_fut_mensual["anio"] = solar_fut_mensual["fecha"].dt.year
solar_fut_mensual["mes"] = solar_fut_mensual["fecha"].dt.month
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# Unir anual proyectado
solar_fut_mensual = solar_fut_mensual.merge(solar_futuro, on="anio",

how="1eft")
HCLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLK<< MODELO LOGISTICO SOLAR

# Punto de partida: ultimo valor mensual de 2028
valor_base_2028 = 849.4

# Numero de meses a proyectar
n = len(solar_fut_mensual)

# Parametros del modelo logistico
H<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKLK
<<<<<<KKKLKLKLK<<<< TECHO SOLAR

# Techo solar como 10% de la demanda mensual promedio de 2058

participacion_solar_max = 0.13

demanda_2058 prom = dem_mensual.loc[

dem_mensual["anio"] == 2058, "demanda_gwh"
1.mean()
K = demanda_2058 prom * participacion_solar_max
r =0.018 # velocidad de crecimiento

print("Techo solar mensual K:", K)
t = np.arange(n)

# Curva logistica que parte desde 1323.08
solar_fut_mensual["solar_gwh"] = (

K/ (1 + ((K - valor_base_2028) / valor_base_2028) * np.exp(-r * t))
)

# Recalcular anual estimado como suma de meses proyectados
solar_fut_mensual["solar_anual_estimado"] = (
solar_fut_mensual.groupby("anio")["solar_gwh"].transform("sum"

)

plt.figure(figsize=(14, 6))

plt.plot(solar_fut_mensual["fecha"], solar_fut _mensual["solar_gwh"])
plt.title("Proyeccién de Generacién Solar Mensual™)
plt.xlabel("Fecha")

plt.ylabel("Generacién solar (GWh)")

plt.grid(True)

plt.tight_layout()

plt.show()

H< <LK << SOLAR TOTAL 2015-2058 PARA INTEGRAR A HIDRO FUTURA
# Solar histérica real: 2015 - 2028
solar_hist _merge = df_solar[[

"fecha", "anio", "mes", "solar_gwh"
11.copy()
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solar_hist_merge = solar_hist_merge.rename(columns={
"solar_gwh": "solar_proyectado"

1}

# Solar futura proyectada: 2029 - 2058
solar_fut_merge = solar_fut_mensual[[
"fecha", "anio", "mes", "solar_gwh"

11.copy()

solar_fut_merge = solar_fut_merge.rename(columns={
"solar_gwh": "solar_proyectado"

1}

# Unir histérico + futuro

solar_total mensual = pd.concat(
[solar_hist_merge, solar_fut_merge],
ignore_index=True

)

solar_total_mensual =
solar_total_mensual.sort_values("fecha").reset_index(drop=True)

# Merge directo sobre el dataframe principal de hidro futura

hidro_fut_mensual = hidro_fut_mensual.merge(
solar_total_mensual[["fecha", "anio", "mes", "solar_proyectado"]],
on=["fecha", "anio", "mes"],
how="1left"

)

# Revisiodn
print(hidro_fut_mensuall[[

"fecha", "demanda_gwh", "hidro_gwh_final", "solar_proyectado"
11.head(20))

H<<CLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKLKLL SOLAR RATIO Y VERTIMIENTO

# Ratio solar respecto a la demanda
hidro_fut_mensual["ratio_solar"] = (
hidro_fut_mensual["solar_proyectado"] / hidro_fut_mensual["demanda_gwh" ]

)

# Vertimiento = demanda - hidro - solar
balance = (
hidro_fut_mensual["demanda_gwh"]
- hidro_fut_mensual["hidro_gwh_final"]
- hidro_fut_mensual["solar_proyectado"]

)

# Vertimiento (exceso - cuando balance < 0)
hidro_fut_mensual["vertimiento"] = (-balance).clip(lower=0)

# Déficit (cuando balance > 0)
hidro_fut_mensual["deficit"] = balance.clip(lower=9)
# Revisidn rapida
print(hidro_fut_mensuall[[

"fecha",
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"demanda_gwh",
"hidro_gwh_ final",
"solar_proyectado",
"ratio_solar",
"vertimiento"
1]1.head(20))

H<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKLK<< AJUSTE HIDRO CON VERTIMIENTO
H<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLKLL<L<< AJUSTE HIDRO CON VERTIMIENTO

# 1) Guardar valores originales

hidro_fut_mensual["hidro_con_vertimiento"] =
hidro_fut_mensual["hidro_gwh_final"]
hidro_fut_mensual["solar_con_vertimiento"] =
hidro_fut_mensual["solar_proyectado"]

# 2) Reparto del vertimiento
hidro_fut_mensual["vert_hidro"]
hidro_fut_mensual["vert_solar"]

hidro_fut_mensual["vertimiento"] * ©.90
hidro_fut_mensual["vertimiento"] * ©.10

# 3) Parte regulable de hidro (30% de lo que absorbe hidro)

hidro_fut_mensual["vertimiento_regulable"] = (
hidro_fut_mensual["vert_hidro"] * ©.30

)

# 4) Ajuste real de generacidn

hidro_fut_mensual["hidro_gwh_final"] = (
hidro_fut_mensual["hidro_con_vertimiento"]
- hidro_fut_mensual["vert_hidro"]

)

hidro_fut_mensual["solar_proyectado"] = (
hidro_fut_mensual["solar_con_vertimiento"]
- hidro_fut_mensual["vert_solar"]

)

# 5) Seguridad

hidro_fut_mensual["hidro_gwh_final"] =
hidro_fut_mensual["hidro_gwh_final"].clip(lower=0)
hidro_fut_mensual["solar_proyectado"] =
hidro_fut_mensual["solar_proyectado"].clip(lower=0)

# 6) Nuevo balance

balance2 = (
hidro_fut_mensual["demanda_gwh" ]
- hidro_fut_mensual["hidro_gwh_final"]
- hidro_fut_mensual["solar_proyectado"]

)

hidro_fut_mensual["vertimiento_ajustado"] = (-balance2).clip(lower=0)
hidro_fut_mensual["deficit_ajustado"] = balance2.clip(lower=0)

hidro_fut_mensual["vertimiento_regulable_acumulado"] = (
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hidro_fut_mensual["vertimiento_regulable"].cumsum()

H<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKK< USO DEL VERTIMIENTO REGULABLE ACUMULADO

#hidro_fut_mensual =
hidro_fut_mensual.sort_values("fecha").reset_index(drop=True)

hidro_fut_mensual["hidro_antes_uso_acumulado"] =
hidro_fut_mensual["hidro_gwh_final"]
hidro_fut_mensual["uso_vertimiento_regulable"] = 0.0

saldo_regulable = 0.0
saldos = []

for i, row in hidro_fut_mensual.iterrows():

# 1) Primero se suma el vertimiento regulable nuevo del mes al saldo
saldo_regulable += row["vertimiento_regulable"]

# 2) Capacidad disponible para subir hidro sin superar hidro_max_90
espacio_hidro = row["hidro_max_90"] - row["hidro_gwh_ final"]

# 3) Déficit del mes
deficit_mes = row["deficit"]

# 4) Cuanto se puede usar del saldo acumulado
uso = min(

saldo_regulable,

max(@, espacio_hidro),

max (0, deficit_mes)

)

# 5) Aplicar uso
hidro_fut_mensual.loc[i, "hidro_gwh_final"] = row["hidro_gwh_final"] + uso
hidro_fut_mensual.loc[i, "uso_vertimiento_regulable"] = uso

# 6) Restar al saldo
saldo_regulable -= uso

# 7) Guardar saldo restante
saldos.append(saldo_regulable)

hidro_fut_mensual["vertimiento_regulable acumulado"] = saldos

balance3 = (
hidro_fut_mensual["demanda_gwh" ]
- hidro_fut_mensual["hidro_gwh_final"]
- hidro_fut_mensual["solar_proyectado"]

)

hidro_fut_mensual["deficit_final"] = balance3.clip(lower=0)
hidro_fut_mensual["vertimiento_final"] = (-balance3).clip(lower=0)

plt.figure(figsize=(14, 6))
plt.plot(hidro_fut_mensual["fecha"], hidro_fut_mensual["hidro_gwh_ajustada"])
plt.title("Proyeccién de Generacién Hidroeléctrica Futura Ajustada")
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plt.xlabel("Fecha™)

plt.ylabel("Generacién hidro ajustada (GWh)")
plt.grid(True)

plt.tight_layout()

plt.show()

plt.figure(figsize=(14, 6))

plt.plot(hidro_fut_mensual["fecha"], hidro_fut_mensual[ "demanda_gwh"],
label="DEMANDA")

plt.plot(hidro_fut_mensual["fecha"], hidro_fut_mensual["hidro_gwh_final"],
label="HIDRO")

plt.title("Demanda vs Generacién Hidroeléctrica Futura")

plt.xlabel("Fecha™)

plt.ylabel("GWh")

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.tight_layout()

plt.show()

df["mes"] = df["fecha"].dt.month
df["deficit_final"] = pd.to_numeric(df["deficit_final"], errors="coerce")
df["precio_energia"] = pd.to_numeric(df["precio_energia"], errors="coerce"

df["deficit_log"] = np.loglp(df["deficit_final"])
df["precio_log"] = np.log(df["precio_energia"])

dummies_mes = pd.get dummies(
df["mes"],
prefix="mes",
drop_first=True,
dtype=float

)

df _precio_modelo = pd.concat([
df[["precio_energia", "precio_log", "deficit_log"]],
dummies_mes

1, axis=1).dropna()

# Variable dependiente
y = df_precio_modelo["precio_log"]

# Variables explicativas (IMPORTANTE quitar precio_log)
X = df_precio_modelo.drop(columns=["precio_energia",
"precio_log"]).astype(float)

# Constante
X = sm.add_constant(X, has_constant="add")

# Modelo
modelo_precio_nuevo = sm.OLS(y, X).fit()

Print ("<<<<c<<<<<<<<CLLLLLLLLLLLCLLLKLLLKKLLKKK<KPRECIOS")
print(modelo_precio_nuevo.summary())

hidro_fut_mensual["mes"] = hidro_fut_mensual["fecha"].dt.month
hidro_fut_mensual["deficit final"] = pd.to_numeric(
hidro_fut_mensual["deficit_final"], errors="coerce"

)
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hidro_fut_mensual["deficit log"] = np.loglp(
hidro_fut_mensual["deficit final"]

)

dummies fut = pd.get dummies(
hidro_fut_mensual["mes"],
prefix="mes",
dtype=float

)

dummies_fut = dummies fut.reindex(
columns=dummies_mes.columns,
fill value=0.0

)

X_fut = pd.concat([
hidro_fut_mensual[["deficit_log"]],
dummies_fut

1, axis=1).astype(float)

X_fut
X_fut

sm.add_constant(X_fut, has_constant="add")
X_fut[modelo precio_nuevo.params.index]

precio_log pred = modelo precio nuevo.predict(X_fut)
hidro_fut_mensual["precio_energia_proyectado"] = np.exp(precio_log pred)

H<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLK
<<<<<<Precio minimo
precio_minimo = 10 # USD/MWh, ajusta segun tu sistema

hidro_fut_mensual["precio_energia_ proyectado"] = (
hidro_fut_mensual["precio_energia_proyectado”]
.clip(lower=precio_minimo)

)

H<CLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL<C<<<<<<I
NFLACION ANUAL
inflacion_anual = 0.057

inflacion_mensual = (1 + inflacion_anual) ** (1/12) - 1
hidro_fut_mensual["inflacion_mensual”] = inflacion_mensual

hidro_fut_mensual["factor_inflacion_acumulada"] = (
(1 + hidro_fut_mensual["inflacion_mensual"]).cumprod()

)

hidro_fut_mensual["precio_energia_proyectado"] = (
hidro_fut_mensual["precio_energia_proyectado" ]
* hidro_fut_mensual["factor_inflacion_acumulada"])

plt.figure(figsize=(14, 6))
plt.plot(hidro_fut_mensual["fecha"],
hidro_fut_mensual["precio_energia proyectado"])
plt.title("Proyeccién de Precio de Energia")
plt.xlabel("Fecha")

plt.ylabel("Precio energia proyectado")
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plt.grid(True)
plt.tight_layout()
plt.show()

# Exportar en multiples hojas
with pd.ExcelWriter(ruta_excel, engine="openpyxl", mode="w") as writer:

# Hoja 1: Demanda
dem_mensual_export = dem_mensual[[
"fecha", "anio", "mes", "demanda_anual", "peso_mes", "demanda_gwh"
11.copy()
dem_mensual_export.to_excel(writer, sheet_name="Demanda_Mensual",
index=False)

# Hoja 2: Capacidad
cap_futuro_export = cap_futuro[[
"anio", "capacidad_hidro_mw"
11.copy()
cap_futuro_export.to_excel(writer, sheet_name="Capacidad_Hidro",
index=False)

hidro_fut_mensual["ratio_hidro"] = (
hidro_fut_mensual["hidro_gwh_final"] /
hidro_fut_mensual[“demanda_gwh" ]

)

# Hoja 3: Hidro futura mensual (AJUSTADA + INFO EXTRA)
hidro_futuro_export = hidro_fut_mensual[[
"fecha",
"anio",
"mes",
"enso_score",
"demanda_gwh",
"solar_proyectado",
"ratio_solar",
"solar_con_vertimiento",
"vertimiento",
"deficit",
"vertimiento_regulable",
"vertimiento_ajustado",
"deficit_ajustado",
"vertimiento_regulable_acumulado”,
"hidro_antes_uso_acumulado"”,
"uso_vertimiento_regulable",
"deficit_final",
"vertimiento_final",
"capacidad_hidro_mw",
"hidro_gwh",
"factor_hidro",
"hidro_gwh_ajustada",
"hidro_max_90",
"hidro_con_vertimiento",
"hidro_gwh_final",
"ratio_hidro",
"precio_energia_proyectado"
11.copy()
# Hoja 4: Solar futura mensual
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solar_futuro_export = solar_fut_mensual[[
"fecha",
"anio",
"mes",
"solar_anual_estimado",
"solar_gwh"

11.copy()

solar_futuro_export.to_excel(writer, sheet_name="Solar_Futura",
index=False)

hidro_futuro_export.to_excel(writer, sheet_name="Hidro_Futura",
index=False)

print(f"Archivo actualizado en: {ruta_excel}")

# Abrir automaticamente
os.startfile(ruta_excel)

print(modelo.params)

ruta_factores = r"C:\Universidad Europea\OneDrive\000000000 Universidad
Europea\TFM\Recursos\Proyeccion de precios\factores_hidro_mensuales.xlsx"

with pd.ExcelWriter(ruta_factores, engine="openpyxl") as writer:
for mes_i in sorted(factores_hidro_completo["mes"].unique()):

df _mes = factores_hidro_completo[
factores_hidro_completo["mes"] == mes_i

]

# Convertir a formato matriz

tabla_mes = df_mes.pivot(
index="enso_previo",
columns="enso_score",
values="factor_hidro"

)

# Nombre de hoja
nombre_hoja = f"Mes_{mes_i}"

tabla_mes.to_excel(writer, sheet_name=nombre_hoja)

print(f"Archivo guardado en: {ruta_factores}")
os.startfile(ruta_factores)
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1.1 Resumen Preliminar Variantes de equipos

Pot. Nom. Pot. Pico ° Prod. Afio 1 P. Médulo A
-“ - - - EW“ - - S i

LongiSolar LR7-72HVH-

Longi Sungrow SG3125 25.000 30.000 1,2000 1.791 44775 54.050 €64 €165.000 | €2843213 | €4.163213
Vet LongiSolar LRT-72HVH- sya sc 3060up 24536 20.999 12227 | 1.791 25 44.775 8 53.735 €64 €207500 | €2843213 | €4503213
VG2 TrinaSolar TSM-DE21-670 | Sungrow SG3125 25.000 30.000 1,2000 1.544 29 44776 8 52,637 €66 €165.000 | €2932.828 | €4.252.828
vC3 TrinaSolar TSM-DE21-670 ~ SMA SC 4000UP 24.000 30.000 1,2500 1.444 29 41.876 6 52.343 €66 €270.000 | €2742.878 | €4.362.878
en TrinaSolar TSM-NE21-695 | Sungrow SG3125 25.000 29.996 1,1998 1.660 26 43.160 8 53.527 €73 €165.000 | €3.150.680 | €4.470.680
VC5 TrinaSolar TSM-NE21-695 ~ SMA SC 3060UP 27.603 30.007 1,0871 1.542 28 43176 8 53.196 €73 €207500 | €3.151.848 | €4.811.848
VC6 TrinaSolar TSM-NE21-695 | FIMER ABB PVS-980 25.002 30.007 11959 | 1.542 28 43.176 12 51.631 €73 €120000 | €3.151.848 | €4.591.848
ver TrinaSolar TSM-NE21-720 = Sungrow SG3125 25.000 31.075 1,2430 1.660 26 43.160 8 55.492 €79 €165.000 | €3.400640 | €4.729.640
ves TrinaSolar TSM-NE21-720 | SMA SC 4000UP 28.000 29.998 1,0714 1.736 24 41.664 7 53.181 €79 €270.000 | €3.291456 | €5.181.456
Ve TrinaSolar TSM-NE21-720 ~ GE LV5-1569 28.530 28.927 1,0139 | 1488 27 40176 9 51.425 €79 €105000 | €3.173.904 | €4.118.904
vC10 JikoSolar JKM-B50N- Sungrow SG3125 25.000 30.001 12000 | 2098 22 46.156 8 53.701 €75 €165.000 | €3461700 | €4.781.700
Vet LR Y HEEE SMA SC 3060UP 24.536 29.999 1,2027 1.923 24 46.152 8 53.452 €75 €207.500 €3461.400 = €5.121.400

78HL4-BDV
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Pot. Nom. Pot. Pico ° Prod. Ao 1 P. Médulo A
“ - - EW“ - - S i
9

JinkoSolar JKM-650N-
VC12 78HL4-BDV SMA SC 3060UP 27.603 29.999 1,0868 1.923 24 46.152

53.544 €75 € 207.500 € 3.461.400 €5.328.900

JinkoSolar JKM-650N-

vei3 Ay FIMER ABB PVS-980 25.002 29.999 11956 | 1.923 24 46.152 12 53.510 €75 €120000 | €3.461.400 | €4.901.400
ve14 JapoSolar JKM-G50N- GE LV5-1569 28.530 29.999 10515 | 1.923 24 46.152 9 53.588 €75 €105.000 | €3.461.400 | €4.406.400
VCi5 é‘g’{,ﬁ?‘;?’ Rt Sungrow SG3125 25.000 30.003 1,2001 1.570 2 40.820 8 53.784 €83 €165.000 €3367.650 | €4.687.650
vC16 nkoSolar JKIM-GELS- SMA SC 4000UP 28.000 30006 10716 | 1633 25 40825 7 53.600 €83 €270000 | €3368.063 | €5258.063
ve17 SnkoSolar JKM-66LS- FIMER ABB PVS-980 25.002 20.999 11956 | 1.512 27 40.824 12 53.503 €83 €120000 | €3.367.980 | €4.807.980
vcis ko Soar JKIN-GELS- GE LV5-1569 28.530 30.006 10517 | 1512 27 40.824 9 53.580 €83 €105.000 | €3.367.980 | €4.312.980
VC19 ?gg?gi_inesma’ Cm- Sungrow SG3125 25.000 29.994 1,1998 1.648 26 42.848 8 53.520 €75 € 165.000 €3.213.600 € 4.533.600
VC20 e, oar CSTN- Sungrow SG3125 28.125 29.994 1,0665 1.648 26 42.848 9 53.504 €75 €165.000 €3213600 | €4.698.600
ve21 ?gg?gij‘ewar C- SMA SC 4000UP 28.000 29.994 1,0712 1.648 26 42,848 7 53.214 €75 € 270.000 €3.213.600 €5.103.600
PROMEDIO 26.194 30.000 11499 1.689 26 43.333 9 53.351 €75 €177.500 = €3232.331 | €4.687.672

MAXIMA 28.530 31.075 1,2500 | 2098 29 46.156 12 55.492 €83 €270000 | €3.461700 | €5.328.900

MINIMA 24.000 28.927 1,0139 | 1.444 22 40176 6 51.425 €64 €105.000 | €2742.878 | €4.118.904
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1.2 Variantes de Moédulo Inversor — Ratio

Variante . Pot. Nominal Pot. Pico Ratio Inv. N° Inv Prod. Ao 1 Valor Inv. + Trafo Energia 30 afos
(MW) (MWp) : : (MWh) (Est.) (Est.)

LongiSolar LR7-72HVH-

VCO0-Caso Base pted Sungrow SG3125 25.000 30.000 1,20 8 54.152 €2.192.000 € 105.596.400
VC1-Variante 1 g‘;gﬂsmar LRzt A Sungrow SG3125 28.125 30.000 1,07 9 54.140 € 2.466.000 € 105.573.000
VC2-Variante 2 'é%ﬁ)lsmar LR7-72HVH- Sungrow SG3125 21.875 30.000 1,37 7 53.694 €1.918.000 €104.703.300
VC3-Variante 3 Longfeteley Ry Y- Sungrow SG3126 18.750 30.000 1,60 6 51.414 € 1.644.000 €100.257.300

670M
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1.3 Variantes de Pitch — Relaciéon de Cobertura del Suelo (GCR)

Ratio Prod. Ao 1
MW/MWp (MWh/aiio)

[eELELTE]
Seguimiento (%)

Variante Pitch (m)

GCR (%) Sup. Paneles (ha) Sup. Planta (ha)

Pérd. Sombr. (%) Dif. vs Caso Base (%)

VC4-Variante 4 6 1,2 54.152 37,70% 2,60% 12,0946 32,08
VC4-Variante 5 5 1,2 54.094 47,60% 2,60% 12,0946 25,41
VC5-Variante 6 4 1,2 53.993 59,60% 2,60% 12,0946 20,29
VC6-Variante 7 8 1,2 54.192 29,80% 2,60% 12,0946 40,59

1.4 Variantes de Paneles Solares

. Pot. Nom. Pot. Pico
Variante MW/MW, N° Paneles Inversor
m - .
6 1,2

VC8-Variante 8 25.000 30.000 44775 LongiSolar LR7-72HVH-670M Sungrow SG3125
VC9-Variante 9 6 1,2 25.000 29.849 44.550 TrinaSolar TSM-DE21-670 Sungrow SG3125
Y(.?A'Var‘a“‘e 6 12 25.000 30.001 46.156 JnkoSolar JKM-5ON-78HL 4 sungrow 563126
VCB-Variante 6 12 25.000 29.994 42.848 Canadian Solar CS7N-700TB-AG = Sungrow SG3127

0,6% *)

0,7% 99,89%
0,9% 99,71%
0,5% 100,07%

Prod. Aiio 1 (MWh) Valor Médulos (Est.)

54.152

52.579

53.659

53.471

€2.843.213

€2.918.025

€3.069.374

€3.213.600
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1.5 Variantes de Inversores

Variante Pitch (m) MW/MWp (MW)

Pot. Nom.

Pot. Pico e —
(MWp)

Pérd. Inv.

(%)

Prod. Ao 1
(MWh)

Valor Inv. (Est.)

\1/§C—Variante 6 1,20 25.000

\1/§:D-Variante 6 1,22 24.536

\1/fE-Var|ante 6 1,25 24.000

LongiSolar LR7-72HVH-

30.000 670M Sungrow SG3125

29.999 LongiSolar LR7-72HVH- | g\1a Sunny Central 3060UP
670M

29.999 LongiSolar LR7-72HVH- g1z unny Central 4000UP

670M

0,6

0,9

54.152

53.673

53.361

€ 1.320.000

€ 1.840.000

€ 1.620.000
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1.6 Datos Técnicos de diseno final

Parametro Valor

Modelo del panel solar

Potencia pico del panel (Wp)

N° Paneles solares

Potencia total pico (MWp)

N° Paneles por string

N° Strings

Modelo de inversor

Potencia nominal del inversor (MW)

N° Inversores

Potencia nominal total de la planta (MW)

Distancia Pitch (m)

Produccién aio 1 (MWh)

LongiSolar LR7-72HVH-670M

670

44.775

29,999

25

1.791

Sungrow SG3125

3,125

25,000

54.152
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1.7 Produccioéon Estimada - 30 Ainos

Horas Eq.
(h)

1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

Prod.
(GWh/afiio)

53.07

52.88

52.69

52.51

52.32

52.14

51.95

51.76

51.58

51.38

51.01

50.82

50.64

50.45

50.26

50.08

49.89

49.71

49.51

49.32

49.14

48.95

48.76

1769

1763

1757

1750

1744

1738

1732

1725

1719

1713

1707

1700

1694

1688

1682

1676

1669

1663

1657

1650

1644

1638

1632

1626

Factor Cap.

(%)

20.2%

20.1%

20.1%

20.0%

19.9%

19.8%

19.8%

19.7%

19.6%

19.6%

19.5%

19.4%

19.3%

19.3%

19.2%

19.1%

19.1%

19.0%

18.9%

18.8%

18.8%

18.7%

18.6%

18.6%

1

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

W

54.15

53.96

53.77

53.58

53.39

53.2

53.01

52.82

52.63

52.43

52.24

52.05

51.86

51.67

51.48

51.29

50.91

50.72

50.52

50.33

50.14

49.95

49.76

83.75

83.45

83.16

82.86

82.57

82.27

81.98

81.68

81.39

81.09

80.79

80.5

80.2

79.91

79.61

79.32

79.02

78.73

78.43

78.14

77.84

77.54

77.25

76.95

-0.18

-0.53

-0.88

-1.23

-1.58

-1.93

-2.29

-2.64

-2.99

-3.34

-3.69

-4.05

-5.46

-5.81

-6.16

-6.51

-6.86

-7.22

-7.57

-7.92

-8.27
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T
25 48.58 1619 18.5% 25 49.57 76.66 -8.63
26 48.39 1613 18.4% 26 49.38 76.36 -8.98
27 48.21 1607 18.3% 27 49.19 76.07 -9.33
28 48.01 1600 18.3% 28 48.99 75.77 -9.68
29 47.82 1594 18.2% 29 48.8 75.47 -10.04
30 47.64 1588 18.1% 30 48.61 75.18 -10.39
Promedio 50,36 1.679 19,2% Promedio 51,38 79,46 -5,28

1.8 Precios de Referencia — Médulos Solares

Precio (€/Wp)

Longi LR7-72HVH-670M 0'025/’\7\%105 €57 €70 €64
Trina TSM-DE21-670 0'03%;%11 €57 €74 €66
(TTriS::> gsrl:;l-NE21-695 0,095\7\?’;1 15 €66 €80 €73
(T{igggfr':;"NEm'no 0,10-0,12 €/Wp €72 €86 €79
\(J'i\T_It(;pile-SSON-78HL4-BDV 0'02/_\/(\)/,)1 15 €58 €75 €67
ggg égx-eeLs-Bquss 0,1 %_v(\)/r: 25 €73 €92 €83
?gg_?gi_aAnGsmar CS7N- 0,02/&;;;/2,12 €66 €84 €75

10
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1.9 Precios de Referencia — Inversores

Precio (€/Wac) m P“;f)l(o E':g:\:

Inversor

Sungrow SG3125

SMA Sunny Central 3060UP

FIMER ABB PVS-980-58-
2091kW

SMA Sunny Central 4000UP

GE LV5-1569

Valor ref. Transformador

0,045-0,060
€/Wac

0,060-0,075
€/Wac

0,050-0,065
€/Wac

0,060-0,075
€/Wac

0,050-0,065
€/Wac

11

€ 140.000

€ 185.000

€ 105.000

€ 240.000

€ 80.000

€78.000

€ 190.000

€ 230.000

€ 135.000

€ 300.000

€ 105.000

€ 140.000

€ 165.000

€ 207.500

€ 120.000

€ 270.000

€92.500

€ 109.000



Universidad
Europea

ANEXO 7

FICHAS TECNICAS EQUIPOS Y
MATERIALES PRINCIPALES



Hi-MO E€X] Scientist

LR7-72HVH

655~670M

= Suitable for Distribution Market

= Highest efficiency with the best energy
generation performance

= TaiRay wafer & BC technology enhances high
product reliability

= Smart manufacturing & LONGi product lifecycle
standards deliver exceptional product quality

15-year Warranty for
Materials and Processing y

y /4
30-year Warranty for Extra /"/'
Linear Power Output y /4

Complete System and
Product Certifications

IEC 61215, IEC 61730, UL 61730

1S09001:2015: ISO Quality Management System

1SO14001: 2015: ISO Environment Management System

1S045001: 2018: Occupational Health and Safety

IEC62941: Guideline for module design qualification and type approval

LONGI



Hi-MO E&T1] Scientist

24.8%

0~3%
POWER
TOLERANCE

MAX MODULE
EFFICIENCY

<1%
FIRST YEAR
POWER DEGRADATION

LR7-72HVH 655~670M

0.35%

YEAR 2-30

POWER DEGRADATION

BC-CELL

LOWER OPERATING
TEMPERATURE

Additional Value

30-Year Power Warranty

100%
99%
c= - =0
88.85% -
| —
1 5 10 15 20 25 30 Units: mm
2382
1400
790
Mechanical Parameters o0
¢ D
Cell Orientation 144 (6X24) = =
Junction Box IP68, three diodes g
L1
2 K + oll@
Output Cable 4mm?2, +400, ZOOmm/,l%OOmm
length can be customized
™
Glass Single glass, 3.2mm coated tempered glass é [j 3
Frame Anodized aluminum alloy frame
Weight 28.5kg
Dimension 2382X1134X30mm e %
Packaging 36pcs per pallet / 144pcs per 20° GP / 720pcs per 40" HC B 9 - ; i:‘ — :‘m
Tolerance: =l ﬁ
Length: £2mm < o ~ ~
Width: £2mm 4_5@:]”‘ 35 @:L 20 5
C D AA B-B
Electrical Characteristics STC:AM1.5 1000W/m? 25°C NOCT : AM1.5 800W/m? 20°C 1m/s Test uncertainty for Pmax: +3%

Module Type LR7-72HVH-655M LR7-72HVH-660M LR7-72HVH-665M LR7-72HVH-670M
Testing Condition STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 655 499 660 502 665 506 670 510
Open Circuit Voltage (Voc/V) 54.00 51.32 54.10 51.42 54.20 5151 54.30 51.61
Short Circuit Current (Isc/A) 1537 12.34 1545 12.41 15.52 12.47 15.60 12.53
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 44.66 42.44 4476 42.54 44.86 42.63 44.96 42.73
Current at Maximum Power (Imp/A) 14.67 11.76 14.75 11.82 14.83 11.88 14.91 11.94
Module Efficiency(%) 24.2 24.4 246 24.8
Operating Parameters Mechanical Loading

Operational Temperature -40°C ~ +85°C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa

Power Output Tolerance 0~3% Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa

Maximum System Voltage DC1500V (IEC)

Maximum Series Fuse Rating 25A
Nominal Operating Cell Temperature 45%2°C
Protection Class Class I
Fire Rating IEC Class C

Hailstone Test

25mm Hailstone at the speed of 23m/s

Temperature Ratings (STC)

Temperature Coefficient of Isc +0.050%/°C
Temperature Coefficient of Voc -0.200%/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.260%/°C

LONGI

Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

LONGi reserves the right of final

interpretation. (20241118 BGV02 Draft)



SG3400/3125/2500HV-20

Turnkey Station for 1500 Vdc System

@ HIGH YIELD _\Qf_

- Advanced three-level technology, max.
inverter efficiency 99 %

SAVED INVESTMENT E

+ Low transportation and installation cost
due to 10-foot container design

+ DC 1500 V system, low system cost

+ Integrated LV auxiliary power supply

* Q at night function optional

CIRCUIT DIAGRAM

SUNGROW

Clean power for all

EASY O&M

- Integrated current and voltage monitoring
function for online analysis and fast trouble
shooting

* Modular design, easy for maintenance

+ Convenient external touch screen

GRID SUPPORT

+ Compliance with standards: IEC 62116, IEC 61727

- Low/High voltage ride through (L/HVRT)

+ Active & reactive power control and power
ramp rate control

EFFICIENCY CURVE (SG3400HV-20)

SG3400/3125/2500HV-20

Type designation

SG3400HV-20 SG3125HV-20 SG2500HV-20

Input (DC)

Max. PV input voltage

Min. PV input voltage / Startup input voltage
MPP voltage range for nominal power

No. of independent MPP inputs

No. of DC inputs

Max. PV input current

1500 V
875V / 915V 875V /915 V 800V /840 V
875 -1300 V 875 -1300 V 800 -1300 V
1
21 (optional: 24 negative grounding 18 - 24
or floating; 28 negative grounding)
4178 A 4178 A 3508 A

Output (AC)

AC output power

Max. AC output current

Nominal AC voltage

AC voltage range

Nominal grid frequency / Grid frequency range
THD

3593 kVA @ 25°C/ 3593 KVA@ 25°C /3437 KVA@ 45°C/ 2750 kVA@ 45°C/
3437 kKVA @ 45°C 3125 kVA@ 50°C 2500 kVA@ 50°C

3458 A 3458 A 2886 A
600V 600V 550V
480 -690 V 480 -690 V 495 -605V

50 Hz / 45 - 55 Hz, 60 Hz / 55 - 65 Hz
<3 % (at nominal power)

DC current injection <05%In

Power factor at nominal power / Adjustable power factor >0.99/0.8 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases / Connection phases 3/3

Efficiency

Inverter Max. efficiency 99.0%

Inverter Euro. efficiency 98.7 %

Protection and Function

DC input protection

AC output protection

Overvoltage protection

Grid monitoring / Ground fault monitoring
Insulation monitoring

Overheat protection

Q at night function

Load break switch + fuse
Circuit breaker
DC Type | + 11 / AC Type I
Yes / Yes
Yes
Yes
Optional

General Data

DC + : b—/
— — — — — L1
AC AC
DC — i b—/ - — EMl —— 2
J Filter 5 IS L
1 1 ] = - L3
DC + w
scem DCBus  Inverter Circuit 1 AOSD)
bc— : p Filter CircuitBreaker &
et j B L B I 1 1 3
| | — &g —— 2
e : I T J Filter FEI Iz L
_ : _ | | | | | | | | N
Insulation b
o e
F DCSPD DCBus  Inverter Circuit 2
use (optional) | é é ACSPD

Circuit Breaker  ©

100%

<
8
®

—

©
2
®

Efficiency
g
&

Vdc=875V
——Vdc=1100V
Vde=1300V

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Normalized Output Power

© 2019 Sungrow Power Supply Co., Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice. Version 1.22

- 14 -

Dimensions (W*H*D)

Weight

Isolation method

Degree of protection

Auxiliary power supply

Operating ambient temperature range

Allowable relative humidity range (non-condensing)
Cooling method

Max. operating altitude

Display
Communication
Compliance
Grid support

2991*2591*2438 mm
65T
Transformerless
IP55 IP55 |P54
415V, 15 kVA (Optional: max. 40 kVA)
-35t0 60 “C (> 45 °C derating)
0-95%
Temperature controlled forced air cooling
4000 m 4000 m 4000 m
(> 2300 m derating) (>3000 m derating) (> 2000 m derating)
Touch screen
Standard: RS485, Ethernet; Optional: optical fiber
CE, IEC 62109, IEC 62116, IEC 61727
Q at night function (optional), L/HVRT, active & reactive power control
and power ramp rate control

© 2019 Sungrow Power Supply Co., Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice. Version 1.22
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HIKRA® SOL 1500V DC (H1Z2Z2-K)

Data sheet

we connect solar energy

This cable is intended for use in PV installations e.g. acc. IEC 60364-7-712 and suitable for the application in/at equipment with protective
insulation (protection class Il). Our double insulated HIKRA® SOL 1500V solar cable is intended for permanent use outdoor and indoor, for free
movable, free hanging and fixed installation. Robust materials defy the long-term influences of nature and offer a maximum quality and safety.
In case of proper use the expected lifetime of this product will be at least 25 years. Thanks to its good resistance to atmospheric conditions, the

cable has a specifically water repellency and can be laid underground. Please refer to our laying instructions.

HIKRA® SOL H1Z2Z2-K

Approbation:

Construction

Type Approved
Safety

Regular Production
Surveillance

www.tuv.com
ID 1419041513

H1Z2Z2-K acc. EN50618; RoHS & REACH conform

Strand construction:
Insulation

Outer Sheath
Colour

Marking

Technical characteristics

Tin-plated copper strand (electrolytic copper), fine wire acc. IEC 60228 Class 5
Electron-beam cross-linked Polyolefin; Shore hardness D 32

Electron-beam cross-linked special compound XLPO; Shore hardness D 36
Sheath: black/red/blue; Insulation: clear — naturally colored

HIKRA SOL1500V H1Z2Z2-K 1x6,0mm?2 R 50363076 CE with meter marking

Nominal voltage

Maximum permitted operating voltage:
Voltage test on complete cable
Current carrying capacity

Max. resistance of conductor

Short-circuit-temperature

Material properties

1,5kV DC and 1,0kV AC

1,8kV DC

6,5kV AC/ 15kV DC (5 minutes water bath, 20+5°C)

See document ,Current rating — HIKRA® Solar Cable* November 2013
EN 50395 Clause 5

250° C/5s

UV stability

Ozone resistance

Insulation resistance
Surface resistance of sheath
Dynamic penetration test
Direct burial

Crushing- and impact-resistance

Sheath resistance against acid and alkaline solution
Behaviour in case of fire

Halogen-free

Cold impact test

Cold bending test

Cold elongation test

Damp heat test

Minimum bending radius flexible / fixed

Range of temperature

Tensile strength and ultimate-elongation after 720 h (360 cycles) =2 70% of initial values; EN 50289-4-17 acc. Method A; EN ISO
4892-1 (2000) and EN ISO 4892-2 (2006)

72h, relative humidity 55+5%, Temperature 40+2°C (EN 50396 Method B; Ozone concentration (200+50)x10°)
Insulation resistance in water bath, each 2h at +90°C and 2h at 20°C (Limit values acc. EN 50618 Table 1)
210° Q (applied voltage 100-500V DC, 1 minute) acc. EN 50395 Clause 11

Spring-steel-needle through insulation or sheath (EN50618 Annex D)

Water immersion at 90°C, duration 12 weeks; Insulation resistance = 3GQ (internal examination acc. UL44 cl. 5.4 & UL2556
6.4.4.2.1

Impact-Resistance UL 854.23 and Crushing-Resistance UL 854.24 (internal examination)
168h at 23°C in N-Oxal acid and N-Sodium hydroxide (EN 60811-404); ammoniac-resistant
Flame-retardant acc. EN 60332-1-2 Annex A, low smoke emission (EN 61034,-2)

EN 50525-1, Annex B

EN 60811-506, EN 50618 Annex C.1 at -40°C

-40°C;16h (EN 60811-504)

Max. 30% elongation at -40+2°C, 16h (EN 60811-505)

Duration 1000h at 90°C and min. 85% relative humidity (EN 60068-2-78)

10x cable diameter | 4x cable diameter

Temperature

Ambient temperature: -40° C to +90°C; Maximum conductor temperature: +120° C

Maximum storage temperature: +40°C
Minimum temperature for installation and handling: -25°C
Order No. Cross-section uctor construction Max. resistance of Cable OD Copper Approx. Weight
black red stripe mm2 n x max-@ (mm) Conductor (Q/km) (+/-0,1 mm) kg/km kg/km

739065 739066 1x1.5 29 x0.25 13.7 4.6 14.0 32.0
738609 738610 1x25 47 x0.25 8.21 5.0 24.0 42.0
738613 738614 1x4.0 52x0.3 5.09 5.4 38.4 57.0
738615 738616 1x6.0 78x0.3 3.39 6.0 57.6 76.0
738617 738618 1x10.0 77x0.4 1.95 7.2 96.0 119.0
738619 - 1x16.0 126 x0.4 1.24 9.3 153.6 196.0
739061 - 1x25.0 190 x 0.4 0.795 11.3 240.0 291.0

© HIS Renewables GmbH 2017 — Copyright reserved.
www.his-solar.de

22.05.2017/HO
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Conductor-Stranded Aluminum
Strand Screen-Extruded
Semiconducting EPR
Insulation-Okoguard EPR
Insulation Screen-Extruded
Semiconducting EPR
Shield-Copper Tape
Jacket-Okoseal

Okoguard®-Okoseal ® Type MV-105 @

35kV Shielded Power Cable

One Aluminum Conductor/105°C Rating

100% and 133% Insulation Level

Okoguard is Okonite's registered trade name
for its exclusive ethylene-propylene rubber
(EPR) based, thermosetting compound,
whose optimum balance of electrical and
physical properties is unequaled in other
solid dielectrics. Okoguard insulation, with
the distinctive red color and a totally
integrated EPR system, provides the
optimum balance of electrical and physical
properties for long, problem free service.
The triple tandem extrusion of the screens
with the insulation provides optimum
electrical characteristics.

The Okoseal (PVC) jacket supplied with this
cable is mechanically rugged and has
excellent resistance to oil and most
chemicals.

Okoguard shielded Okoseal Type MV-105
power cables are recommended for
distribution circuits, and for feeders or branch
circuits in industrial and commercial
installations.

Type MV cables may be installed in wet or
dry locations, indoors or outdoors (exposed
to sunlight), in any raceway or underground
duct, directly buried if installed in a system
with a grounding conductor in close proximity
that conforms with NEC Section 315.36 and
250.4(A)(5), or messenger supported in
industrial establishments and electric utilities.

Conductor: Aluminum per ASTM B-609,
Class B stranded per B-231.

Strand Screen: Extruded semiconducting
EPR strand screen. Meets or exceeds
electrical and physical requirements of ICEA
S-93-639/NEMA WC74 & S-97-682, AEIC
CS8, and UL 1072.

Insulation: Meets or exceeds electrical and
physical requirements of ICEA S-93-
639/NEMA WC74 & S-97-682, AEIC CS8,
and UL 1072.

Insulation Screen: Extruded
semiconducting EPR insulation screen.
Meets or exceeds electrical and physical
requirements of ICEA S-93-639/NEMA WC74
& S-97-682, AEIC CS8, and UL 1072.
Shield: Uncoated 5 mil copper tape helically
applied with 12.5% minimum overlap.

Jacket: Meets or exceeds electrical and
physical requirements of ICEA S-93-
639/NEMA WC74 & S-97-682 and UL 1072
for polyvinyl chloride jackets.

UL Listed as Type MV-105 and sunlight
resistant, in accordance with UL 1072.

A flame retardant construction, size 1/0
AWG and larger, for installation in cable
tray is available on special order that is
UL labeled "MV-105 FOR CT USE.”

CSA C68.10 listed as FT1, SR, and LTDD
(-25°C).

Triple tandem extruded all EPR system.

Okoguard cables meet or exceed all
recognized industry standards (UL, AEIC,
NEMAV/ICEA, |IEEE).

105°C continuous operating temperature.

140°C emergency rating.

250°C short circuit rating.

Excellent corona resistance.

Screens are clean stripping.

Exceptional resistance to “treeing."

Moisture resistant.

Resistant to most oils, acids, and alkalies

Sunlight resistant.

Improved Temperature Rating.

Compact constructions available upon
special request.

Optional Jacket:

-FR-Okoseal® PVC.

-LT/FR Okoseal® PVC.
-LF-Okoseal®PVC-Low Friction.
-Okolon® TP-CPE.

-Okolon®TS-CPE.

-Okoclear® TP (TPPO-low smoke zero
halogen).

-Okoclear® TS (XLPO)-low smoke zero
halogen).

-Okolene® Polyethylene (MV-90).



Okoguard-Okoseal Type MV-105

35kV Shielded Power Cable
QP

One Aluminum Conductor/105°C Rating
100% and 133% Insulation Level

QIS &
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& S RS N &N S
Okoguard Insulation: 345 mils (8.76mm), 100% Insulation Level
135-23-3516 1/0 535 | 1.1 1.16 . 80 203 135 34.3 940 1075 | 170 230 165 4
135-23-3517 2/0 67.4 | 1.15 1.21 80 2.03 | 1.39 353 | 1010 1185 | 200 260 190 4
135-23-3519 3/0 85.0 | 1.20 1.26 80 2.03 | 144 36.6 1090 1265 | 225 295 215 4
135-23-3521 4/0 107.0 | 1.26 1.31 80 2.03 | 1.50 38.1 1185 1360 | 260 340 245 5
135-23-3523 250 127.0 | 1.31 1.37 80 203 | 155 394 | 1275 1450 | 290 370 270 5
135-23-3527 350 177.0 | 1.42 1.47 80 2.03 | 1.66 422 | 1470 1650 | 350 450 330 5
135-23-3531 500 253.0 | 1.55 1.60 80 279  1.85 47.0 | 1840 2110 | 430 545 400 6
135-23-3535 750 380.0 | 1.74 1.79 | 110 279 | 2.04 51.8 | 2285 2655 | 540 680 490 6
135-23-3537 1000 507.0 | 1.89 1.94 | 110 279 219 55.7 | 2675 3065 | 640 795 565 8
Okoguard Insulation: 420 mils (10.7mm), 133% Insulation Level
135-23-3656 1/0 53.5 | 1.27 1.31 80 2.03  1.50 38.1 | 1145 1330 | 170 230 165 5
135-23-3657 2/0 67.4 | 1.31 1.36 80 2.03  1.55 39.4 | 1220 1400 | 200 260 190 5
135-23-3659 3/0 85.0 | 1.36 1.41 80 2.03 | 1.59 40.4 #1305 1490 @ 225 295 215 5
135-23-3661 4/0 107.0 | 1.41 1.46 80 2.03 | 1.65 41.9 | 1410 1595 | 260 340 245 5
135-23-3663 250 127.0 | 1.47 1.53 80 203 | 1.71 434 | 1505 1715 290 370 270 5
135-23-3667 350 177.0 | 1.57 1.62 | 110 279 | 1.87 475 | 1825 2100 | 350 450 330 6
135-23-3671 500 253.0 | 1.70 1.75 | 110 279 | 2.00 50.8 | 2115 2500 | 430 545 400 6
135-23-3675 750 380.0 | 1.90 1.94 | 110 279 | 219 55.6 | 2585 3020 @ 540 680 490 8
135-23-3677 1000 507.0 | 2.05 2.09 @ 110 279 | 2.34 59.4 | 2995 3440 @ 640 795 565 8

Okonite’s web site, www.okonite.com contains the most up to date information.

Ampacities
(1) Ampacities are in accordance with Table 315.60(C)(8) of the NEC for three

Refer to the NEC, IEEE/ICEA S-135 Power Cable Ampacities, or the Okonite

single Type MV-105 conductors, or single conductors twisted together (triplexed) Engineering Data Bulletin for installation in duct banks, multiple point grounded

and installed in an isolated conduit in air at an ambient temperature of 40°C and a \
conductor temperature of 105°C. requirements.
(2) Ampacities are in accordance with Table 315.60(C)(16) of the NEC for an
insulated single conductor directly buried with a conductor temperature rating
of 105°C, ambient earth temperature of 20°C, 100% Load Factor, thermal
resistance (RHO) of 90, 7 1/2 inch spacing between conductor center lines, and
24 inch spacing between circuits.

(3) Ampacities are in accordance with Table 315.60(C)(12) of the NEC for three
single conductors or triplexed cable in one underground raceway, three feet
deep with a conductor temperature of 105°C, 100% Load Factor, an ambient
earth temperature of 20°C, and thermal resistance (RHO) of 90.

jamming.

Ramsey, New Jersey 074468

shields, other ambient temperatures, circuit configurations or installation

(4) Recommended size of rigid or nonmetallic conduit for three conductors
based on 40% maximum fill.
* The jam ratio conduit I.D. to cable O.D. should be checked to avoid possible
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SIMULACION DISENO FINAL PVSYST



PVsyst V8.0.16

@&PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Atlantico_30MW

Variant: VARIANTE 12_8 INV_PITCH_6 M_Modulo Longi Solar_Inv Sungrow 3125
Sheds on ground
System power: 30.00 MWp
Las Margaritas - Colombia

Author
Universidad Europea (Spain)



PVsyst V8.0.16
VCC, Simulation date:
13/04/26 20:01

with V8.0.16

Project: Atlantico_30MW

Variant: VARIANTE 12_8 INV_PITCH_6 M_Modulo Longi Solar_Inv

Sungrow 3125

Universidad Europea (Spain)

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Las Margaritas Latitude 10.94 °(N) Albedo 0.20
Colombia Longitude -74.91 °(W)
Altitude 47 m
Time zone UTC-5

Weather data
Las Margaritas
NREL NSRDB Typ. Met. Year PSMv4_1998 to 2024 - TMY

System summary
Grid-Connected System Sheds on ground
Simulation for year no 1
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings : Slow (simul.) Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 15/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 44775 units Nb. of units 8 units
Pnom total 30.00 MWp Total power 25000 kWac

Pnom ratio 1.20

Results summary

Produced Energy 54152 MWhlyear Specific production 1805 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 83.75 %

Project and results summary

Table of contents

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Near shading definition - Iso-shadings diagram

Loss diagram

Predef. graphs
Ageing Tool

Single-line diagram
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-
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PVsyst V8.0.16
VCC, Simulation date:
13/04/26 20:01

with V8.0.16

Project: Atlantico_30MW

Sungrow 3125

Universidad Europea (Spain)

Grid-Connected System

Orientation #1

Fixed plane

Tilt/Azimuth 15/0°
Models used

Transposition Perez
Diffuse Imported
Circumsolar separate

User's needs
Unlimited load (grid)

Variant: VARIANTE 12_8 INV_PITCH_6 M_Modulo Longi Solar_Inv

General parameters

Sheds on ground

Sheds configuration

Nb. of sheds 1791 units
Set of tables

Shading limit angle

Limit profile angle 8.7°

Horizon
Free Horizon

Sizes

Sheds spacing 6.31 m
Sensitive width 238 m
GCR Shading 37.7 %

Near Shadings
Linear shadings : Slow (simul.)

(Original PVsyst database)

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer
Model LR7-72HVH-670M Model

Generic
SG3125-HV-20

(Original PVsyst database)

LID - Light Induced Degradation

Loss Fraction 0.7 %
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.15 %

29.0 W/m?K
0.0 W/m2K/m/s

Uc (const)
Uv (wind)

Module Quality Loss

Loss Fraction -0.75 %

Module average degradation

Year no 1
Loss factor 0.36 %lyear
Imp / Vmp contributions 80% / 20%

Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion
Vmp RMS dispersion

0 %lyear
0 %lyear

Loss Fraction

Module mismatch losses
Loss Fraction

Unit Nom. Power 670 Wp Unit Nom. Power 3125 kWac

Number of PV modules 44775 units Number of inverters 8 units

Nominal (STC) 30.00 MWp Total power 25000 kWac

Modules 1791 string x 25 In series Operating voltage 875-1300 V

At operating cond. (50°C) Max. power (=>25°C) 3593 kWac

Pmpp 28.07 MWp Pnom ratio (DC:AC) 1.20

U mpp 1050 V

I mpp 26733 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 29999 kWp Total power 25000 kWac

Total 44775 modules Max. power 28744 kWac

Module area 120946 m? Number of inverters 8 units

Cell area 106785 m? Pnom ratio 1.20
Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses

Loss Fraction 2.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 0.43 mQ

1.00 % at STC

2.00 % at MPP
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Project: Atlantico_30MW

g

===' Variant: VARIANTE 12_8 INV_PITCH_6 M_Modulo Longi Solar_Inv
PVsyst V8.0.16 Sungrow 3125
\1/?()3/84/%71 2u(|)?(t)l$ " date: Universidad Europea (Spain)

with V8.0.16

Array losses

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000

System losses

Auxiliary losses
Proportional to Power 3.0 W/kwW
0.0 kW from Power thresh.

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo

Inverter voltage 600 Vac tri

Loss Fraction 0.08 % at STC

Inverter: SG3125-HV-20

Wire section (8 Inv.) Alu 8 x 3 x 4000 mm?

Average wires length 10 m

MV line up to HV Transfo HV line up to Injection

MV Voltage 34.5 kV HV line voltage 110 kV
Average each transformer Wires Alu 3 x 240 mm?
Wires Alu 3 x 50 mm? Length 1493 m
Length 1000 m Loss Fraction 0.05 % at STC
Loss Fraction 0.20 % at STC

AC losses in transformers

MV transfo

Medium voltage 34.5 kV

Transformer from Datasheets Operating losses at STC (full system)

Nominal power 4300 kVA Nb. identical MV transfos 8

Iron Loss 4.90 kVA Nominal power at STC 29.70 MVA

Iron loss fraction 0.11 % of PNom Iron loss 39.20 kVA
Copper loss 38.10 kVA Iron loss fraction 0.13 % at STC
Copper loss fraction 0.89 % at PNom Copper loss 227.19 kVA
Coils equivalent resistance 3x0.74 mQ Copper loss fraction 0.76 % at STC
HV transfo

Grid voltage 110 kV

Transformer from Datasheets

Nominal power 36000 kVA

Iron Loss (24/24 Connexion) 72.00 kVA

Iron loss fraction 0.20 % of PNom

Copper loss 288.00 kVA

Copper loss fraction 0.80 % at PNom

Coils equivalent resistance 3 x 264.50 mQ
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Project: Atlantico_30MW
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===' Variant: VARIANTE 12_8 INV_PITCH_6 M_Modulo Longi Solar_Inv
PVsyst V8.0.16 Sungrow 3125
\1/?()3/84/%71 2u(|)?(t)|$ " date: Universidad Europea (Spain)

with V8.0.16

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 15°/ 0°

Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

90

: 8
7 SEEGIEEEAES Attenuation fordiffuse: 0.014 \
== Shading loss: 5% and albedo: 0.727 (2
hading loss: 10% 4 1)
[£] e padkg 1o 0% 3 ]
- =—=-— Shayng\loss: 40% N5 ]
| — g |
10K W _ 4h
60 - s ‘ 6 ' ' ) _
Z 9 ’ \‘ N 5h i
B 45 ‘ - ' -]
= | 4
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PVsyst V8.0.16

Project: Atlantico_30MW

Variant: VARIANTE 12_8 INV_PITCH_6 M_Modulo Longi Solar_Inv
Sungrow 3125

VCC, Simulation date:
13/04/26 20:01
with V8.0.16

System Production

Produced Energy 54152 MWhlyear

Normalized productions (per installed kWp)

| | | | | | | | | | |
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.74 KWh/kWp/day

: m Loss (inverter, ...) 0.22 kWh/kWp/day
eful energy (inverter output) 4.95 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Main results

Universidad Europea (Spain)

Specific production
Perf. Ratio PR

1805 kWh/kWp/year
83.75 %

Performance Ratio PR

— T T T T T T T I T
Il ~r: Performance Ratio (vf/Yr) : 0.837

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 185.3 49.26 27.25 213.2 205.0 5595 5368 0.839
February 178.3 49.30 27.31 195.5 187.6 5115 4907 0.837
March 206.1 82.03 27.47 212.3 203.6 5556 5332 0.837
April 189.7 90.38 28.13 185.4 177.2 4847 4648 0.836
May 179.7 91.59 28.36 168.6 160.6 4417 4230 0.836
June 170.8 80.65 28.22 156.7 148.8 4101 3924 0.835
July 179.9 81.01 27.82 166.3 158.2 4358 4171 0.836
August 176.1 83.93 28.21 169.0 161.2 4427 4237 0.836
September 163.8 7714 28.10 164.3 157.1 4315 4129 0.838
October 150.9 81.14 27.76 158.4 151.2 4163 3979 0.837
November 148.3 59.92 27.41 165.3 158.3 4356 4169 0.841
December 172.6 49.58 27.81 200.7 192.8 5275 5059 0.840
Year 2101.8 875.91 27.82 2155.5 2061.7 56524 54152 0.837
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V8.0.16
VCC, Simulation date:
13/04/26 20:01

with V8.0.16

Project: Atlantico_30MW
Variant: VARIANTE 12_8 INV_PITCH_6 M_Modulo Longi Solar_Inv

Sungrow 3125

Universidad Europea (Spain)

2102 kWh/m?

2062 kWh/m?
* 120946 m? coll.

Loss diagram

+2.6%

-0.6%
-2.0%
-1.8%

efficiency at STC = 24.83%

61911 MWh

56524 MWh

55894 MWh

54152 MWh

N -0.3%
N 0.0%
N -1.1%
N -0.1%
-1.6%
0.0%

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss
Soiling loss factor

IAM factor on global
Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold

Available Energy at Inverter Output

Auxiliaries (fans, other)

AC ohmic loss

Medium voltage transfo loss
MV line ohmic loss

High voltage transfo loss
HV line ohmic loss

Energy injected into grid
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with V8.0.16

Predef. graphs

Daily Input/Output diagram
200 T I T I T | T I T I T I T I T
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140 |-
120 |-

100 |- oé,cf99 .
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Useful out system energy [MWh/day]

40 o -
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Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

System Output Power Distribution

1.2 T T T T | T T T T I T T T T I T T T T | T T T T T T T T
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04} .

0.2 1
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PVsyst V8.0.16
VCC, Simulation date:

Project: Atlantico_30MW

Variant: VARIANTE 12_8 INV_PITCH_6 M_Modulo Longi Solar_Inv
Sungrow 3125

Universidad Europea (Spain)

13/04/26 20:01
with V8.0.16
Ageing Tool
Ageing Parameters
Time span of simulation 30 years
Module average degradation Mismatch due to degradation
Loss factor 0.35 %lyear Imp RMS dispersion 0 %lyear
Vmp RMS dispersion 0 %lyear

Weather data used in the simulation
Las Margaritas NREL TMY

Years reference year
Useful out system energy

55 . 7 rr+rrtrrrrrrctTrr 7T rTr T 1> T 1T 17 1T"1T"77T"71T"/]
[ Las Margaritas_NREL_TMY.MET ]
:
53 =
£ f
o 52 .
2 I 1
2 51 —
2 i ]
m N ]
50 |- .
a9 .

48 s e e e T T S R Z oy

Year of operation
Performance Ratio

84 | rrrrrrrrrrro 1ttt r-rr T T T T 1T T T 1T T"71T"]
= Las Margaritas_NREL_TMY.MET E
82 —
80 - 1
S ]
4 i 4
~ - 4
78 1
76 | 1

74 s e s T e e R Z oy

Year of operation
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PVsyst V8.0.16

VCC, Simulation date:
13/04/26 20:01

Project: Atlantico_30MW

Variant: VARIANTE 12_8 INV_PITCH_6 M_Modulo Longi Solar_Inv

Sungrow 3125

Universidad Europea (Spain)

with V8.0.16
Ageing Tool

Ageing Parameters

Time span of simulation 30 years

Module average degradation Mismatch due to degradation

Loss factor 0.35 %lyear Imp RMS dispersion 0 %lyear

Vmp RMS dispersion 0 %lyear

Weather data used in the simulation

Las Margaritas NREL TMY

Years reference year

EUseful PR PR loss
Year GWh % %
1 54.15 83.75 -0.18
2 53.96 83.45 -0.54
3 53.77 83.16 -0.88
4 53.58 82.86 -1.24
5 53.39 82.57 -1.59
6 53.20 82.27 -1.94
7 53.01 81.98 -2.29
8 52.82 81.68 -2.65
9 52.63 81.39 -2.99
10 52.43 81.09 -3.35
1" 52.24 80.79 -3.71
12 52.05 80.50 -4.05
13 51.86 80.20 -4.41
14 51.67 79.91 -4.76
15 51.48 79.61 -5.11
16 51.29 79.32 -5.46
17 51.10 79.02 -5.82
18 50.91 78.73 -6.16
19 50.72 78.43 -6.52
20 50.52 78.14 -6.87
21 50.33 77.84 -7.22
22 50.14 77.54 -7.58
23 49.95 77.25 -7.93
24 49.76 76.95 -8.28
25 49.57 76.66 -8.63
26 49.38 76.36 -8.99
27 49.19 76.07 -9.33
28 48.99 75.77 -9.69
29 48.80 75.47 -10.05
30 48.61 75.18 -10.39
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Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad

Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea
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Detalle 1: Zona de equipos.
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1. Portafusibles

2. Accesorio para conexion Modbus
3. Bornera conexion a tierra

4. Tope para fijar borneras

5. Proteccion contra sobretensiones SPD
6. Bornera

7. Seccionador DC

8. Bloque de Distribucion

9. Seccionador OTDC

10. Interruptor Modular

11. Proteccion de alimentacion

12. Modulo de conexion/riel

13. Modulo Modbus

14. Bornera de conexion a tierra

15. Contacto Auxiliar de OTDC

* Basado en: ABB, <<String Combiner Catalog>> 2026. [En Linea]. Available: hitps://search.
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PROYECTO SOLAR 30MW ATLANTICO - JUAN MINA

Id EDT Task Name Duracion Comienzo Semestre 1, 2027 Semestre 2, 2027 Semestre 1, 2028 Semestre 1, 2029 Semestre 2, 2029
E S N E M J S N
0 Proyecto Solar 30 857 dia 0 0 17/05/2029 I
1 iosos [
: ozos (L -
3 111 Identificacion y evaluacién del sitio 15 dias 12/01/2027 26/01/2027
4 1.1.2 Negociacidn o aseguramiento del terreno 20 dias 27/01/2027 15/02/2027 Re
5 [1.1.3 Estudios preliminares del recurso solar 70 dias 27/01/2027 06/04/2027
6 [1.1.4 Estudios topograficos y geotécnicos 60 dias 18/03/2027 16/05/2027 S
7 115 Estudio preliminar de conexion a red 60 dias 18/03/2027 16/05/2027 |
8 1.1.6 Solicitud formal de conexién a red 100 dias 27/05/2027 03/09/2027
9 1.1.7 Estudios de impacto ambiental 150 dias 17/05/2027 13/10/2027 -
10 [1.1.8 Obtencién de permisos ambientales 60 dias 14/10/2027 12/12/2027 [T ol
1 [1.1.9 Ingenieria conceptual 30 dias 17/05/2027 15/06/2027
12 11.1.10 Ingenieria basica 30 dias 04/09/2027 03/10/2027 -
13 1111 Evaluacién econémica del proyecto 60 dias 16/06/2027 14/08/2027
14 ]1.1.12 Definicién del modelo de negocio 95 dias 15/08/2027 17/11/2027 1|
15 ]1.1.13 Aprobacién del Comité 15 dias 18/11/2027 02/12/2027 LTD
16 [1.1.14 Aprobacién por el Cliente 30 dias 03/12/2027 01/01/2028 y L
17 1.1.15 Firma del contrato 0 dias 02/01/2028 02/01/2028 %02/01
18 [1.1.16 Adjudicacion EPC 15 dias 03/01/2028 17/01/2028 K L
19 1.2 Ingenieria Detalle 75 dias 18/01/2028 01/04/2028 T'_I
20 |1.2.1 PFV Civil 45 dias 18/01/2028 02/03/2028 »
21 1.2.2 PFV Electromecanica 30 dias 03/03/2028 01/04/2028
22 1123 SE Civil 45 dias 18/01/2028 02/03/2028 >
23 |1.24 SE Electrica 30 dias 03/03/2028 01/04/2028
24 1.3 Procura 120 dias 02/04/2028 30/07/2028
25 ]1.3.1 Equipos PFV 90 dias 02/04/2028 30/06/2028
26 |1.3.2 Equipos SE 120 dias 02/04/2028 30/07/2028
27 1.4 Construccion 482 dias 13/12/2027 07/04/2029 r
28 1.4.1 Movilizacién y preparacion del sitio 90 dias 13/12/2027 17/03/2028 -
29 1.4.2 Movimiento de tierras 90 dias 18/03/2028 15/06/2028
30 1.4.3 Construccién de caminos internos 45 dias 18/03/2028 01/05/2028
31 144 Instalacion de drenajes 45 dias 09/04/2028 24/05/2028
32 1.45 Hincado de pilotes o cimentaciones 60 dias 01/07/2028 29/08/2028
33 [1.4.6 Montaje de estructuras metalicas 45 dias 30/08/2028 13/10/2028
34 1.4.7 Instalacién de médulos fotovoltaicos 30 dias 19/10/2028 17/11/2028 |
35 1.4.8 Instalacién de cableado DC 90 dias 19/10/2028 16/01/2029
36 |1.4.9 Instalacién de inversores 15 dias 24/11/2028 08/12/2028 il
37 1.4.10 Instalacién de centros de transformacién 90 dias 24/11/2028 21/02/2029
38 1.4.11 Construccién de subestacion 100 dias 24/11/2028 03/03/2029 N |
39 1.4.12 Instalacién de sistema SCADA 90 dias 08/01/2029 07/04/2029 ‘ > -
40 1.4.13 Construccion de linea de transmision 30 dias 30/08/2028 28/09/2028
41 1.5 Puesta en marcha 75 dias 04/03/2029 17/05/2029 I
42 11.5.1 Pruebas eléctricas del sistema 30 dias 04/03/2029 02/04/2029 )
43 1.5.2 Verificacion de protecciones 30 dias 03/04/2029 02/05/2029 ‘ L
44 11.5.3 Integracion del sistema SCADA 20 dias 08/04/2029 27/04/2029 3
45 11.5.4 Sincronizacion con la red eléctrica 15 dias 03/05/2029 17/05/2029 L
46 |1.5.5 Puesta en operacién comercial (COD) 0 dias 17/05/2029 17/05/2029 ¢ 17/05
Universidad Europea de Madrid Page 1 Picalua N, Pinto J, Torres W
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Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

1.1 Datos Generales del Proyecto

Datos de Inversion Detalles de Financiacion Costes Operativos
Valor
Concepto Valor Concepto Valor Concepto (€laiio)
Activos €18.815.390  Equity 40,00%  Mantenimiento 25.000
preventivo
Fondo de Maniobra €940.769  Préstamo 60,00%  peantenimiento 6.000
orrectivo
Duracion 30 anos Interés 8,50% Limpieza de modulos 21.000
Amortizacion 15 afos Monitoreo y operacion 25.000
Rentabilidad
deseada 10,00% Seguros 60.000
Seguridad y vigilancia 25.000
Administracion y
gestion 8.000
Terreno 45.000
Incremento anual 2 50%

(OPEX)
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Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres

1.2 Detalles de Ingresos Anuales (30 Afos)

“ Ingresos fueies “ Ingresos Aueies

Afo 1 € 4.298.665,14 Ao 16 €4.020.795,45
Ano 2 € 4.283.275,16 Ano 17 € 4.006.395,47
Afio 3 € 4.267.885,17 Ao 18 € 3.991.195,49
Afo 4 € 4.253.305,19 Ao 19 € 3.976.795,50
Afo 5 €4.237.915,21 Ano 20 € 3.960.795,52
Ao 6 € 4.223.335,23 Ao 21 € 3.945.595,54
Afo 7 €4.207.945,24 Ao 22 € 3.931.195,56
Ano 8 € 4.192.555,26 Ano 23 € 3.915.995,57
Afo 9 €4.177.975,28 Ano 24 € 3.900.795,59
Afio 10 €4.161.775,29 Ano 25 € 3.886.395,61
Ano 11 €4.147.195,31 Ano 26 €3.871.195,62
Afo 12 €4.131.805,33 Ano 27 € 3.856.795,64
Afo 13 €4.116.415,35 Afo 28 € 3.840.795,66
Ano 14 €4.101.835,36 Ano 29 € 3.825.595,67
Afo 15 € 4.086.445,38 Ao 30 € 3.811.195,69

Incremento anual

2,50% (con degradacion panel

incluida)
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1.3 Plan de Inversién y Financiacion

Plan de Inversion Plan de Financiacion

%

Activos € 18.815.390 Recursos Propios 40% €7.902.464
Fondo de Maniobra € 940.769 Recursos Ajenos 60% € 11.853.695
TOTAL € 19.756.159 TOTAL 100% € 19.756.159
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1.4 Cuadro de Amortizacion del Préstamo

Principal: € 11.853.695

m Capital Amortizado m Cuota Total Capital Pendiente

Interés: 8,50% Duracion: 30 afios

ANO 1 € 95.429,07 € 1.007.564,11 1.102.993,18 € 11.758.266,34
ANO 2 € 103.540,54 € 999.452,64 €1.102.993,18 € 11.654.725,80
ANO 3 € 112.341,48 € 990.651,69 €1.102.993,18 € 11.542.384,32
ANO 4 € 121.890,51 € 981.102,67 €1.102.993,18 € 11.420.493,81
ANO 5 € 132.251,20 €970.741,97 €1.102.993,18 € 11.288.242,61
ANO 6 € 143.492,56 € 959.500,62 €1.102.993,18 € 11.144.750,05
ANO 7 € 155.689,42 €947.303,75 €1.102.993,18 € 10.989.060,63
ANO 8 € 168.923,02 € 934.070,15 €1.102.993,18 € 10.820.137,60
ANO 9 € 183.281,48 €919.711,70 €1.102.993,18 € 10.636.856,12
ANO 10 € 198.860,41 €904.132,77 €1.102.993,18 € 10.437.995,71
ANO 11 € 215.763,54 € 887.229,64 €1.102.993,18 €10.222.232,17
ANO 12 € 234.103,44 € 868.889,73 €1.102.993,18 €9.988.128,73
ANO 13 € 254.002,24 € 848.990,94 €1.102.993,18 €9.734.126,49
ANO 14 € 275.592,43 € 827.400,75 €1.102.993,18 € 9.458.534,07
ANO 15 €299.017,78 € 803.975,40 €1.102.993,18 €9.159.516,29
ANO 16 € 324.434,29 € 778.558,88 € 1.102.993,18 € 8.835.081,99
ANO 17 €352.011,21 €750.981,97 €1.102.993,18 € 8.483.070,79
ANO 18 € 381.932,16 €721.061,02 €1.102.993,18 €8.101.138,63
ANO 19 € 414.396,39 € 688.596,78 €1.102.993,18 €7.686.742,23
ANO 20 € 449.620,09 € 653.373,09 €1.102.993,18 €7.237.122,14
ANO 21 € 487.837,80 €615.155,38 €1.102.993,18 €6.749.284,35
ANO 22 € 529.304,01 € 573.689,17 €1.102.993,18 € 6.219.980,34
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ANO 23

ANO 24

ANO 25

ANO 26

ANO 27

ANO 28

ANO 29

ANO 30

TOTAL

€ 574.294,85

€ 623.109,91

€676.074,25

€ 733.540,56

€795.891,51

€ 863.542,29

€ 936.943,39

€ 1.016.583,57

€ 11.853.695

€ 528.698,33

€ 479.883,27

€426.918,92

€ 369.452,61

€ 307.101,66

€ 239.450,89

€ 166.049,79

€ 86.409,60

€ 20.067.635

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€ 27.574.829

€ 5.645.685,49

€ 5.022.575,58

€ 4.346.501,33

€ 3.612.960,76

€2.817.069,25

€ 1.953.526,96

€1.016.583,57

€0,00

€0
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1.5 Tabla de Amortizaciones del Activo

Inversion: € 18.815.390
e [
ANO 1 € 1.254.359,30
ANO 2 € 1.254.359,30
ANO 3 € 1.254.359,30
ANO 4 € 1.254.359,30
ANO 5 € 1.254.359,30
ANO 6 € 1.254.359,30
ANO 7 € 1.254.359,30
ANO 8 € 1.254.359,30
ANO 9 € 1.254.359,30
ANO 10 € 1.254.359,30
ANO 11 € 1.254.359,30
ANO 12 € 1.254.359,30
ANO 13 € 1.254.359,30
ANO 14 € 1.254.359,30
ANO 15 € 1.254.359,30
TOTAL €18.815.390
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1.6 Deduccién de Impuestos (Afos 0 — 15)

“ Deduccion de la Renta

ANO 0 €627.179,65
ANO 1 € 627.179,65
ANO 2 €627.179,65
ANO 3 € 627.179,65
ANO 4 €627.179,65
ANO 5 €627.179,65
ANO 6 €627.179,65
ANO 7 €627.179,65
ANO 8 €627.179,65
ANO 9 €627.179,65
ANO 10 €627.179,65
ANO 11 €627.179,65
ANO 12 €627.179,65
ANO 13 €627.179,65
ANO 14 €627.179,65
ANO 15 €627.179,65



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

1.7 Cash Flow Libre PPA - Cuenta de Resultados y CFL (Aihos 1-15)

o m - - nm“n“““

CUENTA DE RESULTADOS
VENTAS 4.298.665,15 4.283.275,1§ 4.267.885,15 4.253.305,1§ 4.237.915,; 4.223.335,2§ 4.207.945,25 4.192.555,z§ 4.177.975,2§ 4161 .775,z§ 4.147.195,35 4431 .805,3§ 411641 5,3§ 4101 .835,3§ €4.086.445,38
-Costes de las Mercancias (Directos) €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
=MARGENIBRUTO B R BT B e T e R et 4.177.975,z§ NricmE | Avtmal | Amoem | ATmanEn e S GRS 2
flﬁssk.l;%?v[gsESTRucmRA  COSTES ST 17s.503,7§ 182.966,3—5 137.540,5—5 192.229,65 197.034,7—5 201.960,6—5 207.oog,e—§ z1z.1s4,s—§ 217.439,55 CEPARE | CHEED | SRS | e RE218068,39
Mantenimiento preventivo €2025000 | €2075625 | €2127516 | €21.807.04 | €2235221 | €2291102 @ €2348379 | €2407089 | €2467266 @ €2528048 |  €2592171 €26569.75 |  €27.23400 | €27.91485 €28612.72
Mantenimiento Correctivo €4860,00 | €498150 @ €510604 = €523369 | €536453 | €549864  €5636,11 €5.777,01 €592144 |  €6.069.47 €6.221.21 €6.376,74 €6.536,16 €6.699,56 €6.867,05
Limpieza de médulos €17.01000 | €1743525 | €17.87113 | €18317.91 | €1877586 | €19.24525 @ €19.72639 | €2021954 | €20.72503 | €21.24316 | €21.77424 | €2231850 | €22.87656 |  €23.44847 €24.034,68
Monitoreo y operacion €2025000 | €2075625 | €21.27516 | €21.807.04 | €2235221 | €22911,02 | €2348379 | €24.07089 | €24.672,66 @ €2528948 |  €25.92171 €26569,75 |  €27.23400 | €27.91485 €28612,72
Seguros €4860000 | €4981500 | €5106037 & €52336,88 | €5364531 | €54.98644 @ €56.36110 | €57.77013 | €5921438 @ €60.69474 |  €6221211 €63.767,41 €6536160 | €66.99564 €68.670,53
Seguridad y vigilancia €20.25000 | €2075625 | €21.27516 | €21.807.04 | €2235221 | €22911,02 @ €2348379 | €2407080 | €24.672,66 @ €2528048 |  €25.92171 €26560.75 |  €27.23400 |  €27.914,85 €28612,72
Administracion y gestion €6480,00 | €664200 | €6.80805 = €697825 | €7.15271 €733153 | €7.514,81 €7.70268 | €7.89525 | €8.09263 €8.294,95 €8.502,32 €8.714,88 €893275 €9.156,07
Terreno €36.45000 | €37.361,25 | €38.20528 | €30.25266 | €40233,98 | €4123083 | €4227083 | €43327,60 | €4441079 | €4552106 |  €46.65008 = €47.82556 |  €49.02120 |  €50.246,73 €51.502,90
RESULTADO EXPLOTACION — EBITDA 4.124.515,15 4.104.771,45 4.oa4.91a,s§ 4.065.764,6§ 4.045.686,1§ 4.ozs.3oo,4§ 4.005.984,6:5 3.985.545,65 3.965.790,4$ 3.944.235,; 3.924.268,5s€) 3.903.305,45 3.882.202,9§ 3.861 .767,6§ EES0STe2

-€

-Amortizaciones € € € € € € € € € € € € € -€ 1.254.359,30
125435930 | 1.254.35930 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.35930 | 1.254.35930 | 1.254.359,30 | 1.254.35930 | 1.254.35030 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 254.359,
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€ € € € € € € € € € € € € €

RESULTADO EXPLOTACION - EBIT/BAIT |, g70 15584 | 2.850.412,10 | 2.830.559,53 | 2.811.40539 | 2791.32689 | 2.771.941,18 | 2751.62533 | 2731.18633 | 271143111 | 2.689.92651 2.669.90929 = 2.648.946,13 2.627.843,65  2.607.408,36 €2.586.016,69

€ £ -€

_ € € € € € € €
~Gastos Financieros 1.007.564,11 | 99945264 | 990.651,69 |  981.102,67 | 970.74197 | 95050062 | 947.30375 | 93407015 | 919.711,70 | 90413277 | ~€887.229.64 | -€868.88973 | -€848.990.94 | -€827.400.75 ~€803.975,40
RESULTADO ANTES IMPUESTOS — € € € € € € € € € € € € € € €1.762.041.29
EBT/BAT 1.862.591,73 | 1.850.95947 & 1.839.907,84 | 1.830.302,72 | 1.820.584,92 | 1.812.440,56 | 1.804.321,58 | 1.797.11618 | 1.791.719,41 | 178579374 | 1.782.679,65 1.780.056,40 1.778.852,71 | 1.780.007,61 782,041,
-Impuesto de Renta de Personas Juridicas -€432.394,23 € € € € € € -€ € € | €40442500 | -€403506,86 | -€403.08557 | -€403.489.79 -€404.201,57

P -394, 42832293 | 42445486 | 421.093,07 |  417.691,84 | 41484132 | 41199967 = 40947779 | 407.588,92 |  405.514,93 425 506, 085, 489, 201,
-Impuesto de Industria y Comercio (ICA) €18.62592 | -€1850959 & -€18.39908 | -€18.30303 | -€18.20585 | -€18.12441 | -€18.04322 | -€17.97116 | -€17.91719 | -€17.857,94 | -€17.82680 | -€17.80056 & -€17.78853 | -€17.800,08 €17.820 41
€ € € € € € € € € € € € € €
RESULTADO DEL EJERCICIO (BN) 141157158 | 1.404.12694 = 1.307.053,89 | 1.390.906,62 1.384.687,23 @ 1.379.474,84 | 1.374.278,69 & 1.369.667,23 & 1.366.21330 | 1.362.420,87  1.360.427,85 1.358.74897 | 1.357.978,61 | 1.358.717,75 SLSSEUID 20
CASH FLOW LIBRE
- € € € € € € € € € € € € € €
Beneficlo Neto (BN) 141157158 | 1.404.12694 | 1.397.05389 | 1.390.906,62 | 1.384.687,23 | 1.379.474,84 | 1.374.278,69 | 1.369.667,23 | 1.366.213,30 | 1.362.420,87 | 1.360.427,85 | 1.358.74897 | 1.357.978,61 | 1.358.717,75 €1.360.019,30
+Amortizaci € € € € € € € € € € € € € € €1.254.350.30
mortizaciones 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 | 1.254.359,30 1.254.359,30 1.254.359,30 695999,
— € € € € € € € € €
-Pago Capital Préstamo (Capex) €9542907 | 403 540,54 112.34148 | 121.890,51 13225120 | 14349256 | 15568942 |  168.923,02 18328148 @ 19886041 | "€21576354 | €234.10344 | -€254.00224 | -€27559243 -€299.017,78

€ € € € € € € € € € € € € €
CASH FLOW LIBRE 6.400.42583 | 2.554.94570 = 2.539.071,71 | 2523.37541  2.506.79532 = 2.490.341,58 A 2.472.948,57 @ 245510351 | 2.437.29112 A 2.417.91976  2.399.023,61 A 2.379.00483 A 2.358.33568 |  2.337.484,63 CATIER

€ € € € € € € € € € € € €
R BAcKctnllado 1241496371 | 9.860.01801 & 7.320.94630 | 4.797.57089 | 229077556 = 19956602 | 567551450 | 5.127.61810 | 7.564.909.22 | 9.982.828,99 | 12.381.852,60 | 14.760.857.43 | 17.119.19312 | 19.456.677,74 QTR

11



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

1.8 Cash Flow Libre PPA - Cuenta de Resultados y CFL (Aihos 16-30)

e - - mnm“m“m - - m“
CUENTA DE RESULTADOS
VENTAS € € € € € € € € € € € € € € €
4.020.795,45 4.006.395,47 3.991.195,49 3.976.795,50 3.960.795,52 3.945.595,54 3.931.195,56 3.915.995,57 3.900.795,59 3.886.395,61 3.871.195,62 3.856.795,64 3.840.795,66 3.825.595,67 3.811.195,69

-Costes de las Mercancias

" €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
(Directos)

= MARGEN BRUTO < = € € € € € € € € € € € € €
402079545 | 4.006.39547 | 3.991.19549 = 397679550 & 3.960.79552 394559554 393119556 = 391599557 = 3.900.79559 = 3.886.39561 = 3.871.19562  3.856.79564  3.840.79566  3.825.595,67  3.811.195,69

-GASTOS DE ESTRUCTURA /

COSTES OPERATIVOS -€ 252.221,13 -€ 258.526,65 -€ 264.989,82 -€ 271.614,57 -€ 278.404,93 -€ 285.365,05 -€292.499,18 -€299.811,66 -€ 307.306,95 -€ 314.989,62 -€ 322.864,36 -€ 330.935,97 -€ 339.209,37 -€ 347.689,61 -€ 356.381,85

Mantenimiento preventivo €29.328,04 €30.061,24 €30.812,77 €31.583,09 €32.372,67 €33.181,98 €34.011,53 €34.861,82 €35.733,37 € 36.626,70 €37.542,37 €38.480,93 €39.442,95 €40.429,02 €41.439,75
Mantenimiento Correctivo €7.038,73 €7.214,70 €7.395,06 €7.579,94 €7.769,44 €7.963,68 €8.162,77 € 8.366,84 €8.576,01 €8.790,41 €9.010,17 €9.235,42 €9.466,31 €9.702,97 €9.945,54
Limpieza de médulos € 24.635,55 €25.251,44 €25.882,73 €26.529,79 €27.193,04 €27.872,87 € 28.569,69 €29.283,93 €30.016,03 €30.766,43 €31.535,59 €32.323,98 €33.132,08 € 33.960,38 € 34.809,39
Monitoreo y operacién €29.328,04 €30.061,24 €30.812,77 €31.583,09 €32.372,67 €33.181,98 €34.011,53 €34.861,82 €35.733,37 € 36.626,70 €37.542,37 €38.480,93 €39.442,95 €40.429,02 €41.439,75
Seguros €70.387,29 €72.146,97 €73.950,65 €75.799,41 €77.694,40 €79.636,76 €81.627,68 € 83.668,37 € 85.760,08 €87.904,08 €90.101,68 €92.354,23 € 94.663,08 € 97.029,66 €99.455,40
Seguridad y vigilancia €29.328,04 €30.061,24 €30.812,77 € 31.583,09 €32.372,67 €33.181,98 €34.011,53 € 34.861,82 €35.733,37 € 36.626,70 € 37.542,37 € 38.480,93 €39.442,95 €40.429,02 €41.439,75
Administracion y gestion €9.384,97 €9.619,60 €9.860,09 €10.106,59 €10.359,25 €10.618,23 €10.883,69 €11.155,78 €11.434,68 €11.720,54 €12.013,56 €12.313,90 €12.621,74 €12.937,29 €13.260,72
Terreno €52.790,47 €54.110,23 € 55.463,00 € 56.849,56 €58.270,80 €59.727,57 €61.220,76 €62.751,28 € 64.320,06 € 65.928,06 €67.576,26 € 69.265,67 €70.997,31 €72.772,24 €74.591,55

RESULTADO EXPLOTACION - € € € € € € € € € € € € € € €
EBITDA 3.768.574,33 3.747.868,82 3.726.205,67 3.705.180,94 3.682.390,59 3.660.230,49 3.638.696,38 3.616.183,91 3.593.488,64 3.571.405,98 3.548.331,26 3.525.859,67 3.501.586,28 3.477.906,07 3.454.813,84
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o “ - - mnm“““m - - m“

-Amortizaciones €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00

RESULTADO EXPLOTACION - € € € € € € € € € € € € € € €
EBIT/BAIT 3.768.574,33 3.747.868,82 3.726.205,67 3.705.180,94 3.682.390,59 3.660.230,49 3.638.696,38 3.616.183,91 3.593.488,64 3.571.405,98 3.548.331,26 3.525.859,67 3.501.586,28 3.477.906,07 3.454.813,84
-Gastos Financieros -€778.558,88 -€750.981,97 -€721.061,02 -€ 688.596,78 -€ 653.373,09 -€615.155,38 -€573.689,17 -€ 528.698,33 -€479.883,27 -€426.918,92 -€ 369.452,61 -€307.101,66 -€ 239.450,89 -€ 166.049,79 -€ 86.409,60
RESULTADO ANTES € € € € € € € € € € € € € € €
IMPUESTOS - EBT/BAT 2.990.015,44 2.996.886,85 3.005.144,65 3.016.584,16 3.029.017,50 3.045.075,10 3.065.007,21 3.087.485,58 3.113.605,37 3.144.487,06 3.178.878,65 3.218.758,00 3.262.135,40 3.311.856,28 3.368.404,24
-Impuesto de Renta de Personas -€ -€ -€ -€ -€ -€ -€ -€ -€ -€ -€ -€ -€ -€ -€
Juridicas 1.046.505,41 1.048.910,40 1.051.800,63 1.055.804,45 1.060.156,13 1.065.776,29 1.072.752,52 1.080.619,95 1.089.761,88 1.100.570,47 1.112.607,53 1.126.565,30 1.141.747,39 1.159.149,70 1.178.941,48

-Impuesto de Industria y Comercio

(ICA) -€29.900,15 -€ 29.968,87 -€30.051,45 -€30.165,84 -€30.290,18 -€ 30.450,75 -€ 30.650,07 -€ 30.874,86 -€31.136,05 -€ 31.444,87 -€31.788,79 -€32.187,58 -€32.621,35 -€33.118,56 -€ 33.684,04

RESULTADO DEL EJERCICIO € € € € € € € € € € € € € € €
(BN) 1.913.609,88 1.918.007,58 1.923.292,58 1.930.613,86 1.938.571,20 1.948.848,07 1.961.604,61 1.975.990,77 1.992.707,44 2.012.471,72 2.034.482,33 2.060.005,12 2.087.766,65 2.119.588,02 2.155.778,71

CASH FLOW LIBRE

Beneficio Neto (BN) € € € € € € € € € € € € € € €

1.913.609,88 1.918.007,58 1.923.292,58 1.930.613,86 1.938.571,20 1.948.848,07 1.961.604,61 1.975.990,77 1.992.707,44 2.012.471,72 2.034.482,33 2.060.005,12 2.087.766,65 2.119.588,02 2.155.778,71
+Amortizaciones €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
-Pago Capital Préstamo (Capex) -€ 324.434,29 -€352.011,21 -€381.932,16 -€ 414.396,39 -€ 449.620,09 -€ 487.837,80 -€ 529.304,01 -€ 574.294,85 -€623.109,91 -€ 676.074,25 -€ 733.540,56 -€795.891,51 -€ 863.542,29 -€ 936.943,39 1.016.583 5-5

CASH FLOW LIBRE 2 € € € € € € € € € € € € € €
1.589.175,59 1.565.996,37 1.541.360,42 1.516.217,46 1.488.951,11 1.461.010,27 1.432.300,60 1.401.695,93 1.369.597,53 1.336.397,46 1.300.941,77 1.264.113,61 1.224.224,36 1.182.644,63 1.139.195,14

PAYBACK Acumulado < € € € € € € € € € € € € € €
23.361.214,16 24.927.210,53 26.468.570,95 27.984.788,41 29.473.739,53 30.934.749,80 32.367.050,40 33.768.746,33 35.138.343,86 36.474.741,32 37.775.683,09 39.039.796,70 40.264.021,06 41.446.665,69 42.585.860,83
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1.9 Resumen de Rentabilidad - VAN / TIR / Payback

Indicador Financiero Valor

Inversion Total (Activos + F.

Maniobra) € 19.756.159
Inversion Propia — Equity (40%) € 7.902.464
Préstamo Bancario (60%) € 11.853.695
Rentabilidad Buscada 10,00%
WACC 10,00%
VAN (con WACC 10%) € 24.980.257
\éﬁ;\lcgc:ang%tabilidad € 6.164.868
TIR 15,17%
Payback (recuperacion 5 anos (afio 6 con
inversion) positivo)
Deduccién IVA 19% + aranceles €3.574.924

importacion

Devolucion de Garantia € 255.000
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1.1 Datos Generales del Proyecto — Modalidad Spot

Datos de Inversion Detalles de Financiacion

Costes Operativos

Valor
Concepto Valor Concepto Valor Concepto (€/aiio)
Activos €18.815.390  Equity 40,00%  Mantenimiento 25.000
preventivo
Fondo de Maniobra €940.769  Préstamo 60,00  \antenimiento 6.000
Correctivo
Duracioén 30 afios Interés 8,50% Limpieza de modulos 21.000
Amortizacion 3 afos Monitoreo y operacién 25.000
Rentabilidad 10,00%  Seguros 60.000
deseada
Seguridad y vigilancia 25.000
Adm.ipistracion y 8.000
gestion
Terreno 45.000
Incremento anual 2.50%

(OPEX)
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1.2 Detalles de Ingresos Anuales — Precio Spot (30 Afos)

Ingresos Anuales Ingresos Anuales

(Precio Spot) (Precio Spot)
Ano 1 € 8.546.559,47 Ao 16 €7.348.132,70
Ano 2 € 4.331.987,69 Ano 17 €8.177.478,07
Ao 3 €2.750.390,39 Ao 18 €1.742.571,44
Ano 4 € 2.507.949,16 Ano 19 €2.708.707,74
Afo 5 €4.184.668,07 Ao 20 €2.185.729,68
Ao 6 €6.716.053,52 Ao 21 €2.010.268,98
Ao 7 €5.023.196,11 Ao 22 €6.028.235,34
Ao 8 € 1.725.246,22 Aio 23 € 2.146.380,76
Ao 9 €6.733.806,28 Ao 24 €5.061.889,15
Ao 10 €7.705.133,30 Ano 25 €10.365.111,12
Ano 11 € 2.934.343,51 Ao 26 €2.891.345,26
Ano 12 € 2.148.883,37 Ano 27 € 2.607.218,23
Ao 13 € 1.558.783,07 Ao 28 €2.670.203,44
Ao 14 €7.485.087,97 Ao 29 €7.090.278,07
Ao 15 €5.962.344,48 Ao 30 €4.405.706,73

Nota: Ingresos variables segtin precio de mercado Spot
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1.3 Plan de Inversién y Financiacion

Plan de Inversion Plan de Financiacion

e LR

Activos € 18.815.390 Recursos Propios  40% € 7.902.464
Fondo de Maniobra € 940.769 Recursos Ajenos  60% € 11.853.695
TOTAL €19.756.159 TOTAL 100% € 19.756.159
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1.4 Cuadro de Amortizacion del Préstamo

Principal: € 11.853.695

m Capital Amortizado m Cuota Total Capital Pendiente

Interés: 8,50% Duracion: 30 afios

ANO 1 € 95.429,07 € 1.007.564,11 1.102.993,18 € 11.758.266,34
ANO 2 € 103.540,54 € 999.452,64 €1.102.993,18 € 11.654.725,80
ANO 3 € 112.341,48 € 990.651,69 €1.102.993,18 € 11.542.384,32
ANO 4 € 121.890,51 € 981.102,67 €1.102.993,18 € 11.420.493,81
ANO 5 € 132.251,20 €970.741,97 €1.102.993,18 € 11.288.242,61
ANO 6 € 143.492,56 € 959.500,62 €1.102.993,18 € 11.144.750,05
ANO 7 € 155.689,42 €947.303,75 €1.102.993,18 € 10.989.060,63
ANO 8 € 168.923,02 € 934.070,15 €1.102.993,18 € 10.820.137,60
ANO 9 € 183.281,48 €919.711,70 €1.102.993,18 € 10.636.856,12
ANO 10 € 198.860,41 €904.132,77 €1.102.993,18 € 10.437.995,71
ANO 11 € 215.763,54 € 887.229,64 €1.102.993,18 €10.222.232,17
ANO 12 € 234.103,44 € 868.889,73 €1.102.993,18 €9.988.128,73
ANO 13 € 254.002,24 € 848.990,94 €1.102.993,18 €9.734.126,49
ANO 14 € 275.592,43 € 827.400,75 €1.102.993,18 € 9.458.534,07
ANO 15 €299.017,78 € 803.975,40 €1.102.993,18 €9.159.516,29
ANO 16 € 324.434,29 € 778.558,88 € 1.102.993,18 € 8.835.081,99
ANO 17 €352.011,21 €750.981,97 €1.102.993,18 € 8.483.070,79
ANO 18 € 381.932,16 €721.061,02 €1.102.993,18 €8.101.138,63
ANO 19 € 414.396,39 € 688.596,78 €1.102.993,18 €7.686.742,23
ANO 20 € 449.620,09 € 653.373,09 €1.102.993,18 €7.237.122,14
ANO 21 € 487.837,80 €615.155,38 €1.102.993,18 €6.749.284,35
ANO 22 € 529.304,01 € 573.689,17 €1.102.993,18 € 6.219.980,34
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ANO 23

ANO 24

ANO 25

ANO 26

ANO 27

ANO 28

ANO 29

ANO 30

TOTAL

€ 574.294,85

€ 623.109,91

€676.074,25

€ 733.540,56

€795.891,51

€ 863.542,29

€ 936.943,39

€ 1.016.583,57

€ 11.853.695

€ 528.698,33

€ 479.883,27

€426.918,92

€ 369.452,61

€ 307.101,66

€ 239.450,89

€ 166.049,79

€ 86.409,60

€ 20.067.635

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€1.102.993,18

€ 27.574.829

€ 5.645.685,49

€ 5.022.575,58

€ 4.346.501,33

€ 3.612.960,76

€2.817.069,25

€ 1.953.526,96

€1.016.583,57

€0,00

€0



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

1.5 Tabla de Amortizaciones del Activo (Acelerada 3 Aihos)

Inversion: € 18.815.390
Amortizacion 3 afos (en lugar de
acelerada: 15)
L
ANO 1 €6.271.796,51
ANO 2 €6.271.796,51
ANO 3 €6.271.796,51
ANO 4 €0,00
ANO 5 €0,00
ANO 6 € 0,00
ANO 7 €0,00
ANO 8 €0,00
ANO 9 €0,00
ANO 10 €0,00
ANO 11 €0,00
ANO 12 €0,00
ANO 13 €0,00
ANO 14 €0,00
ANO 15 €0,00
TOTAL € 18.815.390
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1.6 Deduccién de Impuestos (Afios 0 — 15)

“ Deduccion de la Renta

ANO 0 €627.179,65
ANO 1 € 627.179,65
ANO 2 €627.179,65
ANO 3 € 627.179,65
ANO 4 €627.179,65
ANO 5 €627.179,65
ANO 6 €627.179,65
ANO 7 €627.179,65
ANO 8 €627.179,65
ANO 9 €627.179,65
ANO 10 €627.179,65
ANO 11 €627.179,65
ANO 12 €627.179,65
ANO 13 €627.179,65
ANO 14 €627.179,65
ANO 15 €627.179,65
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1.7 Cash Flow Libre Spot — Cuenta de Resultados y CFL (Afos 1-15)

o nn - - "n“n““m

CUENTA DE RESULTADOS

VENTAS (Precio Spot variable) € € € € € € € € € € € € € € €
P 8.546.559,47 = 4.331.987,69 | 2.750.390,39 | 2.507.04916 @ 4.184.668,07 A 6.716.053,52 | 5.023.196,11 | 172524622 | 6.733.80628 | 7.705133,30 | 2934.343,51 | 2148.88337 | 1.558.783,07 @ 7.485.087,97 | 5962.344,48
-Costes de las Mercancias (Directos) €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
o [ EEIE € € € € € € € € € € € € € € €
8.546.559,47 = 4.331.987,69 & 2.750.390,39 = 2.507.94916 = 4.184.668,07 = 6.716.053,52 = 5023.196,11 172524622 | 6.733.80628 | 7.705133,30 = 2934.343,51  2148.88337 A 1.558.783,07  7.485.087,97 | 5962.344,48

-GASTOS DE ESTRUCTURA / COSTES € € € € € € € €
OPERATIVOS €174.150,00 | 47850375 | 18296634 = 187.540,50 &  192.229,01 | 197.03474 & 20196061 | 207.009.62 @ 21218486 K& C 21748949 | -€222.92672 | -€228.499.89 | -€234.21239 | -€240.067,70 & -€246.069,39

Mantenimiento preventivo € 20.250,00 € 20.756,25 €21.275,16 €21.807,04 €22.352,21 €22.911,02 €23.483,79 €24.070,89 € 24.672,66 €25.289,48 €25.921,71 € 26.569,75 € 27.234,00 €27.914,85 €28.612,72
Mantenimiento Correctivo €4.860,00 €4.981,50 €5.106,04 €5.233,69 €5.364,53 €5.498,64 €5.636,11 €5.777,01 €5.921,44 €6.069,47 €6.221,21 €6.376,74 €6.536,16 € 6.699,56 €6.867,05
Limpieza de médulos €17.010,00 €17.43525 €17.871,13 €18.317,91 € 18.775,86 €19.245,25 €19.726,39 €20.219,54 €20.725,03 €21.243,16 €21.774,24 €22.318,59 €22.876,56 €23.448,47 €24.034,68
Monitoreo y operacion €20.250,00 €20.756,25 €21.275,16 €21.807,04 €22.352,21 €22.911,02 €23.483,79 €24.070,89 €24.672,66 €25.289,48 €25.921,71 € 26.569,75 € 27.234,00 €27.914,85 €28.612,72
Seguros € 48.600,00 €49.815,00 €51.060,37 €52.336,88 €53.645,31 € 54.986,44 €56.361,10 €57.770,13 €59.214,38 €60.694,74 €62.212,11 €63.767,41 €65.361,60 € 66.995,64 €68.670,53
Seguridad y vigilancia €20.250,00 € 20.756,25 €21.275,16 €21.807,04 €22.352,21 €22.911,02 €23.483,79 €24.070,89 € 24.672,66 €25.289,48 €25.921,71 € 26.569,75 €27.234,00 €27.914,85 €28.612,72
Administracién y gestion €6.480,00 €6.642,00 € 6.808,05 €6.978,25 €7.152,71 €7.331,53 €7.514,81 €7.702,68 €7.895,25 €8.092,63 €8.294,95 €8.502,32 €8.714,88 €8.932,75 €9.156,07
Terreno € 36.450,00 €37.361,25 €38.295,28 € 39.252,66 €40.233,98 €41.239,83 €42.270,83 €43.327,60 €44.410,79 € 45.521,06 € 46.659,08 € 47.825,56 €49.021,20 €50.246,73 €51.502,90

€ € € € € € € € € € € € € € €
RESULTADO EXPLOTACION — EBITDA 8.372.40947 415348394 = 2.567.424,05 232040866 3.992.439,06 6.519.01878 4.821.23551 1.518.236,59  6.521.621,41  7.487.64381 271141679  1.920.38348  1.324.570,68  7.245.02027  5.716.275,08

€0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00

- . € € €
-Amortizaciones (3 afios acelerada) 6.271.796,51 | 6.271.796,51 | 6.271.796,51
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o n - - "n““““m
€ € € € € €

RESULTADO EXPLOTACION — € € r € € € € € €

EBIT/BAIT 2100.612,96 | 2.118.312,57 | 3.704.372,46 & 2.320.408,66 & 3.992.439,06  6.519.018,78 | 4.821.23551 | 1.518.236,59 | 6.521.621,41 | 7.487.643,81 | 271141679 | 192038348 | 1.324.570,68  7.24502027 | 5.716.275,08
- € € € € € € € € €

~Gastos Financieros 100756411 = 999.452,64 | 990.651,69 |  981.102,67 | 97074197 | 95050062 | 947.30375 | 934.070,15 | 91971170 | ~€90413277 | -€887.22064 | -€868.88973 | -€848.990.04 | -€827.400,75 | -€803.97540

RESULTADO ANTES IMPUESTOS — € € r € € € € | snate64a € € € €| carssrora € €
EBT/BAT 1093.04885 | 3.117.76521 | 4.695.02416 & 1.339.30599 | 3.021.697,08  5559.518,16 | 3.873.931,75 16644 | 560190972 | 6.583.511,04 | 1.824.187,16 | 1.051.493,74 579, 6.417.61952 | 4.912.299,69
. € € € € € € € €
-Impuesto de Renta de Personas Juridicas | -€163.054,22 €0,00 €000 | 54924422 = 838.081,10 | 1.726.31848 | 1.136.363,23 €000 | 474115552 @ 208471599 | €418.95263 | -€148.509,93 €000 | 502665305 | 1.499.792,01
-Impuesto de Industria y Comercio (ICA) -€10.930,49 €0,00 €000 | -€13.39306 | -€3021697 | -€5559518 @ -€38.739,32 = -€5841,66 | -€5601910 @ -€6583511 & -€18.241,87 @ -€10.514.94 €475580 | -€64.17620 | -€49.123,00
RESULTADO DEL EJERCICIO (BN) €919.064,14 = e < @ < € | €578.324,78 < < € | €892.46887 @ €470.823,94 < <
06414 | 3 117.76521 | 4.695.02416 | 1.076.668,71  2.153.399,01  3.777.604,50 | 2.698.829,20 32478 | 380473510 | 4.432.95095 | 1.386.992,66 s, PR 432678937 | 3.363.384,68
CASH FLOW LIBRE
- € € € € € € € € € € €
Beneficio Neto (BN) €919.06414 | 311776521 | 4.695024,16 @ 1.076.668,71 | 2.153.399,01 | 3.777.604,50 & 2.698.829,20 | €978:32478 | 380473510 | 443295995 | 1.386.992,66 K& © 09246887 | €470.82394 | 425678937 | 3.363.384,68
o € € €
+Amortizaciones 627179650 | 62717065, | 627179851 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
-Pago Capital Préstamo (Capex) -€95.429,07 < -€ G e R e 22 € | 19886041 | -€21576354 | -€23410344 | -€254.002,24 | -€27550243 | -€299.017,78
go Cap P 2 103.540,54 | 11234148 = 12189051 @ 13225120 | 14349256 = 15568942 & 168.92302 | 183.28148 HEERy AR H{1EE 002 22 Lz
CASH FLOW LIBRE 3 J € | €954.778,20 3 g € | €400.401,75 = ¢ € | €658.36543 | €216.821,70 - =
10.925.355,60 = 3.050.490,76 | 1.464.430,87 77820 | 5 021.147,81 | 363411195 | 2.543.139,78 0075 | 362145362 | 4.234.009,54 | 1.471.22912 365 et 405119694 |  3.064.366,90

PAYBACK Acumulado e € -€ -€ -€ € € € € € € € € € €
7.890.033,94 4.839.543,18 3.375.112,30 2.420.334,10 399.186,30 3.234.925,65 5.778.065,43 6.187.467,18 9.808.920,79 14.043.020,33 15.214.249,45 15.872.614,88 16.089.436,58 20.140.633,53 23.205.000,42
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1.8 Cash Flow Libre Spot — Cuenta de Resultados y CFL (Afios 16-30)

mnm“m“m - - m“

CUENTA DE RESULTADOS

Concepto ANO 17 ANO 18

VENTAS (Precio Spot variable) € € € € € € € € € € € € € € €
P 7.348.132,70 8.177.478,07 1.742.571,44 2.708.707,74 2.185.729,68 2.010.268,98 6.028.235,34 2.146.380,76 5.061.889,15 10.365.111,12 2.891.345,26 2.607.218,23 2.670.203,44 7.090.278,07 4.405.706,73

-Costes de las Mercancias

" €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
(Directos)

= MARGEN BRUTO € = € € € € € € € € € € € € €
734813270 | 817747807 | 174257144  2708.707,74 @ 2185729,68  2.010.26898 = 6.028.23534  2.146.380,76 = 5061.889,15  10.365.111,12 = 2.891.34526 = 2.607.21823 = 2.670.203,44 7.090.278,07  4.405.706,73

-GASTOS DE ESTRUCTURA /

COSTES OPERATIVOS -€ 252.221,13 -€ 258.526,65 -€ 264.989,82 -€ 271.614,57 -€ 278.404,93 -€ 285.365,05 -€292.499,18 -€299.811,66 -€ 307.306,95 -€ 314.989,62 -€ 322.864,36 -€ 330.935,97 -€ 339.209,37 -€ 347.689,61 -€ 356.381,85

Mantenimiento preventivo €29.328,04 €30.061,24 €30.812,77 €31.583,09 €32.372,67 €33.181,98 €34.011,53 €34.861,82 €35.733,37 € 36.626,70 €37.542,37 €38.480,93 €39.442,95 €40.429,02 €41.439,75
Mantenimiento Correctivo €7.038,73 €7.214,70 €7.395,06 €7.579,94 €7.769,44 €7.963,68 €8.162,77 € 8.366,84 €8.576,01 €8.790,41 €9.010,17 €9.235,42 €9.466,31 €9.702,97 €9.945,54
Limpieza de médulos € 24.635,55 €25.251,44 €25.882,73 €26.529,79 €27.193,04 €27.872,87 € 28.569,69 €29.283,93 €30.016,03 €30.766,43 €31.535,59 €32.323,98 €33.132,08 € 33.960,38 € 34.809,39
Monitoreo y operacién €29.328,04 €30.061,24 €30.812,77 €31.583,09 €32.372,67 €33.181,98 €34.011,53 €34.861,82 €35.733,37 € 36.626,70 €37.542,37 €38.480,93 €39.442,95 €40.429,02 €41.439,75
Seguros €70.387,29 €72.146,97 €73.950,65 €75.799,41 €77.694,40 €79.636,76 €81.627,68 € 83.668,37 € 85.760,08 €87.904,08 €90.101,68 €92.354,23 € 94.663,08 € 97.029,66 €99.455,40
Seguridad y vigilancia €29.328,04 €30.061,24 €30.812,77 € 31.583,09 €32.372,67 €33.181,98 €34.011,53 € 34.861,82 €35.733,37 € 36.626,70 € 37.542,37 € 38.480,93 €39.442,95 €40.429,02 €41.439,75
Administracion y gestion €9.384,97 €9.619,60 €9.860,09 €10.106,59 €10.359,25 €10.618,23 €10.883,69 €11.155,78 €11.434,68 €11.720,54 €12.013,56 €12.313,90 €12.621,74 €12.937,29 €13.260,72
Terreno €52.790,47 €54.110,23 € 55.463,00 € 56.849,56 €58.270,80 €59.727,57 €61.220,76 €62.751,28 € 64.320,06 € 65.928,06 €67.576,26 € 69.265,67 €70.997,31 €72.772,24 €74.591,55

RESULTADO EXPLOTACION - € € € € € € € € € € € € € € €
EBITDA 7.095.911,58 7.918.951,42 1.477.581,62 2.437.093,18 1.907.324,75 1.724.903,92 5.735.736,16 1.846.569,10 4.754.582,20 10.050.121,49 2.568.480,89 2.276.282,26 2.330.994,06 6.742.588,46 4.049.324,88
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o “ - - mnm“““m - - m“

-Amortizaciones (3 afios

€0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
acelerada)
RESULTADO EXPLOTACION — € € € € € € € € € € € € € € €
EBIT/BAIT 7.095.911,58 7.918.951,42 1.477.581,62 2.437.093,18 1.907.324,75 1.724.903,92 5.735.736,16 1.846.569,10 4.754.582,20 10.050.121,49 2.568.480,89 2.276.282,26 2.330.994,06 6.742.588,46 4.049.324,88
-Gastos Financieros -€ 778.558,88 -€750.981,97 -€721.061,02 -€ 688.596,78 -€ 653.373,09 -€615.155,38 -€573.689,17 -€ 528.698,33 -€ 479.883,27 -€426.918,92 -€ 369.452,61 -€307.101,66 -€ 239.450,89 -€ 166.049,79 -€ 86.409,60

RESULTADO ANTES € € | 75652060 € € € € € € € € € € € €
IMPUESTOS - EBT/BAT 6.317.352,69 | 7.167.969,45 520, 174849639 | 1.253.951,66 | 1.109.748,54 | 5.162.04699 & 1.317.87077 | 4.274.698,94 | 9.623.20257 & 2.199.02828 1.969.180,60 | 2091.543,18  6.576.538,67 & 3.962.91528
-Impuesto de Renta de Personas -€ -€ -€ -€ -€ -€ -€
e 221107345 | 250876057 | €204T8221 | -€611.97374 | -€438.88308 | -€38841199 | gocoioif | €4BTZSATT |y aocun oS | gageonob | €769.659.90 | -€689.21321 | -€73204011 | paniie0 6| 4 agroo0 e
{:QK;‘ES“’ de Industriay Comercio | ¢ g3 17353 | €71.67969 €756521 | -€17.48496 = -€12539,52 | -€11.097,49 = -€5162047 = -€1317871  -€42.74699 @ -€9623203 & -€21.990,28 @ -€19.69181 | -€2091543 @ €6576539 -€39.629,15
RESULTADO DEL EJERCICIO € € € € € € € € € € €
(BN) 404310572 | 4587.50045 | 48417318 |4 44903769 | €802529,06  €710239,07 | 530579007 = €84343729 | 573580732 | 6.158.849,64 | 1.407.37810 | 126027558  1.338.587,63  4.208.98475 2.536.26578
CASH FLOW LIBRE

Beneficio Neto (BN) € € | €4sa173,18 € | 80252906 = €710.239,07 € | €843.437,29 € € € € € € €

404310572 |  4.587.500,45 173, 1.119.037,69 529, 239, 3.303.710,07 437, 2735.807,32 | 6.158.849,64 | 1.407.378,10 @ 1.260.27558 | 1.338.587,63 | 4.208.984,75 & 2.536.26578
+Amortizaciones €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
-Pago Capital Préstamo (Capex) €32443420 | €35201121 | -€38193216 | -€41430530 | -€44962000 | -€467.83780 @ -€52030401  -€57420485 | -€623.109.01 | -€67607425 = -€73354056 = -€79580151 | -€86354220 | €93694339 | .. €
CASH FLOW LIBRE J € | €10224102  €704641,30  €35290897  €222.401,27 € | €260.142,44 3 € | 67383754  €464.38407  €475.04534 3 3

3.718.671,43 | 4.235.489,24 2 il HEEY ik 2.774.406,06 2 2112.697,41 | 5.482.77539 T B Mo 3.272.041,36  1.519.682,20

PAYBACK Acumulado g € € € € € € € € € € € € € €
2692367186 | 31.159.16110 | 3126140212 | 3196604342 & 3231895239 & 32541.35366 & 3531575973 & 35584.90217 = 37.697.50958 & 43.180.37497 & 4385421251 | 4431850657 & 4479364192 & 48.065068328 & 49.585.36549
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1.9 Resumen de Rentabilidad - VAN / TIR / Payback (Modalidad Spot)

Indicador Financiero Valor

Modalidad de venta Precio Spot (mercado

variable)
IMn\a/ﬁirgit;)'rr;)Total (Activos + F. €19.756.159
Inversion Propia — Equity (40%) € 7.902.464
Préstamo Bancario (60%) € 11.853.695
Amortizacion contable 3 anos (acelerada)
Rentabilidad Buscada 10,00%
WACC 10,00%
VAN (con WACC 10%) € 28.032.748
\éﬁ;\lcgc:ang%tabilidad €9.217.359
TIR 18,86%
Payback (recuperacion 5 anos (positivo en
inversion) Ano 6)
Deduccion IVA 19% + aranceles €3.574.924

importacion

Devolucion de Garantia € 255.000
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1.1 CAPEX - Resumen General

Planta Solar € 11.200.147,54 59,53%
Subestacion € 6.355.000,00 33,78%
Linea de Transmision € 340.892,00 1,81%
DevEx € 493.000,00 2,62%
Sistemas de Monitoreo € 37.550,00 0,20%
Otros € 388.800,00 2,07%
TOTAL CAPEX € 18.815.389,54 100,00%

Proyecto: 30 MWp | Costo por MWp instalado: € 627.179,65/MWp
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1.2 OPEX — Costes Operativos Anuales

Mantenimiento
preventivo

Mantenimiento
Correctivo

Limpieza de médulos

Monitoreo y
operacion

Seguros

Seguridad y
vigilancia

Administracion y
gestion

Terreno

TOTAL OPEX ANUAL

Inspeccioén periddica de equipos eléctricos, inversores,
transformadores y sistemas auxiliares

Reparacion o sustitucion de equipos ante fallas durante la
operacion

Lavado periédico de médulos fotovoltaicos para mantener el
rendimiento del sistema

Supervision remota, operacion del SCADA y gestion técnica del
parque

Seguro de equipos, responsabilidad civil y cobertura ante dafios

Personal de vigilancia y sistemas de seguridad del parque

Costos administrativos, gestion del proyecto y servicios
auxiliares

Alquiler de terreno rural para implantacion del parque
fotovoltaico

€ 25.000,00

€6.000,00

€ 21.000,00

€ 25.000,00

€ 60.000,00

€ 25.000,00

€ 8.000,00

€ 45.000,00

€215.000,00

anual

anual

anual

anual

anual

anual

anual

anual

anual



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

1.3 DevEx — Costes de Desarrollo

Il?l{nnllite inscripcién y aprobacion S;i%oar; Ic;zcg;rllf)%?/le gfglac’?gtig Jg;(\yjlémlento y costos administrativos asociados al proceso de registro y unidad €8.000,00 €8.000,00
Estudio de interconexion Flujo de cargas con el proposito de verificar el mejor punto de conexion unidad = € 15.000,00 1 € 15.000,00
Evaluacién de impacto ambiental ,Iilsggrcaigi?n del estudio ambiental del proyecto, identificacion de impactos y definiciéon de medidas de manejo y unidad | € 60.000,00 1 € 60.000,00
Garantia Financiera ante la UPME (C()(’Jggtgﬂ%n de garantia exigida para respaldar la seriedad y ejecucion del proyecto dentro del proceso regulatorio unidad  €255.000,00 1 €255.000,00
Estudio de calidad de energia Exﬁl{ga;eié:ozi Xe;(rjrgénicos, flicker, variaciones de tension y cumplimiento de requisitos de calidad de energia en el unidad € 20.000,00 1 € 20.000,00
Els(:;lvt)iio de Flujo de carga (Load ?gra'cj;Ziassdeerl7 (l:;)r:;%ortamiento del sistema en estado estable para verificar niveles de tension, cargabilidad y unidad € 15.000,00 1 € 15.000,00
Estudio de estabilidad transitoria Evaluacioén de la respuesta dinamica del sistema ante perturbaciones severas, fallas o desconexiones subitas unidad | € 40.000,00 1 € 40.000,00
Estudio de estabilidad de tensién /;\gea'igzésd(;zl ggrz;eg%&;)miento del sistema frente a variaciones de carga y capacidad de mantener niveles unidad € 20.000,00 1 € 20.000,00
Eit;.ldio de confiabilidad (criterio g:;ziiec’i?g del desemperio del sistema ante la salida de un elemento de red sin comprometer la operacion segura unidad € 30.000,00 1 € 30.000,00
Estudio_de coordinacion de Deﬁniqién y ajuste de protecciones eléctricas para garantizar selectividad, sensibilidad y tiempos adecuados de unidad € 30.00000 1 €30.000.00
protecciones despeje de fallas ’ ’

TOTAL €493.000,00
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1.4 Planta Solar — Desglose de Costes

Terracerias y aplanamientos Desbroce, nivelacion, compactacion y conformacion del terreno hectarea € 28.000,00 € 1.316.000,00
Modulos Fotovoltaicos LongiSolar LR7-72HVH-670M unidad €63,50 44775 € 2.843.212,50
Estructuras de soporte Estructura fija galvanizada para moédulos unidad € 30,50 44775 € 1.365.637,50
Inversores PVS-980-58-2091kW-L 2 unidad € 165.000,00 8 € 1.320.000,00
String Box Unicamente cajon metalico contra intemperie unidad € 870,00 56 € 48.720,00
Conectores DC MC4-EVO2 (macho + hembra) pareja €4,00 3.582 € 14.328,00
Conductor DC HIKRA SOL 1500 V DC (H1Z22Z2-K) — 12 AWG metro €0,40 156.478 € 62.591,04
Fusible proteccion string Fusible ABB E 9F PV — 20 A (10x38 mm, gPV) unidad €10,00 1.791 € 17.910,00
Porta fusible DC por string Porta fusible ABB E 90 PV (E91/32 PV) unidad €4,50 1.791 € 8.059,50
Riel DIN DIN EN 60715 — tipo TS35 (35 mm ancho) metro € 3,00 35 € 105,00
Circuit Breaker para String box KRIPAL UKM5DC 1500V 250A 4P DC MCCB unidad € 300,00 56 € 16.800,00
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SPD para string box ABB OVR PV T2 40 QS — 1500 V (SPD tipo 2 DC) unidad € 170,00 € 9.520,00
Seccionador DC para string box ABB OTDC630 800E (630A DC Switch-Disconnector) unidad € 1.800,00 56 € 100.800,00
Conductor DC (Combiner - inverter) OPSOLAR PV Al 1500 V — 720 mm? metro € 55,00 4.760 € 261.800,00
Jvansformador Elevador 600VI34,5 1anstormacor efevador unidad =~ €120.00000 8 €960.000,00
$;’:“’s‘;g:°m’aﬁgr§'""e’te’ - HARMONY Class XZ1 (S) Al - Prysmian — 630 mm? metro €3000 528 € 15.840,00
E\‘,’)"d”cm’ AC (Media Tension 34,5 |, 14 Okoseal Type MV-105 — 1/0 AWG (Okonite) metro €2000 32918  €658.360,00
Conductor AC (Celda transformador) | Okoguard Okoseal Type MV-105— 1000 kcmil metro € 160,00 50 € 8.000,00
Puesta a Tierra Q/ZZZZ gz ,z;icei;rlae ge bloques de inversor/transformador y conexiones unidad € 185.000,00 1 € 185.000,00
Celda de media tensién 150 A Celda de media tensién 34.5 kV (VCB + proteccién completa) unidad € 25.000,00 4 € 100.000,00
Celda de media tension 480 A Celda MT 34.5 kV — 480 A (VCB + proteccién completa) unidad € 30.000,00 1 € 30.000,00
Canalizaciones subterraneas DC Zanja, cama de arena, ductos y sefializacion para red DC metro € 10,00 52.321 € 523.210,00
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Canalizaciones en bandeja AC BT Bandeja superficial galvanizada + soportes + instalacion metro € 25,00 € 2.000,00
Canalizaciones subterraneas AC MT Zanja, cama de arena, ductos y sefializacién para red MT metro € 25,00 3.048 € 76.200,00
Tubo PVC eléctrico 4" Tubo PVC Schedule 40 de 4" metro € 20,00 7.315 € 146.304,00
Tubo PVC eléctrico 8" Tubo de 4" x 20 ft metro € 35,00 50 € 1.750,00
Barra de 34,5 kV Barra colectora de media tension unidad € 8.000,00 1 € 8.000,00
o . Montaje de médulos, estructuras, string boxes, cableado DC, terminaciones y n €
Mano de obra eléctrica de montaje pruebas unidad 1.100.000,00 1 € 1.100.000,00
TOTAL €11.200.147,54

1.5 Subestacion — Desglose de Costes

Ingenieria conceptual, basica y de detalle, estudios eléctricos, disefio civil y

. 2 ey subestacion | € 175.000,00 1 € 175.000,00
eléctrico, planos y especificaciones técnicas

Ingenieria y disefio

Movimiento de tierras, cimentaciones, canalizaciones, drenaje, edificio de

; . subestacion = € 400.000,00 1 € 400.000,00
control, cerramiento y vias internas

Obras civiles
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Transformador 34,5/110
kV

Equipos de patio 110 kV

Proteccion y control

Servicios auxiliares

Puesta a tierra

Pararrayos

Montaje electromecanico

Pruebas y puesta en
servicio

Costos indirectos /
contingencias

TOTAL

Transformador elevador de potencia con accesorios, boquillas, sistema de
refrigeracion y pruebas de fabrica

Interruptor de potencia, seccionadores, TC, TP, pararrayos, barras
conductoras y estructuras metélicas para bahia de linea

Relés de proteccion, paneles de control, SCADA, RTU, cableado de control y
sistemas de comunicacion

Sistema AC/DC, banco de baterias, cargadores, iluminacion, tableros
auxiliares y servicios del edificio de control

Malla de tierra, conductores enterrados, electrodos, conexiones
equipotenciales y soldaduras exotérmicas

Mastiles, cables de guarda, bajantes y conexion a malla de tierra

Instalacién de equipos, montaje de estructuras, conexién de barras, tendido de
cables y trabajos electromecanicos

Ensayos eléctricos, pruebas funcionales de protecciones, verificacién del
sistema y energizacion inicial

Gestion del proyecto, supervisién, seguros, transporte de equipos y
contingencias del proyecto

unidad

bahia

subestacion

subestacion

subestacion

subestacion

subestacion

subestacion

subestacion

€1.800.000,00

€700.000,00

€700.000,00

€ 250.000,00

€ 200.000,00

€ 130.000,00

€ 550.000,00

€ 450.000,00

€1.000.000,00

1

1

€1.800.000,00

€700.000,00

€700.000,00

€ 250.000,00

€ 200.000,00

€ 130.000,00

€ 550.000,00

€ 450.000,00

€1.000.000,00

€6.355.000,00
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1.6 Linea de Transmision — Desglose de Costes

Poste monoposte para linea de transmisién 110 kV (acero galvanizado) incluyendo transporte

Poste - unidad | €8.500,00 14 €119.000,00
al sitio

Conductor Hawk Conductor ACSR tipo Hawk para linea aérea de transmision m € 5,00 4.930 € 24.650,00

Cable de Guarda Cable de guarda galvanizado (o OPGW simple) para proteccién contra descargas atmosféricas m € 3,00 1.534 € 4.602,00

Aislador 110 kV Cadena de aisladores poliméricos o de vidrio para suspensién en linea de 110 kV unidad € 220,00 42 € 9.240,00

Herrajes Grqpas, grilletes, conectores, abrazaderas y accesorios metalicos para fijaciéon de conductores poste € 600,00 14 € 8.400,00
y aisladores

Crucetas Cruceta metélica galvanizada para soporte de fases en poste de linea 110 kV poste € 300,00 14 € 4.200,00

Puesta a Tierra Sistema de puesta a tierra para estructura (varilla cobreada + conductor de bajada + poste € 200,00 14 € 2.800,00
conectores)

g'lansifentaclon de Excavacién, concreto estructural, anclajes y relleno para cimentacién de estructura poste | € 8.500,00 14 € 119.000,00

Montaje Montaje electromecanico de estructura, instalacién de aisladores, herrajes y tendido del poste | €3.500,00 14 € 49.000,00
conductor

TOTAL € 340.892,00

10



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

1.7 Sistemas de Monitoreo — Desglose de Costes

Dataloggers del

Sistema SCADA Sungrow Logger1000 / 3000 unidad € 1.500,00 € 7.500,00
Fibra Optica Fibra monomodo (Single Mode — OS2, G.652D) metro €0,14 2.500 € 350,00
Switch industrial Switch industrial gestionado, 8—16 puertos RJ45 + 2—4 puertos SFP unidad € 800,00 5 € 4.000,00
ggf;fn‘;’essciﬂ A Medidor multifuncién para SCADA, medicién trifasica AC unidad € 300,00 9 € 2.700,00
E‘s:ta;c:?c: sqica gﬁ;%?gz;tr:’; es;g‘;(?)gtcrfs }t/ec;,;)ei;atura de médulos, sensores de soiling, sensor temperatura unidad | €15.000,00 1 € 15.000,00
Mano de obra Montaje sistema de comunicaciones unidad € 8.000,00 1 € 8.000,00
TOTAL € 37.550,00

11
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1.8 Otros — Desglose de Costes

Transporte interno Pick-up 4x4 unidad €55.000,00 2 €110.000,00
Sistema contra incendios Sistema de deteccion y extincion por agente limpio para sala eléctrica unidad €50.000,00 1 € 50.000,00
Computadoras Computadora industrial para SCADA unidad € 2.000,00 2 € 4.000,00

Cascos, guantes dieléctricos, arneses, gafas, botas, ropa FR y elementos de

Equipo de proteccion personal seguridad para trabajo eléctrico e industrial trabajador € 800,00 10 € 8.000,00
Ec!wp_os de trabajo y maniobra Esce!lgras dle!eqtrlcgg, pertlgas,' detectqres de tensién, puestas a tierra conjunto | €60.000,00 1 € 60.000,00
eléctrica portatiles, sefializacion, herramientas aisladas

Taller d? r!erramlentas y Equ:pps de soldgdura, corte, esmerl'lc’es, taladros, compresor, banco de conjunto  €30.000,00 1 € 30.000,00
mantenimiento trabajo y herramientas para reparacion en planta

Multimetros Fluke 283 FC/PV Solar Digital Multimetro unidad € 1.500,00 2 € 3.000,00
Amperimetros Fluke 393 FC Solar Clamp Meter unidad € 1.200,00 2 € 2.400,00
Cémara termogréfica Camara termografica industrial para inspeccion eléctrica, deteccion de unidad € 4.000,00 1 € 4.000,00

puntos calientes y fallas en equipos

12
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Dron Dron industrial para inspeccién de planta solar, con camara térmica y RGB, unidad €12.000,00 1 € 12.000,00
GPS RTK
Médulos solares de reserva LongiSolar LR7-72HVH-670M unidad € 63,50 400 € 25.400,00
Stoc!( <-:Ie repuestos eléctricos y Preformadas, herrgjes, conectores', fusibles, portafus!bles, SPD, string box, unidad €80.000,00 1 € 80.000,00
mecanicos menores conductores, terminales y consumibles de mantenimiento
TOTAL €388.800,00
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1.1 Generacion Hidraulica vs. Precio Spot (2015-2025)

Precios Promedios Energia Aporte Hidroeléctrico (GWh)

($/kWh)
2015 123.97 44,601
2016 89.88 46,799
2017 33.38 57,343
2018 34.60 56,651
2019 65.90 54,437
2020 63.41 49,837
2021 35.06 60,496
2022 50.02 64,337
2023 126.77 59,833
2024 153.54 54,494
2025 52.10 68,102
gzz;ar'al 75.34 616,931




Precios de laenergia(Euros/ MWh)

Comparacion de Precios de Energia contra Generacion Hidroelectrica en Colombia
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llustracién 1.Relacién entre Precios de Energia y Generacién Hidroeléctrica en Colombia
(2015-2025)
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Demanda Energetica de Colombia
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llustracion 2 Evolucion de la Demanda Energética en Colombia (2015—-2025).

1.3 Generacion Solar Colombia (GWh)

Crecimiento (%)

2000-2018 6 —-21 <1%
2019 133 5.33%
2020 195 46.6%
2021 323 65.6%
2022 503 55.7%
2023 1,205 139.6%
2024 3,323 175.8%
2025 4,630 39.3%
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Generacion Solar Anual en Colombia
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llustracién 3. Expansion Acelerada de la Generacion Solar en Colombia

1.4 IPC - indice de Precios al Consumidor

Ao | Inflacion IPC (%)

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2.3%

3.4%

3.2%

2.0%

2.9%

5.0%

7.5%

4.3%

3.2%

3.5%
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Aino | Inflacion IPC (%)

2020 2.5%
2021 3.5%
2022 10.2%
2023 11.7%
2024 6.6%
2025 5.1%
Inflacion

14

12

10

IPC (%)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Afo

e | nflacion

llustracion 4. Tendencias Inflacionarias en Colombia: 15 Afios de Variacion del IPC
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1.5 PIB Colombia (USD Millones)

PIB (Millones USD)

Var. PIB (%)

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

96,671

107,433
108,980
103,029
83,185
93,604
116,969
128,850
150,463
164,902
166,852
215,932
240,687
288,340
287,691
286,897
264,497
255,486

276,183

-5.2%

2.6%

1.7%

2.5%

3.9%

5.3%

4.7%

6.7%

6.7%

3.3%

1.1%

4.5%

6.9%

3.9%

5.1%

4.5%

3.0%

2.1%

1.4%
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PIB (Millones USD) Var. PIB (%)
2018 282,799 2.6%
2019 288,545 3.2%
2020 236,881 =7.2%
2021 269,132 10.8%
2022 327,962 7.3%
2023 338,664 0.7%
2024 387,058 1.6%
PIB Anual de Colombia
, 450€
4]
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=
o 250€
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llustracion 5. Evolucion del PIB de Colombia (1999—2024)
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1.6 Histérico ENSO — Fenémeno El Nifio / La Nifia (1995-2025)

Ano Estado ENSO Intensidad
1995 La Nifa Moderado
1996 Neutral Neutral
1997 El Nifo Muy Fuerte
1998 El Nifo Moderado
1999 La Nifa Fuerte
2000 La Nifa Fuerte
2001 Neutral Neutral
2002 El Nifio Moderado
2003 El Nifo Moderado
2004 El Nifio Débil
2005 El Nifio Débil
2006 El Nifo Moderado
2007 El Nifo Moderado
2008 La Nifa Fuerte
2009 El Nifo Moderado
2010 El Nifo Moderado
2011 La Nifia Fuerte
2012 La Nifia Débil
2013 Neutral Neutral
2014 El Nifio Débil
2015 El Nifio Muy Fuerte
2016 El Nifio Muy Fuerte

11
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Ano Estado ENSO Intensidad
2017 La Nifia Débil
2018 El Nifio Débil
2019 El Nifo Moderado
2020 La Nifia Moderado
2021 La Nifa Moderado
2022 La Nifa Moderado
2023 El Nifio Fuerte
2024 El Nifo Fuerte
2025 Neutral Neutral

1.7 Proyeccién ENSO (2026-2055)

Ao Fase ENSO Intensidad
2026 Nifio Fuerte
2027 Nifio Suave
2028 Neutral Suave
2029 Nifia Suave
2030 Nifio Suave
2031 Neutral Suave
2032 Nifio Moderado
2033 Nifia Suave
2034 Neutral Suave
2035 Nifio Fuerte
2036 Neutral Suave
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Ano Fase ENSO Intensidad
2037 Nifio Suave
2038 Nifia Moderado
2039 Neutral Suave
2040 Nifio Moderado
2041 Neutral Suave
2042 Nifio Fuerte
2043 Nifia Suave
2044 Neutral Suave
2045 Nifio Suave
2046 Nifia Moderado
2047 Nifio Moderado
2048 Neutral Suave
2049 Nifia Suave
2050 Nifio Fuerte
2051 Neutral Suave
2052 Nifio Suave
2053 Nifia Moderado
2054 Neutral Suave
2055 Nifio Moderado

13
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1.8 Estadisticas PPA — Precios de Contratos de Energia (COP/kWh)

Medida Mar Abr May Jun Jul Ago
Muestra (contratos) 581 584 593 597 607 610
Precio Promedio Ponderado Minimo 80 80 80 80 80 80
(COP/kWh)
Precio Promedio Simple Minimo 73.96 73.96 73.96 73.96 73.96 73.96
(COP/kWh)
Percentil 5% - Ponderado 223.75 220.66 222.49 222.14 215.46 219.30
(COP/kWh)
Percentil 5% - Simple (COP/kWh) 223.02 217.15 220.00 218.99 215.10 216.85
Mediana Ponderado (COP/kWh) 290.83 288.58 290.50 287.74 285.83 289.59
Mediana Simple (COP/kWh) 290.79 288.27 289.60 286.38 283.67 286.37
Percentil 95% - Ponderado 346.96 342.66 376.97 387.45 417.88 427.06
(COP/kWh)
Percentil 95% - Simple (COP/kWh) 346.94 342.86 388.66 389.19 413.70 455.79
Precio Promedio Ponderado Maximo 511.74 408.01 817.32 700.71 794.33  3,750.20
(COP/kWh)
Precio Promedio Simple Maximo 480.36 408.01 889.00 696.20 798.37 3,750.20
(COP/kWh)

1.9 Estadisticas PPA — Precios de Contratos de Energia (€/kWh)

Medida May

Muestra (contratos) 581 584 593 597 607 610

Precio Promedio Ponderado Minimo
(COP/kWh) 15,94€ 16,39€ 16,95€ 17,47€ 18,10€ 18,39€

Precio Promedio Simple Minimo
(COP/KWh) 14,73€ 15,16€  15,67€ 16,15€ 16,73€ 17,00€

Percentil 5% del Precio Promedio
Ponderado (€/MWh) 44,57€ 45,22€ 47,14€ 4850€ 48,75€ 50,41¢€

14



Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp Universidad
Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres Europea

Medida Mar Abr May Jun Jul Ago

Percentil 5% del Precio Promedio
Simple (€/MWh) 44,43€ 4450€ 46,61€ 47,81€ 4867€ 49,85€

Mediana del Precio Promedio
Ponderado (€/MWh) 57,93€ 59,14€ 61,55€ 62,83€ 64,67€ 66,57€

Mediana del Precio Promedio
Simple (€/MWh) 57,93€ 59,07€ 61,36€ 62,53€ 64,18€ 65,83€

Percentil 95% del Precio
Promedio Ponderado (€/MWh) 69,12€ 70,22€ 79,87€ 84,60€ 94,54€ 98,17€

Percentil 95% del Precio
Promedio Simple (€/MWh) 69,11€ 70,26€ 82,34€ 84,98€ 93,60€ 104,78€

Precio Promedio Ponderado
Maximo (€/MWh) 101,94 € 83,61€ 173,16€ 152,99€ 179,71€ 862,11€

Precio Promedio Simple Maximo
(€/MWh) 95,69€  83,61€ 188,35€ 152,01€ 180,63€ 862,11¢€

1.10 Evolucién de la poblacién por décadas (1950-2070)

Periodo Poblacion Poblacion Cambio Tendencia

inicial final absoluto

1950-1960 1357094300  17.665.037.00  4.094.09400  Crecimiento rapido

1960-1970 1. 56503700  22.780.007.00  5.114.970,00 Crecimiento alto

Crecimiento
A= 22.780.007,00 27.684.385,00 4.904.378,00 sostenido
1980-1990 27.684.385,00 33.268.154,00 5.583.769,00 Crecimiento alto

Crecimiento
19907200033 268.154,00  39.140.080,00  5.871.926,00 méximo
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. Poblacion Poblacion Cambio .
Periodo . . - g Tendencia
inicial final absoluto
Crecimiento
2000-2010  35140.080,00  44.086.292,00  4.946.212,00 moderado
Crecimiento
2010-2020 1 08629200  50.390.790,00  6.304.498,00 acelerado
2020-2030 ¢ 390790,00  54.518.223,00  4.127.433,00 Desaceleracion
2030-2040 o) 51699300  55.967.762,00  1.449.539,00 Eatalalllbzclien
2040-2050 oo 95776200 55.653.490,00 314.272,00 Inicio descenso
2050-2060 Descenso
55.653.490,00  53.806.118,00 -  1.847.372,00 sostenido
2060-2070 Descenso
53.806.118,00  50.592.097,00 -  3.214.021,00 acelerado
Crecimiento Poblacional Colombia
,, 60
E%

o
o

40

30

20

Poblacion de Colombia (Habitantes)

10

1950
1953
1956
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1962
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1968
1971
1974
1977
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+ 2010

>
=3

——Poblacion

o

2013
2016
2019
2022
2025
2028
2031

2034
2037

2040
2043
2046
2049
2052
2055
2058
2061

llustracién 6. Evoluciéon y Proyeccion de la Poblacion Colombiana
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1.11 Evoluciéon de la capacidad instalada de generacion Hidroeléctrica

(2014-2024)

2014 10.452,69
2015 11.446,39
2016 11.514,04
2017 11.654,97
2018 11.761,09
2019 11.862,67
2020 11.897,47
2021 11.92547
2022 12.537,72
2023 12.681,54

2024 13.209,94
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Evolucion de la Potencia instalada de Generacion Hidroelectrica

13.500

y=23,0524x2 + 167,69« + 10757
13.000 R*=0,8739

12.500

12.000

11.500

Potencialnstalada (MW)

11.000

10.500

10.000
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Afo

llustracién 7. Evolucion de la Potencia Hidroeléctrica Instalada en Colombia (2014-2024)

1.12 Precios de la energia en Colombia

Precios Promedios para horas

de generacion Solar (€/MWh)

2015 123,96
2016 89,87
2017 33,37
2018 34,59
2019 65,90
2020 63,41
2021 35,05
2022 50,01
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Precios Promedios para horas
de generacion Solar (€/MWh)

2023 126,76
2024 153,53
2025 52,10
2026 37,04

Precios de la Energia en Colombia

llustracion 8. Evolucion de los Precios de la Energia en Colombia (2015—-2026)
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1.1 Generacion de Proyecto 30 MWp

Generacion total (GWh)

Mantenimiento (GWh)

Generacion después de perdidas por

1 54,15
2 53,96
3 53,77
4 53,58
5 53,39
6 53,20
7 53,01
8 52,82
9 52,63
10 52,43
11 52,24
12 52,05
13 51,86
14 51,67
15 51,48
16 51,29
17 51,10
18 50,91
19 50,72
20 50,52
21 50,33
22 50,14
23 49,95
24 49,76
25 49,57
26 49,38
27 49,19
28 48,99
29 48,80

53,07
52,88
52,69
52,51
52,32
52,14
51,95
51,76
51,58
51,38
51,20
51,01
50,82
50,64
50,45
50,26
50,08
49,89
49,71
49,51
49,32
49,14
48,95
48,76
48,58
48,39
48,21
48,01
47,82
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Generacién total (GWh) Generacion después de perdidas por

Mantenimiento (GWh)

30 48,61 47,64
Total 1541,5 1510,67

Energia Generada Mensual

Ano 1 (MWh)

Enero 5.260,64
Febrero 4.808,86
Marzo 5.225,36
Abril 4.555,04
Mayo 4.145,40
Junio 3.845,52
Julio 4.087,58
Agosto 4.152,26
Septiembre 4.046,42
Octubre 3.899,42
Noviembre 4.085,62
Diciembre 4.957,82

Total 53.069,94
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1.2 Ingresos mensuales por venta al mercado Spot

Energia Generada Precio estimado SPOT Ingreso de Venta Spot
(MWh) (€/MWh) (€)
1 53.069,94 152,94 € 8.175.069,89 €
2 52.879,94 73,65€ 3.961.828,11€
3 52.689,94 43,85¢€ 2.381.560,81€
4 52.509,94 39,31¢€ 2.140.379,57 €
5 52.319,94 71,44 € 3.818.428,49€
6 52.139,94 120,21¢€ 6.351.073,94 €
7 51.949,94 87,96 € 4.659.546,52 €
8 51.759,94 25,44 € 1.362.926,63 €
9 51.579,94 125,43 € 6.372.746,69 €
10 51.379,94 140,91¢€ 7.345.473,71€
11 51.199,94 47,79¢€ 2.575.943,92 €
12 51.009,94 34,98 € 1.791.813,77 €
13 50.819,94 23,42€ 1.203.043,47 €
14 50.639,94 138,11¢€ 7.130.608,37 €
15 50.449,94 108,33 € 5.609.194,88 €
16 50.259,94 142,00 € 6.996.313,10€
17 50.079,94 153,00 € 7.826.918,47 €
18 49.889,94 27,95€ 1.393.341,83 €
19 49.709,94 45,54 € 2.360.738,14 €
20 49.509,94 37,38¢€ 1.839.160,07 €
21 49.319,94 33,73€ 1.665.029,37 €
22 49.139,94 111,49¢€ 5.684.255,72 €
23 48.949,94 36,88 € 1.803.731,15€
24 48.759,94 98,53 € 4.720.569,54 €
25 48.579,95 200,85 € 10.025.051,50 €
26 48.389,95 51,85€ 2.552.615,64 €
27 48.209,95 47,20 € 2.269.748,62 €
28 48.009,95 48,66 € 2.334.133,82€
29 47.819,95 137,23 € 6.755.538,45 €
30 47.639,95 84,36 € 4.072.227,11¢€
Total € 127.179.011,28
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1.3 Precios de contratos PPA para 15 anos
Precio de contrato Periodo 1 74,00 €/MWh
Precio de contrato Periodo 2 73,00 €/MWh

1.4 IPC - Ingresos mensuales por venta en contratos (PPA)

Ingreso de venta
por PPA periodo 1

Ingreso de

Precio PPA venta por PPA

(€/MWh)

Ingreso de
Venta Total (€)

(€)

periodo 2 ((€)

Energia
Generada
(MWh)

1 53.069,94
2 52.879,94
3 52.689,94
4 52.509,94
5 52.319,94
6 52.139,94
7 51.949,94
8 51.759,94
9 51.579,94
10 51.379,94
11 51.199,94
12 51.009,94
13 50.819,94
14 50.639,94
15 50.449,94
16 50.259,94
17 50.079,94
18 49.889,94
19 49.709,94
20 49.509,94
21 49.319,94

74,00 €
74,00 €
74,00 €
74,00 €
74,00 €
74,00 €
74,00 €
74,00 €
74,00 €
74,00 €
74,00 €
74,00 €
74,00 €
74,00 €
74,00 €
73,00 €
73,00 €
73,00 €
73,00 €
73,00 €

73,00 €

3.927.175,56 €
3.913.115,58 €
3.899.055,59 €
3.885.735,61 €
3.871.675,62 €
3.858.355,64 €
3.844.295,65 €
3.830.235,67 €
3.816.915,68 €
3.802.115,70 €
3.788.795,72 €
3.774.735,73 €
3.760.675,75 €
3.747.355,76 €

3.733.295,78 €

3.668.975,85 €
3.655.835,87 €
3.641.965,88 €
3.628.825,90 €
3.614.225,91€

3.600.355,93 €

3.927.175,56 €

3.913.115,58 €
3.899.055,59 €
3.885.735,61€
3.871.675,62 €
3.858.355,64 €
3.844.295,65 €
3.830.235,67 €
3.816.915,68 €
3.802.115,70 €
3.788.795,72 €
3.774.735,73 €
3.760.675,75 €
3.747.355,76 €
3.733.295,78 €
3.668.975,85 €
3.655.835,87 €
3.641.965,88 €
3.628.825,90 €
3.614.225,91€

3.600.355,93 €
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conorata | PEUOPPA | e beoto 1 | ventaporpea | | MESSRdE
(MWh) (€) periodo 2 ((€)

22 49.139,94 73,00 € 3.587.215,94 € 3.587.215,94 €
23 48.949,94 73,00 € 3.573.345,96 € 3.573.345,96 €
24 48.759,94 73,00 € 3.559.475,98 € 3.559.475,98 €
25 48.579,95 73,00 € 3.546.335,99 € 3.546.335,99 €
26 48.389,95 73,00 € 3.532.466,01 € 3.532.466,01 €
27 48.209,95 73,00 € 3.519.326,02 € 3.519.326,02 €
28 48.009,95 73,00 € 3.504.726,04 € 3.504.726,04 €
29 47.819,95 73,00 € 3.490.856,05 € 3.490.856,05 €
30 47.639,95 73,00 € 3.477.716,07 € 3.477.716,07 €
Total € 111.055.184,44

1.5 Ingresos por venta de I-REC

Energia Generada Valor de I-REC Ingreso de Venta de
(MWh) (€/MWHh) I-REC (€)
1 53.069,94 7,00€ 371.489,58 €
2 52.879,94 7,00€ 370.159,58 €
3 52.689,94 7,00€ 368.829,58 €
4 52.509,94 7,00€ 367.569,58 €
5 52.319,94 7,00€ 366.239,59 €
6 52.139,94 7,00€ 364.979,59 €
7 51.949,94 7,00€ 363.649,59 €
8 51.759,94 7,00€ 362.319,59 €
9 51.579,94 7,00€ 361.059,59 €
10 51.379,94 7,00€ 359.659,59 €
11 51.199,94 7,00€ 358.399,59 €
12 51.009,94 7,00€ 357.069,60 €
13 50.819,94 7,00€ 355.739,60 €
14 50.639,94 7,00€ 354.479,60 €




Universidad

Estudio Viabilidad Parque Solar Fotovoltaico de 30 MWp
Europea

Nicolas Picalua, José Pinto, Willian Torres

Energia Generada Valor de I-REC Ingreso de Venta de

(MWh) (€/MWh) I-REC (€)

15 50.449,94 7,00 € 353.149,60 €
16 50.259,94 7,00€ 351.819,60€
17 50.079,94 7,00 € 350.559,60 €
18 49.889,94 7,00€ 349.229,61€
19 49.709,94 7,00 € 347.969,61€
20 49.509,94 7,00€ 346.569,61€
21 49.319,94 7,00€ 345.239,61€
22 49.139,94 7,00€ 343.979,61€
23 48.949,94 7,00 € 342.649,61€
24 48.759,94 7,00€ 341.319,61€
25 48.579,95 7,00€ 340.059,62 €
26 48.389,95 7,00€ 338.729,62 €
27 48.209,95 7,00€ 337.469,62 €
28 48.009,95 7,00€ 336.069,62 €
29 47.819,95 7,00€ 334.739,62 €
30 47.639,95 7,00€ 333.479,62 €
Total 10.574.678,04 €

1.6 Tabla comparativa de ingresos totales por modelo de comercializacion
energética

Energia Generada

Ingreso de Venta Spot+ | Ingreso de Venta PPA +

(MWh)

I-REC (€)

I-REC (€)

N o o b~ 0N e

53.069,94
52.879,94
52.689,94
52.509,94
52.319,94
52.139,94
51.949,94

8.546.559,47 €
4.331.987,69€
2.750.390,39 €
2.507.949,16 €
4.184.668,07 €
6.716.053,52 €
5.023.196,11 €

4.298.665,14 €
4.283.275,16 €
4.267.885,17 €
4.253.305,19€
4.237.915,21€
4.223.335,23 €
4.207.945,24 €
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Energia Generada Ingreso de Venta Spot+ | Ingreso de Venta PPA +

(MWh)

I-REC (€)

I-REC (€)

8 51.759,94 1.725.246,22 € 4.192.555,26 €
9 51.579,94 6.733.806,28 € 4.177.975,28 €
10 51.379,94 7.705.133,30 € 4.161.775,29€
11 51.199,94 2.934.343,51 € 4.147.195,31 €
12 51.009,94 2.148.883,37 € 4.131.805,33 €
13 50.819,94 1.558.783,07 € 4.116.415,35€
14 50.639,94 7.485.087,97 € 4.101.835,36 €
15 50.449,94 5.962.344,48 € 4.086.445,38 €
16 50.259,94 7.348.132,70 € 4.020.795,45€
17 50.079,94 8.177.478,07 € 4.006.395,47 €
18 49.889,94 1.742.571,44 € 3.991.195,49€
19 49.709,94 2.708.707,74 € 3.976.795,50 €
20 49.509,94 2.185.729,68 € 3.960.795,52 €
21 49.319,94 2.010.268,98 € 3.945.595,54 €
22 49.139,94 6.028.235,34 € 3.931.195,56 €
23 48.949,94 2.146.380,76 € 3.915.995,57 €
24 48.759,94 5.061.889,15 € 3.900.795,59 €
25 48.579,95 10.365.111,12 € 3.886.395,61 €
26 48.389,95 2.891.345,26 € 3.871.195,62 €
27 48.209,95 2.607.218,23 € 3.856.795,64 €
28 48.009,95 2.670.203,44 € 3.840.795,66 €
29 47.819,95 7.090.278,07 € 3.825.595,67 €
30 47.639,95 4.405.706,73 € 3.811.195,69€
Total 1.510.668,29 137.753.689,33 € 121.629.862,49 €
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