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Resumen y Abstract V

 

Resumen 
 

 

La implementación de proyectos de energía renovable mediante energía solar es una de 

las soluciones utilizadas en Colombia con la finalidad de diversificar la matriz energética 

nacional y trazar el rumbo hacia una transición energética más responsable con el medio 

ambiente, así como utilizar los recursos renovables disponible en el territorio. Sin embargo, 

este tipo de proyecto producen consecuencias y desbalances en el triángulo de potencia 

de las instalaciones en las que se desarrollan. El objetivo de este trabajo es evaluar la 

viabilidad técnica - económica de dos métodos utilizados para la compensación de la 

energía reactiva y por ende el restablecimiento o balanceo del triángulo de potencia. Por 

ende, se realizó un análisis de la literatura científica, legislativa y técnica existente, la cual 

se ha expuesto en el marco teórico del presente trabajo, seguidamente se presenta la 

metodología para realizar el análisis en el comportamiento y afectaciones de las variables 

eléctricas y económicas asociadas en la implementación de este tipo de proyectos en 

diferentes momentos.   

Tomando como muestra un grupo de nueve potencias nominales para sistemas 

fotovoltaicos que se encuentran dentro del rango de 100 kWp y 3000 kWp. Obteniendo 

como resultado principal la necesidad de desarrollar análisis de calidad de la energía y 

económico-financiero con la finalidad de tomar decisiones acertadas al momento de 

escoger uno de los métodos para la mitigación de energía reactiva utilizados en el 

documento. 

 

Palabras clave: Energía Reactiva, factor de potencia, energía solar, banco de 

condensador, inversor, compensación de reactivos.  

 

 

 

 



 

Reactive power compensation for 
solar photovoltaic generation 

systems with power factor penalties 
 

 

 

Abstract 

 

 

The implementation of renewable energy projects through solar energy is one of the 

solutions used in Colombia with the purpose of diversifying the national energy matrix and 

charting the course towards a more environmentally responsible energy transition, as well 

as using the renewable resources available in the territory. However, this type of project 

produces consequences and imbalances in the power triangle of the facilities in which they 

are developed. The objective of this work is to evaluate the technical and economic 

feasibility of two methods used for reactive power compensation and therefore the 

restoration or balancing of the power triangle. Therefore, an analysis of the existing 

scientific, legislative and technical literature was made, which has been exposed in the 

theoretical framework of this work, then the methodology is presented to perform the 

analysis on the behavior and effects of electrical and economic variables associated with 

the implementation of this type of projects at different times. 

Taking as a sample a group of nine nominal powers for photovoltaic systems that are within 

the range of 100 kWp and 3000 kWp. The main result is the need to develop power quality 

and economic-financial analyses in order to make the right decisions when choosing one 

of the reactive power mitigation methods used in the document. 

 

 

Keywords: Reactive energy, power factor, solar power, capacitor bank, inverter, 

reactive compensation.  
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Introducción 
 

La implementación de sistemas de generación de energía mediante fuentes no 

convencionales se ha convertido en uno de los mayores aliados para la diversificación de 

la matriz energética nacional a pequeña, mediana y gran escala, teniendo como máximos 

exponentes proyectos de energía solar, eólicos y biomasa. Adicionalmente se destaca 

entre los retos y metas del gobierno nacional: aprovechar nuevas fuentes de energía (solar, 

eólica, biomasa) para garantizar la seguridad energética del país y aumentar la capacidad 

de generación energética con energías limpias (eólica, solar, otras) de 22,4 MW a 1500MW 

(Departamento Nacional de Desarrollo, 2018) respectivamente. 

Teniendo en cuenta lo anterior este trabajo se enfocará en estudiar el comportamiento de 

sistemas de energía solar fotovoltaicos, partiendo como base del comportamiento de la 

energía reactiva una vez se instala este tipo de sistema de generación. En la actualidad, 

las industrias suelen utilizar sistemas fotovoltaicos para reducir la energía activa (kWh) que 

se consume de la red eléctrica (Almánzar Bautista, Aybar Mejía, Blanco, & Vicini H., 2020) 

(Park & Lappas, 2017) (Youssef, Maatallah, Menezo, & Nasrallah, 2018) y por ende 

disminuir los costos asociados al consumo de energía eléctrica para el desarrollo de 

diferentes actividades de la compañía. En la mayoría de las aplicaciones estos sistemas 

inyectan en la red potencia activa, con un factor de potencia unitario, por lo cual estos son 

incapaces de inyectar reactivos a la red por si solos. (Almánzar Bautista, Aybar Mejía, 

Blanco, & Vicini H., 2020) (Xavier, Cupertino, & Pereira, 2018). Estas características hacen 

que los sistemas fotovoltaicos sean ineficientes desde el punto de vista técnico, ya que al 

no tener compensación reactiva pueden dar origen a un recargo o penalidad económica 

dependiendo del país que se esté estudiando (Almánzar Bautista, Aybar Mejía, Blanco, & 

Vicini H., 2020). 

Por las razones mencionadas en el párrafo anterior es necesario realizar una revisión de 

las regulaciones vigentes en el país referente a energía reactiva y su penalización, 
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actualmente en Colombia se cuenta con la Resolución CREG N°015 del 2018 y Resolución 

CREG N°199 del 2019 como puntos de referencia. En la última resolución mencionada el 

objeto principal es: establecer la metodología para la remuneración de la actividad de 

distribución de energía eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional (Comisión de 

Regulación de Energía y Gas, 2019). En esta resolución también se hace mención en el 

capítulo N°12: Costos de transporte de energía reactiva se efectuarán de acuerdo con la 

ecuación establecida en el documento (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2019) 

(Comisión de Regulación de Energía y Gas, 1997), por ende, es necesario la identificación 

de soluciones viables tanto técnico como económicamente que permitan mitigar el gasto 

asociado a posibles penalizaciones debido a la producción de energía reactiva. 

Dentro de las posibles soluciones para mitigar las afectaciones y penalidades debido al 

transporte de energía reactiva se evaluarán dos opciones puntuales: la instalación de 

bancos de condensadores y la modificación del factor de potencia del sistema solar 

utilizando los inversores instalados. Los cuales se evaluarán en un rango de potencia 

determinado: entre 100 kWp y 3 MWp. Además, se valoran las dos opciones mencionadas 

para establecer resultados técnicos, económicos y financieros. Las opciones mencionadas 

ya han sido estudiadas desde un punto de vista técnico y financiero anteriormente en 

diversos artículos científicos, sin embargo, no se evidencia documentación en la que se 

desarrolle una evaluación técnica y financiera para rangos de capacidades nominales de 

sistemas fotovoltaicos.  

En el desarrollo de este documento se evidenciaron algunas restricciones tales como los 

límites establecidos para la generación de energía reactiva, de acuerdo con el factor de 

potencia necesario y respetando los niveles de corriente y voltaje soportados por los 

equipos. Por otro lado, la metodología empleada consistió en la definición de una serie de 

actividades que están debidamente documentadas en el capítulo tres del documento. Por 

último, se espera que este documento pueda ser útil para personal técnico, económico y 

financiero de la industria solar del país, ya que el principal objetivo es brindar una base 

para la toma de decisiones respecto a la implementación de SFV y la compensación de 

energía reactiva. 

 

 

 



 

1. Marco referencial 

1.1 Planteamiento del problema 

La implementación de sistemas de generación de energía mediante fuentes no 

convencionales, se han convertido en uno de los mayores aliados para la diversificación 

de la matriz energética nacional a pequeña, mediana y gran escala, teniendo como 

máximos exponentes proyectos de energía solar, eólicos y biomasa. En este caso puntual 

se analizará el sistema de generación por energía solar fotovoltaica, debido a su gran 

popularidad en la actualidad. Esto se puede verificar con la siguiente imagen en la que se 

puede observar la evolución de la cantidad de proyectos registrados en la UPME en los 

últimos dieciséis (16) años y en la que se evidencia que los SFV representan el 57,4% del 

total de proyectos registrados. 

Figura 1-1: Informe de registro de proyectos de generación de electricidad - SFV. 

 

Nombre de la fuente: Informe de registro de proyectos de generación de 
electricidad. (UPME, Agosto - 2023) 
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Por otro lado, a partir del año 2018 en Colombia la CREG expidió la resolución N°015, 

mientras que el 2019 se expidió la resolución N°199, en las cuales se establece la 

metodología para la remuneración de la actividad de distribución de energía eléctrica en el 

Sistema Interconectado Nacional. En esta resolución también se hace mención en el 

capítulo N°12 a los costos de transporte de energía reactiva. Por lo tanto, la viabilidad 

económica de los proyectos renovables y el ahorro monetario en las personas naturales o 

jurídicas que decidan implementar este tipo de sistemas se puede afectar debido a los 

costos adicionales asociados a penalización por incumplimiento de la resolución. 

Aunque en el sector de la industria eléctrica se pueden encontrar múltiples soluciones para 

la mitigación de energía reactiva, la cual se presenta por un desbalance en el triángulo de 

potencia del sistema, una vez se pone en funcionamiento los proyectos de energía solar, 

dentro de las soluciones encontrados en la literatura se puede evidenciar algunos métodos 

como: compensación mediante bancos de condensadores estáticos y variables, banco de 

filtros LC, inversores solares con capacidad de modificar su factor de potencia, entre otros,  

A pesar de que se cuenta con múltiples soluciones para el inconveniente técnico planteado 

en este documento, no se evidencia un documento en el cual se evalúen diferentes tipos 

de tecnologías o métodos desarrolladas para mitigar la energía reactiva, partiendo de un 

rango establecido de la capacidad de nominal que se pueden implementar como una 

solución industrial y/o comercial, además de la evaluación técnica y financiera, con la 

finalidad de verificar la viabilidad económica de la solución planteada. 

1.2 Estado del Arte 

Tomando como referencia el siguiente artículo (Hassaine, 2010), en el cual se hacen 

aportes para soluciones en el control de la energía inyectada a la red y en la utilización del 

control digital basado en FPGA. Con este documento se validaron algunos aspectos como 

el interés a nivel mundial en estudiar métodos para la corrección del factor de potencia en 

inversores fotovoltaicos, con la finalidad de evitar sanciones o multas. Sin embargo, no se 

evidencias análisis económicos con respecto a la opción planteada que permita a la 

industria tomar decisiones con respecto a la implementación de este sistema. 

Para complementar la información obtenida anteriormente en (Gandhi, Rodríguez-

Gallegos, Reindl, & Srinivasan, 2018), se verifica la competitividad del inversor fotovoltaico 



 

comparado con métodos clásicos como la instalación de bancos de capacitores como 

compensadores de potencia reactiva, teniendo en cuenta la reducción de la vida útil del 

inversor. Se realizan estudios de casos sobre sistemas de prueba basados en una red de 

distribución real para ilustrar la importancia de considerar la reducción de la vida útil del 

inversor. El articulo plantea y define los posibles efectos en la vida útil de los inversores en 

caso de utilizar estos equipos para la compensación de energía reactiva en sistemas 

solares fotovoltaicos, así como los efectos negativos con respecto al LCOE de este tipo de 

sistemas. Sin embargo, no tiene en cuenta los costos de la implementación de un sistema 

de compensación de reactivos de acuerdo con la capacidad nominal del sistema. 

Por otro lado, (Uğur, Duymaz, Göl, & Keysan, 2018), muestra la utilización de inversores 

fotovoltaicos en lugar de unidades de compensación de potencia reactiva. El uso de 

inversores fotovoltaicos para la compensación de la potencia reactiva y el suministro de 

potencia activa se investiga considerando un sistema de la vida real. El articulo menciona 

detalladamente el método de compensación de energía reactiva utilizando los inversores 

fotovoltaicos y los inconvenientes técnicos que se pueden llegar a acortar la vida útil del 

equipo. Sin embargo, se evidencia que en este documento solo se estudia una posible 

opción como solución y se descartan soluciones convencionales como son los bancos de 

condensadores. 

Adicionalmente en (Almánzar Bautista, Aybar Mejía, Blanco, & Vicini H., 2020) se identifica 

la necesidad de compensar la potencia eléctrica reactiva (kVAr) en sistemas fotovoltaicos 

con la finalidad de reducir o anular los recargos causados por bajo factor de potencia, ya 

que representan un costo adicional en la factura eléctrica. El documento hace énfasis en 

los diferentes métodos disponibles para reducir o anular los recargos asociados por la 

alteración del factor de potencia y en la evaluación técnica y económica de estos al 

momento de implementarlos en un sistema solar. Sin embargo, está planteado en un único 

proyecto de energía solar en el cual realizaron las pruebas técnicas y no se evalúan 

diferentes capacidades de potencia de sistemas solares. 

En busca de nuevos métodos para la mitigación de la potencia reactiva se encuentra que 

en (Libin, y otros, 2015) se evidencia una estrategia para el control de la tensión reactiva 

de un sistema solar fotovoltaico en un inversor, el control anunciado se realiza de manera 

global en una unidad de inversor fotovoltaico conectado a la red, simulando un lazo de 

control activo. El documento presenta detalladamente los efectos de la potencia activa y 
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reactiva de los sistemas solares fotovoltaicos conectados a la red y una posible solución 

mediante la implementación de control activo y control independiente de la potencia 

reactiva. Sin embargo, en este documento no se hace una comparación con otros métodos 

existentes para la mitigación de energía reactiva, ni se visualiza un análisis económico al 

momento de la implementación de la solución. 

Por otra parte, en (Valenzuela, Claudio, & Espinoza, 2017) se evidencia un estudio sobre 

la compensación de la potencia reactiva en sistemas solares fotovoltaicos de pequeña 

escala y de carácter residencial para mejorar la fiabilidad de una Smart Grid. Para esto los 

autores determinaron los valores del modulador del inversore para obtener un rango 

admisible de compensación de potencia reactiva en un sistema fotovoltaico conectado a 

la red, el método expuesto por los autores se puede llegar a expandir a sistemas de gran 

escala. Aunque el autor presenta métodos desarrollados para la mitigación de la potencia 

reactiva y la mitigación de sus efectos en redes inteligente, en este documento no se hace 

una comparación con otros métodos existentes para la mitigación de energía reactiva, ni 

se visualiza un análisis económico al momento de la implementación de la solución. 

Adicionalmente en (Malatji & Chabangu, 2018) se observa la posibilidad de mitigar la 

demanda de potencia reactiva de los transformadores, para evitar sobrecargas en estos 

equipos, mediante un método innovador utilizando plantas solares por la noche cuando no 

estén produciendo energía o durante el día mientras no esté produciendo energía real. 

Durante los periodos de tiempos descritos la planta se puede utilizar como fuente de 

potencia reactiva, teniendo en cuenta que los inversores pueden ser utilizados como fuente 

de potencia reactiva. Este método fue puesto a prueba en una planta de procesamiento de 

alimentos con múltiples transformadores. Sin embargo, en este documento no se evidencia 

una comparación con otros métodos para la mitigación de potencia reactiva, ni se evidencia 

los pro y contra al momento de la implementación de este y otro tipo de solución técnica. 

1.3 Justificación 

La entrada en vigor en el año 2020 de las regulaciones N°015 y N°199 del 2018 y 2019 

respectivamente, establecidas por la CREG, en las cuales se establece la metodología 

para la remuneración del transporte de energía reactiva en el SIN y la masiva 

implementación de sistemas de generación de energía mediante fuentes no 

convencionales específicamente solar fotovoltaica a pequeña, mediana y gran escala. 



 

Generó la necesidad en diferentes sectores de la industria nacional la implementación de 

sistemas de compensación de energía reactiva.  

Cabe resaltar los siguientes puntos identificados en la revisión bibliográfica:  

 Los sistemas solares fotovoltaicos generalmente proporcionan potencia activa, por 

lo que es preciso tomar de la red eléctrica la potencia reactiva necesaria que 

necesitan las cargas de la instalación eléctrica. (Cortez Valladares & Valladares 

Cordero, 2017)  

 En la mayoría de las aplicaciones estos sistemas (energía solar fotovoltaica) 

inyectan en la red potencia activa, con un factor de potencia unitario, por lo cual 

estos son incapaces de inyectar reactivos a la red por si solos. (Xavier, Cupertino, 

& Pereira, 2018) (Almánzar Bautista, Aybar Mejía, Blanco, & Vicini H., 2020)  

Por lo tanto, una vez concluida la revisión de la literatura gubernamental, técnica y científica 

que se encuentra asociada al problema indicado en este trabajo, se evidencia la necesidad 

para el sector económico, financiero, constructor y de diseño de proyectos de energía solar 

fotovoltaica en contar con un documento en el cual se realice la verificación técnico-

económica para sistemas de compensación de energía reactiva de acuerdo con rangos de 

potencia establecidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. Marco teórico 

2.1 La energía solar y su utilización 

Este trabajo está centrado en proyectos de energía solar fotovoltaica, por lo tanto, es 

importante definir de el origen de esta, la energía solar, como su nombre lo indica su 

principal fuente es el Sol, el cual es la estrella más cercana al planeta tierra. “La superficie 

del sol se encarga de irradiar esta energía en forma de ondas electromagnéticas con 

distintas longitudes de ondas, dentro de las cuales se encuentran la luz visible, los rayo 

UV y la radiación infrarroja. Existen dos magnitudes utilizadas en el ámbito fotovoltaico, la 

irradiancia y la radiación” 1, (Corporación de Desarrollo Tecnológico - Cámara Chilena de 

la Construcción, 2013). La definición del documento técnico citado brinda una buena y 

sencilla explicación acerca de cómo se produce la energía, las formas en las que la 

podemos encontrar en un ambiente natural y las magnitudes utilizadas en el proceso de 

generación fotovoltaico. 

De acuerdo con lo mencionado toma relevancia precisar la definición de las magnitudes 

más importantes para el funcionamiento de estos sistemas “La irradiancia se define como 

la relación de la potencia incidente por unidad de superficie de cualquier onda 

electromagnética con la superficie que la recibe. Por otra parte, la radiación es la cantidad 

de irradiancia recibida en un tiempo determinada, por lo tanto, es una medida de energía. 

 
 

1 En caso de que se requiera ampliar el concepto sobre las formas de ondas electromagnéticas se recomienda consultar: 
Corporación de Desarrollo Tecnológico - Cámara Chilena de la Construcción, 2013 y ABB, 2011.  



 

En el medio fotovoltaico generalmente se utilizan las unidades kWh/m2/día” 2 (Corporación 

de Desarrollo Tecnológico - Cámara Chilena de la Construcción, 2013).  

Adicionalmente, es fundamental hacer énfasis que Colombia posee condiciones favorables 

para la generación fotovoltaica al estar presente en el llamado cinturón solar. De hecho, la 

zona norte del país presenta las mejores condiciones nacionales para este tipo de 

proyectos. 

Figura 2-1: Mapa de Irradiación global horizontal promedio anual. 

 

Nombre de la fuente: Instituto de Hidrología, Metrología y Estudios Ambientales 
(Instituto de Hidrología, 2015). 

En la figura 2-1, podemos apreciar el mapa de irradiación global del país, en donde se 

observan los valores de irradiación de diferentes sectores de la nación, estos varían entre 

2,5 y 5,5 kWh/m2, siendo la Guajira, Cesar, Magdalena y Atlántico, los departamentos con 

mayores niveles. Esta información toma mayor relevancia al momento de utilizar para el 

cálculo de los índices necesarios para evaluar el posible comportamiento de un sistema 

solar como son: Índice de producción de referencia, “el índice de producción de referencia 

 
 

2 En caso de que se requiera obtener más información sobre los tipos de radiación existente y que se pueden afectar un 
sistema de energía solar fotovoltaico, se recomienda consultar: Corporación de Desarrollo Tecnológico - Cámara Chilena 
de la Construcción, 2013 y ABB, 2011. 



10 Compensación de energía reactiva para sistema de generación solar 
fotovoltaica con penalización por factor de potencia 

 
o yield, 𝑌ோ, es la relación entre la energía solar disponible teóricamente y la irradiancia en 

condiciones estándar de medida (1.000 W/m2) en el periodo 𝜏. Este índice también se 

conoce como horas sol pico (HSP)” (García Hortelano, 2023), se define mediante la 

siguiente ecuación: 

𝑌ோ,ఛ =  
ுഓ

ீ೗
                                                         (2.1) 

Adicionalmente, el segundo termino importante y que aporta mayor sentido al 

dimensionamiento de un SFV, es el índice de producción final, “𝑌ி, es la relación entre la 

energía inyectada a la red y la potencia pico en condiciones estándar de medida; es decir, 

las horas equivalentes del sistema solar fotovoltaico a estudiar durante el periodo 𝜏” 

(García Hortelano, 2023), se define mediante la siguiente ecuación: 

𝑌ி,ఛ =  
ாೌ೎,ഓ

௉
                                                         (2.2) 

Por otro lado, una manera diferente de expresar el termino mencionado anteriormente y 

que tiene mayor cabida en las expresiones cotidianas del sector es, “El rendimiento 

específico es un índice que permite comparar instalaciones fotovoltaicas en distintos 

lugares del planeta. Para su cálculo se tienen en cuenta factores específicos de la 

instalación, tales como el lugar, el ángulo de inclinación, las sombras y los tipos de módulos 

e inversores” (Corporación de Desarrollo Tecnológico - Cámara Chilena de la 

Construcción, 2013). Esta magnitud se obtiene “al dividir la energía producida en un 

periodo de tiempo por la potencia nominal de la instalación, la unidad de esta variable es 

kWh/kWp” (Corporación de Desarrollo Tecnológico - Cámara Chilena de la Construcción, 

2013). 

2.2 Elementos principales de un generador solar 
fotovoltaico 

El componente del sistema solar encargado de capturar la energía sol son los generadores 

fotovoltaicos, tal cual como se define a continuación “el componente encargado de 

transformar la energía solar en energía eléctrica es la célula fotovoltaica o célula solar. Una 

célula solar proporciona niveles bajos de tensión, de intensidad y potencia. Por lo tanto, 

para aumentar estos niveles, las células fotovoltaicas se asocian y dan lugar a los módulos 



 

fotovoltaicos. A su vez, los módulos fotovoltaicos se suelen agrupar para conseguir 

mayores potencias, tensiones e intensidades y forman los generadores fotovoltaicos” 

(Mascarós Mateo, 2016). La agrupación de estos generados fotovoltaicos nos permiten 

obtener las capacidades nominales de un sistema en general. 

Figura 2-2: Célula fotovoltaicas y tipos existentes, celda policristalina (derecha) y 

monocristalina (izquierda). 

 
Nombre de la fuente: Replanteo de las instalaciones solares fotovoltaicas, p. 70 (Pérez 
Guerrero, 2017) 

Sin embargo, los generadores fotovoltaicos necesitan de un equipo alterno para que la 

energía eléctrica que suministran se pueda utilizar y distribuir en las cargas existente, ese 

equipo es llamado inversor, el cual se define de la siguiente manera “los inversores de 

instalaciones conectadas a red cumplen con la misión de convertir la energía eléctrica 

(corriente continua) en energía eléctrica (corriente alterna), en otros términos, de ondular 

la corriente para transformarla en una función senoidal. El inversor, es el enlace que existe 

entre la instalación solar (corriente continua) y la red eléctrica y sus cargas (corriente 

alterna) 3” (Moro Vallina, 2010). A su vez, este equipo será fundamental para el desarrollo 

de este trabajo, ya que es una de las opciones tecnológicas que se utilizara para mitigar 

los efectos asociados a la implementación de energía solar. 

Figura 2-3: Inversor tipo cadena. 

 
 

 

3 En caso de que se requiera obtener más información sobre los tipos de inversores que existente en el mercado, se 
recomienda consultar: ABB, 2011. 
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Nombre de la fuente: Manual de instrucciones – Fronius Primo. (Fronius International 
GmbH, 2023) 

El conjunto de los equipos mencionados (paneles solares e inversores) que se encuentran 

conectados directamente a la red4, se conoce como sistema interconectado de acuerdo 

con lo que se evidencia en la literatura. “Este sistema permite entregar a la red eléctrica 

toda la electricidad producida por el sistema solar durante el día. Es un sistema sin 

almacenamiento, por lo cual no genera durante la noche” (Rico & López Castrillón, 2019). 

Adicionalmente, “las plantas con conexión permanente a la red toman energía de ésta en 

las horas en las que el generador FV no puede producir suficiente energía para satisfacer 

las necesidades del consumidor. Por el contrario, si el sistema FV produce un exceso de 

energía eléctrica, el excedente se inyecta a la red” (ABB, Cuaderno de aplicaciones 

técnicas N°10 - Plantas Fotovoltaicas, 2011). Las dos definiciones utilizadas se 

complementan perfectamente y brindan mayor claridad a la idea principal que se busca 

transmitir. 

Figura 2-4: Conexión y distribución de un SFV interconectado a la red. 

 
Nombre de la fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas N. 10 plantas fotovoltaicas. (ABB, 
Cuaderno de aplicaciones técnicas N°10 - Plantas Fotovoltaicas, 2011) 
 
Para finalizar otro elemento que es necesario definir en este documento son los Bancos 

de condensadores, de acuerdo con la literatura “los grandes bancos de condensadores 

 
 

4 En caso de que se requiera obtener más información sobre los diferentes tipos de sistemas de energía solar que se 
pueden presentar con mayor frecuencia en el mercado, se recomienda consultar: ABB, 2011. 



 

están formado por la combinación de cierto número de unidades individuales en paralelo. 

Para aplicaciones industriales, estos bancos se suelen montar en una estructura de acero 

con un armario de conexiones completamente cerrado en el que se alojan las barras de 

trabajo interno y las conexiones externas, además de los fusibles para cada una de las 

unidades condensadoras” (Fink, H. Wayne, & Carroll, 1981), por otro lado, estos elementos 

tienen aplicaciones especiales como los mencionados a continuación “los tamaños 

normalizados de condensadores individuales para interior con terminales cerrados, para 

corrección del factor de potencia, varían de ½ a 50kVAR para funcionamiento monofásico 

y trifásico y tensiones de 240, 480, 600 volts y superiores” (Fink, H. Wayne, & Carroll, 

1981). Debido a que en la industria el consumo de energía reactiva suele no ser algo 

constante por lo cual en muchas ocasiones se emplean correcciones automáticas teniendo 

en cuenta “por medio de un sistema de detección de tipo varimétrico y de un regulador del 

factor de potencia, permiten la inserción o la desconexión automática de las diferentes 

baterías de condensadores, siguiendo de esta forma las variaciones de la potencia reactiva 

absorbida y mantenimiento constante el factor de potencia de la instalación.” (ABB, 

Cuaderno de aplicaciones técnicas N°8 - Correción del Factor de potencia y filtrado de 

armónicos en las instalaciones eléctricas, 2010) 

2.3 Principales variables eléctricas para tratar en el 
documento 

Al momento de instalar este tipo de proyectos también entran en juego variables eléctricas 

como la potencia real o activa que se define como “el valor promedio de la potencia activa 

instantánea y, por lo tanto, físicamente significa la potencia convertida en trabajo útil en la 

carga (transmitida)” (Acosta Montoya, 2020), el factor de potencia, el cual se define de la 

siguiente manera “la relación entre la potencia activa y la potencia aparente consumida por 

dicha instalación. El factor de potencia es un coeficiente que mide el aprovechamiento de 

la instalación. Un débil factor de potencia presenta serios inconvenientes al diseñar una 

instalación” (Gomez Campomanes, 1990), potencia reactiva según la literatura es “el valor 

máximo de la potencia reactiva instantánea y corresponde a aquella componente de la 

potencia activa instantánea que viaja hacia adelante y hacia atrás a través de la inmediata 

vecindad del sistema de transmisión sin producir trabajo útil en la carga, ya que tiene un 

valor promedio nulo” (Acosta Montoya, 2020), y la potencia aparente de acuerdo a lo 

consultado se define como “el producto del voltaje a través de la carga y la corriente en la 
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carga. Ésta es la potencia que “parece” ser suministrada a la carga si se ignoran las 

diferencias de ángulo de fase entre el voltaje y la corriente” (Chapman, 2012). Por otro 

lado, es fundamental mencionar que la manera en la que se acoplan las variables eléctricas 

mencionadas anteriormente es mediante el triángulo de potencia y gracias a esta 

herramienta es posible relacionar cada elemento con una función trigonometría y de esta 

manera realizar cálculos acertados.  

Por otro lado, es necesario mencionar algunos ítems importantes para el 

dimensionamiento de los bancos de condensadores. La distorsión armónica, se estima que 

“es causada por dispositivos no lineales en el sistema de energía. Un dispositivo no lineal 

es uno en el que la corriente no es proporcional al voltaje aplicado” (Dungan, Mcgranghan, 

Santoso, & Beaty, 2002), adicionalmente, “La distorsión armónica total es la amplitud rms 

combinada de las armónicas superiores divida entre la amplitud rms de la frecuencia 

fundamental” (Tomasi, 2003). 

2.4 Marco normativo 

En este espacio se mencionarán la normatividad colombiana vigente que regula y 

establecen la metodología necesaria para el reconocimiento económico por parte de los 

usuarios, sean personas naturales o jurídicas hacia los prestadores de servicio de energía 

eléctrica debido al consumo de energía reactiva, adicionalmente, se hablara sobre la 

normativa vigente relacionada con el adecuado diseño de un banco de condensador.  

2.4.1 Resolución CREG 108 – 1997 – Articulo 25 

La resolución CREG 108 de 1997, en su artículo 25 define el nivel mínimo permitido del 

factor de potencia para los usuarios de la red eléctrica de la siguiente manera:  

En la prestación del servicio público domiciliario de energía eléctrica, se controlará 

el factor de potencia de los suscriptores o usuarios no residenciales, y de los 

residenciales conectados a un nivel de tensión superior al uno. 

Parágrafo 1. El factor de potencia inductiva (coseno phi inductivo) de las 

instalaciones deberá ser igual o superior a punto noventa (0.90). La empresa exigirá 

a aquellas instalaciones cuyo factor de potencia inductivo viole este límite, que 



 

instalen equipos apropiados para controlar y medir la energía reactiva. (Comisión 

de Regulación de Energía y Gas, 1997) 

Esta definición es importante para el desarrollo del documento debido a que permite 

establecer el punto mínimo del factor de potencia en el análisis que se realiza en el 

documento.  

2.4.2 Resolución CREG 015 - 2018 – capítulo N°12 

La resolución CREG 015 de 2018, en su capítulo 12 define los costos asociados, las 

condiciones establecidas y la ecuación matemática definida para el cálculo del precio 

relacionado con el transporte de energía reactiva en la red eléctrica del país de la siguiente 

manera:  

El pago del costo de transporte de energía reactiva se deberá efectuar cuando un 

operador de red, OR, o un usuario final se encuentre incursos en alguna de las 

siguientes condiciones: 

a) Cuando la energía reactiva (kVArh) inductiva consumida por un OR sea mayor 

al cincuenta por ciento (50%) de la energía activa (kWh) que le es entregada 

en cada periodo horario en los niveles de tensión 3, 2 o 1.  

b) Cuando un usuario final registre en su frontera comercial un consumo de 

energía reactiva inductiva superior al cincuenta por ciento (50 %) de la energía 

activa (kWh) que le es entregada en cada periodo horario. En caso de que la 

energía activa sea igual a cero en algún periodo y exista transporte de energía 

reactiva inductiva, el costo del transporte de energía reactiva se efectuará sobre 

la totalidad de energía reactiva registrada en dicho período.  

c) Cuando se registre en una frontera comercial el transporte de energía reactiva 

capacitiva, independientemente del valor de energía activa, se cobrará el 

costo de transporte de energía reactiva sobre la totalidad de energía reactiva 

registrada. (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 1997) 

Adicionalmente, en el documento desarrollado por la CREG en el Capítulo N°12: 

Costos de Transporte de Energía Reactiva, se expone la formula con la cual se 

efectuará el cobro a usuarios del STR o SDL por el transporte de energía reactiva 



16 Compensación de energía reactiva para sistema de generación solar 
fotovoltaica con penalización por factor de potencia 

 
en exceso sobre el límite asignado para cada uno. La expresión matemática 

asignada es: 

𝐶𝑇𝐸𝑅௨,௡,௛,௠,௝ ୀ  𝐸𝑅௨,௛,௠,௝ × 𝐷௡,௛,௠ × 𝑀                              (2.3) 

Donde: 

𝐶𝑇𝐸𝑅௨,௡,௛,௠,௝  : Costo de transporte de energía reactiva a usuarios del STR o SDL, 

u, en pesos, en la hora h del mes m, en el sistema del OR j.  

𝐸𝑅௨,௛,௠,௝: Es la cantidad de energía reactiva transportada en exceso sobre el límite 

asignado al usuario, se presenta en kVAr.  

𝐷௡,௛,௠: Cargo por uso de sistemas de distribución para el transporte de energía 

reactiva, es igual al cargo por uso del nivel de tensión n en la hora h del mes m que 

enfrenta un usuario conectado al sistema, cuando se registró el transporte de 

energía reactiva.  

𝑀: Variable asociada con el periodo mensual en el que se presenta el transporte 

de energía reactiva sobre el limite establecido, variando entre 1 y 12.  

Esta definición es importante para el desarrollo del documento debido a que es uno de los 

principales fundamentos técnicos y económicos en lo que se sustenta el objetivo del 

análisis que se realiza en el documento.  

2.4.3 Resolución CREG 199 - 2019 

La resolución CREG 199 de 2019, se desarrolla la definición de variable M, por otro lado, 

el documento mencionado cumple la función de modificar algunas disposiciones de la 

resolución CREG 015 de 2018, como son: 

Cuando el transporte de energía reactiva en exceso sobre el límite se presente 

durante cualquier periodo horario en diez (10) días o menos en un mismo mes 

calendario, la variable M será igual a 1. 

Cuando el transporte de energía reactiva en exceso sobre el límite se presente 

durante cualquier período horario en más de diez (10) días en un mismo mes 

calendario, la variable 𝑀 será igual a 1 durante los primeros 12 meses en los que 



 

se presente esta condición. A partir del décimo tercer mes de transporte de energía 

reactiva con la misma condición, esta variable se incrementará mensualmente en 

una unidad hasta alcanzar el valor de 6.  

Si el transporte de energía reactiva en exceso sobre el límite desaparece durante 

más de tres meses consecutivos, la variable reiniciará a partir de 1.  

Cuando el valor de 𝑀=6 se haya mantenido durante 12 meses, en caso de persistir 

el consumo de energía reactiva en exceso sobre el límite, a partir del mes siguiente 

la variable continuará incrementándose mensualmente en una unidad hasta 

alcanzar el valor de 12. (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2019)  

Esta definición es importante para el desarrollo del documento debido a que es uno de los 

principales fundamentos técnicos y económicos en lo que se sustenta el objetivo del 

análisis que se realiza en el documento.  

2.4.4 IEEE Std 18 – 2012, Standard for Shunt Power Capacitors 

En el documento: Diseño de un banco de capacitores en el módulo A para la empresa 

compañía de Empaques, es mencionada la IEEE std 18 – 2012, la cual define la tolerancia 

capacitiva, límites de operación de voltaje, corriente, las clasificaciones y capacidades para 

un banco de capacitores: 

1. Tolerancia capacitiva: La capacitancia medida de una unidad no variará entre 

el -10% y el +10% del valor nominal basado en kVAr nominal, voltaje y 

frecuencia, medido a 25 °C caja uniforme y temperatura interna.  

2. Límites de operación de voltaje, corriente y kVAr: Los capacitores deben poder 

operar tanto en condiciones de defecto como de contingencia siempre y cuando 

no se superan los siguientes límites. Esta operación no está destinada a ser 

una condición permanente: • 110% de la tensión rms nominal (incluidos 

armónicos, pero excluyendo transitorios).  

 120% del voltaje pico nominal, es decir, voltaje pico que no exceda 1,2 x √2 x 

voltaje rms nominal, incluidos los armónicos, pero excluyendo los transitorios.  

 135% de la corriente rms nominal basada en kVAr nominal y voltaje nominal.  
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 135% del kVAr nominal.  

Es importante tener presente que: un reactor conectado en serie con una 

instalación de capacitor aumenta el voltaje de la unidad de este. (El voltaje del 

reactor resultante de la corriente capacitiva se suma al voltaje del sistema). El 

voltaje nominal del capacitor debe ser igual o mayor que la suma del voltaje 

operativo máximo del sistema (con el capacitor en servicio) más el aumento de 

voltaje del reactor en este sistema tensión máxima de funcionamiento.  

3. Frecuencia: Los condensadores de potencia deben estar diseñados para 

funcionar a la frecuencia nominal de 50 Hz o 60 Hz. (Arias Pérez, 2021) 

Esta definición es importante para el desarrollo del documento debido a que es uno de los 

principales fundamentos técnicos utilizados al momento de desarrollar el 

dimensionamiento necesario en los bancos de condensadores definidos en el documento.  

2.4.5 IEEE Std 1036 – 2020, Guide for the Application of shunt 
power capacitor 

En el documento: Diseño de un banco de capacitores en el módulo A para la empresa 

compañía de Empaques, es mencionada la IEEE std 1036 de 2020 y 18 de 2012, la cual 

define los principales lineamientos para la potencia reactiva en un banco de capacitores: 

Los condensadores son adecuados para un funcionamiento continuo al 135% de la 

potencia reactiva nominal. Esta potencia reactiva máxima incluye los siguientes 

factores (los efectos combinados no deben superar el 135%): 

a. Potencia reactiva debido a un voltaje que exceda el valor nominal de la placa 

de identificación a la frecuencia fundamental, pero dentro de las limitaciones de 

voltaje permisibles descritas en la IEEE std 18-2012. 

b. Potencia reactiva debida a tensiones armónicas superpuestas a la frecuencia 

fundamental. 

c. Potencia reactiva superior a la nominal de la placa de identificación debido a la 

tolerancia de fabricación dentro de los límites especificados en la IEEE std 18-

2012. 



 

La potencia reactiva de salida se puede determinar cómo: 

𝑄௢௣ = (2𝜋𝑓𝐶)𝑉஺
ଶ                                                   (2.4) 

Donde 𝑄𝑜𝑝 es la potencia reactiva de operación del capacitor en kVAr, 𝑉𝐴 es el voltaje 

aplicado en kV, 𝑓 es la frecuencia del sistema y 𝐶 es la capacitancia del capacitor en 

microfaradios. (Arias Pérez, 2021). 

La salida de potencia reactiva variará según el voltaje aplicado real, que puede ser 

diferente al voltaje nominal. Por lo tanto, la potencia reactiva de operación se puede 

calcular como (Arias Pérez, 2021): 

𝑄௢௣ = 𝑄ோ × ቀ
௏ಲ

௏ೃ
ቁ

ଶ
                                                 (2.5) 

Donde 𝑄𝑜𝑝 es la potencia reactiva de operación del capacitor en kVAr, 𝑄𝑅 es la 

potencia reactiva nominal del capacitor en kVAr, 𝑉𝐴 es el voltaje aplicado y 𝑉𝑅 es el 

voltaje nominal. (Arias Pérez, 2021). 

Esta definición es importante para el desarrollo del documento debido a que es uno de los 

principales fundamentos técnicos utilizados al momento de desarrollar el 

dimensionamiento necesario en los bancos de condensadores definidos en el documento. 

2.4.6 IEC 61642 – 1997, Application of filters and shunt capacitors 

En el documento: Diseño de un banco de capacitores en el módulo A para la empresa 

compañía de Empaques, es mencionada la IEC 61642 de 1997, la cual expone una de las 

soluciones más común para solventar posibles inconvenientes asociados con resonancia 

en un banco de capacitores: 

La solución más común para evitar problemas de resonancia en un banco de 

capacitores es conectar un reactor en serie con el condensador, sintonizado a una 

frecuencia de resonancia en serie que esté por debajo de la frecuencia más baja 

de las tensiones y corrientes armónicas en la red. La interacción de la inductancia 

de la red y la impedancia (inductiva) del capacitor - reactor ya no puede crear una 

condición de resonancia, ya sea una resonancia en serie o paralelo, en las 
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frecuencias de los voltajes y corrientes armónicas de la red. El reactor puede 

especificarse por su impedancia relativa de la siguiente manera: 

௙ಽ಴

௙భ
= ට

ଵ଴଴

ఘ
                                                    (2.6) 

Donde 𝑓𝐿𝐶 es la frecuencia de sintonía en Hz, 𝑓1 es la frecuencia fundamental del 

sistema en Hz y 𝜌 es el factor de sobretensión en %. 

En la mayoría de las redes, el quinto armónico es la frecuencia más baja con una 

amplitud considerable. Para estos casos, es útil elegir una conexión de capacitor - 

reactor con una frecuencia de sintonización por debajo de 5 ⋅ 𝑓1, es decir, 𝜌 > 4%. 

Para los filtros, se debe considerar el aumento de voltaje en el condensador 

causado por la conexión en serie del reactor. Algunos fabricantes establecen que 

el aumento de voltaje en las terminales del capacitor se determina como: (Arias 

Pérez, 2021) 

𝑈௖ =
௎ಿ

ଵି
ഐ%

భబబ

                                                     (2.7) 

Donde 𝑈𝑐 es el voltaje en el capacitor en V, 𝑈𝑁 es el voltaje nominal del sistema 

en V y 𝜌 es el factor de sobrevoltaje en %. 

 

Esta definición es importante para el desarrollo del documento debido a que es uno de los 

principales fundamentos técnicos utilizados al momento de desarrollar el 

dimensionamiento necesario en los bancos de condensadores definidos en el documento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. Marco Metodológico 

3.1 Objetivos 

3.1.1 Objetivo General 

 Evaluar la viabilidad de métodos de compensación de energía reactiva establecidos 

para sistemas de generación solar fotovoltaica que presenten penalización por 

afectaciones en el factor de potencia en su punto de conexión. 

3.1.2  Objetivos Específicos 

 Analizar el nivel del factor de potencia presente en una instalación eléctrica previo 

a la instalación de un SFV. 

 Identificar el nivel de compensación de energía reactiva requerido de acuerdo con 

la capacidad nominal del SFV evaluado. 

 Evaluar el efecto económico y financiero de la compensación de potencia reactiva 

dependiendo del método y tecnología escogida. 

3.2 Alcance del trabajo 

Con la finalidad de brindar una mayor precisión con respecto a los puntos a estudiar y los 

resultados esperados, se definen los alcances y limitaciones del documento. Por lo 

anterior, los supuestos para tener en cuenta son: 

1. Se utilizarán sistemas de energía solar fotovoltaicos interconectados los cuales estarán 

dentro de un rango de capacidad nominal de 100kWp y 3MWp. Se plantea este rango 

de potencia, debido a que de acuerdo con la potencia del sistema se puede presentar 
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una mayor o menor afectación al factor de potencia en el sistema de potencia que se 

evaluara. 

2. El rango de potencia pico de los sistemas solares utilizado será: 100kWp, 500kWp, 

700kWp, 1.000kWp, 1.500kWp, 1.700kWp, 2.000kWp, 2.500kWp, 3.000kWp. Esto con 

el fin de reducir la cantidad de información que se deba verificar en el desarrollo del 

documento y con la finalidad de observar diferencias significativas entre cada uno de 

los niveles de potencias establecidos. 

3. Los SFV analizados cuentan con un nivel de autoconsumo de energía no mayor al 

35%, con la finalidad de evitar o disminuir la probabilidad de entregar excedentes de 

energía a la red eléctrica. 

4. Se estima trabajar con los datos establecidos de horas solares equivalentes (HSE) 

estipulados por el IDEAM, los cuales están asociados a las siguientes ciudades: 

Barranquilla, Medellín y Cali. 

5. Se utiliza una única matriz horaria de consumo real, la cual cuenta con la mínima 

información necesaria como: energía activa (kWh) y energía reactiva (kVArh), para 

desarrollar el análisis requerido. Por otro lado, la matriz se ajustará de acuerdo con el 

consumo de energía mensual y energía reactiva estimado asociado al rango del SFV 

a estudiar. 

6. Se estipulan dos categorías al consumo de energía reactiva, la primera categoría, 

denominada buena condición, la cual estará definido como el 15% de la cantidad de 

energía activa consumida. Por otro lado, la segunda categoría denominada mala 

condición, la cual estará definida como el 40% de la cantidad de energía activa 

consumida. Se define de esta manera con la finalidad de estudiar casos ideales en 

donde la energía reactiva presentada en las instalaciones no infringe lo estipulado en 

las resoluciones enunciadas anteriores y situaciones atípicas en donde ya se presentan 

penalizaciones por el consumo de energía reactiva. 

7. Se estudian casos en los que el factor de potencia sea menor a 0.9, luego de la 

instalación del SFV y se hace mayor énfasis en el horario de funcionamiento del SFV, 

debido a que según las resoluciones CREG establecidas este es el valor mínimo para 

que se presenten sobre cargos en las tarifas de energía. 



 

8. Se analizan tanto técnica como económicamente dos métodos para la mitigación de 

potencia reactiva: sistema de compensación de reactivo mediante bancos de 

condensadores y modificación del factor de potencia mediante el inversor. Se toman 

estos dos métodos debido a que el primero en mención es la manera tradicional a nivel 

mundial para mitigar los efectos de la potencia reactiva, por otro lado, el segundo 

método mencionado, es una nueva alternativa que se presenta en el mercado 

internacional, con la finalidad de evitar nuevas inversiones en proyectos de energía 

solar. 

9. Para desarrollar este documento se debe tener presente que los inversores solares 

que se evaluaran o se recomendaran serán los equipos que tengan la posibilidad de 

modificar el factor de potencia con que funcionen, ya que esto es fundamental para 

evitar sobrecostos al momento de tener presente esta alternativa. 

10. Se evalúa la posición del mercado eléctrico como inversionista, con la finalidad de 

verificar los beneficios y desventajas económicas que se pueden presentar. 

Se estudiarán sistemas de energía solar que presenten un comportamiento de 

autogeneración y se descartarán sistemas con comportamientos de exportación de 

energía. Esto debido a que el rango de potencia establecido va en caminado a proyectos 

de tipo autogeneración en mercado residenciales, industriales o comerciales. 

3.3 Metodología 

Este trabajo final busca realizar la evaluación de dos tecnologías para la compensación de 

energía reactiva para sistemas de generación solar fotovoltaica que presenten 

penalización por afectaciones en el factor de potencia en su punto de conexión, con la 

finalidad de brindar una guía para proveedores, diseñadores y constructores de proyectos 

de energía solar fotovoltaica. Este documento implica recolectar información técnica 

detallada sobre posibles sitios en los cuales se puedan llevar a cabo la implementación de 

sistemas de energía solar o en su defecto que ya cuenten con este tipo de proyectos 

funcionando. 

La información técnica mínima que se debe recolectar, está ligada al comportamiento de 

las cargas eléctricas, el consumo interno y el comportamiento del factor de potencia de la 

instalación, con la finalidad de verificar si las condiciones evidenciadas son ideales para la 
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instalación o funcionamiento de un sistema solar, las cuales de acuerdo con lo planteado 

en este trabajo van encaminadas a la verificación del factor de potencia o presencia de 

potencia reactiva en el sitio a impactar, para realizar esta verificación y análisis además de 

contar con la información técnica mencionada, es necesario validar el rango del factor de 

potencia aceptado por la CREG, por otro lado, es necesario utilizar ecuaciones y modelos 

matemáticos (Ley de Ohm, cálculo del factor de potencia, cálculo del nivel del potencia 

reactiva y porcentaje con respecto de la potencia aparente) con la finalidad de descartar 

posibles inconvenientes en la medición de los datos obtenidos. Por lo cual se definieron 

una serie de actividades las cuales serán presentadas y definidas a continuación. 

3.3.1 Analizar el nivel del factor de potencia en la instalación 

Para analizar el nivel del factor de potencia previo a la instalación del SFV, se determinaron 

los siguientes pasos: 

1. Obtener la curva de demanda a utilizar, mediante una matriz de energía activa y 

reactiva de un establecimiento comercial. 

2. Identificar el tipo de mercado de energía (regulado o no regulado) 

3. Identificación del nivel de potencia activa y reactiva 

4. Identificación del estado del factor de potencia 

3.3.2 Identificar el nivel de compensación de energía reactiva 

Para la identificación del nivel de compensación de energía reactiva, se determinaron los 

siguientes pasos: 

1. Obtener mediante simulación en software la curva característica del proyecto. 

2. Obtener los valores mínimos, promedios y máximo de generación de energía del 

SFV. 

3. Evaluar la afectación del FP mediante el triángulo de potencia. 

4. Identificar la franja horaria en la que presentan afectaciones en el FP. 

5. Totalizar la cantidad de energía reactiva necesaria en la compensación. 



 

3.3.3 Evaluar el efecto de la compensación de potencia reactiva 

Con la finalidad de evaluar los efectos asociados a la compensación de potencia reactiva, 

se determinaron los siguientes pasos: 

1. Definición de pasos eléctricos de los bancos de condensadores necesarios. 

2. Identificar el FP necesario para la compensación de potencia reactiva mediante los 

inversores. 

3. Evaluar los costos y el análisis y evaluación financiera de las soluciones 

planteadas. 

 

 

 

 

 

 

 



 

4. Análisis y Resultados 

4.1 Analizar el nivel del factor de potencia en la 
instalación 

4.1.1 Identificar la curva de demanda a utilizar 

Para la identificación de la curva de demanda necesaria se realizaron las siguientes 

actividades: 

a) Se establece el nivel de potencia nominal del SFV a estudiar. De acuerdo 

con el rango de potencia nominales establecidas y mencionadas en la 

sección 3.2 Alcance del trabajo. 

b) Se determina las HSP, haciendo uso de la ecuación 2.1 y de acuerdo con 

la información suministrada en la Figura 2-1: Mapa de Irradiación 

global horizontal promedio anual.. En la cual se observa los diferentes 

valores asignados a los principales municipios del país, adicionalmente, el 

valor escogido es afectado por un factor del 85%, con la finalidad de contar 

con un resultado más conservador. 

c) Se determina el valor de la producción específica o índice de producción 

final del sistema, teniendo en cuenta el valor determinado en el paso 

anterior y multiplicándolo por la cantidad de días en un año. 

d) Se calcula la cantidad de energía anual esperada por el SFV, utilizando la 

expresión planteada en la ecuación 2.2, adicionalmente, se obtiene la 

generación mensual estimada, dividiendo por doce (12) el termino anterior.  

e) Se fija el valor de autoconsumo de energía (30%) establecida para el SFV. 



 

f) Se calcula el consumo de energía activa anual y mensual proyectado 

teniendo en cuenta los valores obtenidos anteriormente como la cantidad 

de generación anual y autoconsumo definido utilizando la siguiente 

expresión: 

𝐶௔ =
ீೌ

஺௨௧௢௖ ஽௘௙.
                                              (4.1) 

g) Una vez se cuenta con la cantidad de energía mensual mínima necesaria 

para el análisis, este valor se establece como la base para obtener la curva 

de demanda horaria equivalente al nivel de consumo mensual planteado.  

h) Mediante una matriz horaria de consumo de energía activa y reactiva real 

de un establecimiento comercial real, se obtiene la curva de demanda 

asociada a cada uno de los rangos de potencia definidos. Esto se logra 

afectando la matriz de consumo con factores numéricos para cumplir con el 

consumo de energía anual y mensual estimado en la Tabla 4-2. 

i) A partir de los valores horarios mensuales asociados a las matrices de 

consumo, se identifican los valores máximos, promedios y mínimos de 

energía activa y reactiva asociado para cada uno de los casos. 

El proceso definido anteriormente se puede evidenciar en las tablas 4-1 y 4-2, el mismo 

proceso se realizó  

Tabla 4-1: Definición de variables principales – Medellín. 

Ciudad HSE - 
IDEAM 

Factor de 
Perdida 

Autoconsumo 
Definido 

HSE - 
Definido 

Medellín 4.5 0.85 30% 3.825 
Barranquilla 5 0.85 30% 4.25 

Cali 5.1 0.85 30% 4.33 
 

Tabla 4-2: Cálculo de la generación y el consumo de energía. 

Potencia 
(kWp) 

Ciudad 
asociada 

P. Esp. 
Anual 

Generación 
mes (kWh/mes) 

Generación 
año (kWh/año) 

Consumo 
necesario 
(kWh/año) 

Consumo 
necesario 
(kWh/mes) 

100 Medellín 1,396.1 11,634 139,613 465,375 38,781 

500 Medellín 1,396.1 58,172 698,063 2,326,875 193,906 
700 Medellín 1,396.1 81,441 977,288 3,257,625 271,469 
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1,000 Barranquilla 1,551.3 129,271 1,551,250 5,170,833 430,903 
1,500 Barranquilla 1,551.3 193,906 2,326,875 7,756,250 646,354 
1,700 Barranquilla 1,551.3 219,760 2,637,125 8,790,417 732,535 
2,000 Barranquilla 1,551.3 258,542 3,102,500 10,341,667 861,806 
2,500 Cali 1,582.3 329,641 3,955,688 13,185,625 1,098,802 
3,000 Cali 1,582.3 395,569 4,746,825 15,822,750 1,318,563 

 

Tabla 4-3: Estimación de condiciones para el consumo reactivo buena y mala 

condición. 

Potencia 
(kWp) 

Ciudad 
asociada 

Consumo necesario 
(kWh/mes) 

Consumo reactivo – 
Buena condición 

(kVARh/mes) 

Consumo reactivo – 
Mala condición 
(kVARh/mes) 

100 Medellín 38,781 5,817 15,513 

500 Medellín 193,906 29,086 77,563 

700 Medellín 271,469 40,720 108,588 
1,000 Barranquilla 430,903 43,090 114,907 
1,500 Barranquilla 646,354 64,635 172,361 
1,700 Barranquilla 732,535 73,253 195,343 
2,000 Barranquilla 861,806 86,181 229,815 
2,500 Cali 1,098,802 86,181 229,815 
3,000 Cali 1,318,563 93,075 248,200 

 

4.1.2 Identificar el tipo de mercado de energía 

El tipo de mercado de energía utilizado para este ejercicio fue el mercado no regulado, 

teniendo en cuenta que en este es donde se encuentran los grandes consumidores de 

energía del país y por ende los usuarios con mayor probabilidad para desarrollar proyectos 

que se encuentren dentro del rango de potencia nominal establecido. Por otro lado, cabe 

resaltar que a cada potencia se le asigno un nivel de tensión. En la tabla 4.3, se puede 

evidenciar la distribución de acuerdo con lo mencionado: 

Tabla 4-4: Identificación del tipo de mercado y nivel de tensión. 

Potencia (kWp) Tipo de mercado Nivel de tensión 
100 No regulado 1 
500 No regulado 1 
700 No regulado 1 

1,000 No regulado 2 
1,500 No regulado 2 
1,700 No regulado 2 



 

2,000 No regulado 2 
2,500 No regulado 3 
3,000 No regulado 3 

 

Se estipulo un nivel de tensión a cada potencia con la finalidad de asignar una tarifa de 

costo unitario de prestación de servicio, de acuerdo con la información consultada en XM, 

sin embargo, se dará mayor detalle de esto al momento de realizar la evaluación financiera 

de las opciones planteadas. 

4.1.3 Identificación del consumo máximo en potencia activa y 
reactiva 

Para identificación del nivel del consumo de potencia activa y reactiva se presentan los 

datos máximos, promedios y mínimos encontrados en la matriz de consumo de energía 

correspondiente al rango de potencia del sistema solar, adicionalmente se debe resaltar 

que para cada potencia se trabajó con dos niveles de potencias reactivas: buena condición, 

hace referencia al 15% de la cantidad de energía activa consumida proyectada y mala 

condición, está asociada al 40% de esta. De acuerdo con lo establecido en la sección 3.2 

Alcance del trabajo. A continuación, se presentan algunas de las gráficas obtenidas:  

Tabla 4-5: Identificación de los consumos máximos de potencia activa y reactiva. 

Potencia 
(kWp) 

Consumo 
de energía 

activa 
(kWh/día) 

Consumo de 
energía reactiva 

(kVAR/día) - 
Buena condición 

Porcentaje 

Consumo de 
energía reactiva 
(kVAR/día) - Mala 

condición 

Porcentaje 

100 2,137 263 12% 705 33% 
500 9,015 1,347 15% 3,510 39% 
700 12,582 1,848 15% 4,979 40% 

1,000 19,838 3,023 15% 8,005 40% 
1,500 30,124 4,487 15% 11,980 40% 
1,700 30,124 4,487 15% 11,980 40% 
2,000 40,255 5,984 15% 15,987 40% 
2,500 50,431 7,316 15% 19,497 39% 
3,000 61,238 8,993 15% 24,092 39% 

 

En la Figura 4-3 y 4-4, se puede observar el comportamiento del consumo máximo, 

promedio y mínimo diario relacionado con la potencia de 100kWp, estimado de acuerdo 

con lo establecido en la sección 4.1.1 Identificar la curva de demanda a utilizar, el consumo 

de potencia activa cuenta con un valor máximo estimado de 2.137 kWh/día. Por otro lado, 
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el consumo de potencia reactiva con una buena condición de operación cuenta con un 

valor máximo de 263 kVArh/día, lo que representa un 12% del consumo de potencia activa, 

adicionalmente, el consumo de potencia reactiva con una mala condición de operación 

cuenta con valor máximo de 705 kVArh/día, lo que representa un 33% del consumo de 

potencia activa. 

Figura 4-1: Potencia activa asociada a SFV – 100kWp. 

 

Figura 4-2: a) Potencia reactiva buena condición, b) Potencia reactiva mala condición 

asociada a SFV – 100kWp. 

  

                                       a)                                                                 b) 

4.1.4 Identificación del Factor de potencia antes de instalar el 
SFV 

Para identificar el Factor de potención que se presenta en las dos condiciones establecidas 

para el consumo de potencia reactiva, es necesario utilizar la siguiente expresión 

matematica: 



 

𝐹𝑃 =
௉ೌ

ට௉ಲ
మ ା௉ೃ

మ
                                                 (4.2) 

En la Figura 4-3, se puede observar el comportamiento del factor de potencia máximo, 

promedio y mínimo diario relacionado con la potencia de 2500kWp, estimado mediante el 

uso de la expresión matemática 𝐹𝑃 =
௉ೌ

ට௉ಲ
మ ା௉ೃ

మ
                                                 (4.2. Se 

evidencia que el factor de potencia con una buena condición de operación cumple 

totalmente con lo establecido en la norma, debido a que en ningún momento es menor al 

0.90, mientras que el comportamiento del factor de potencia con una mala condición de 

operación se observa que se presentan algunos casos puntuales en el que el valor 

obtenido está por debajo del aceptado. 

 Figura 4-3: a) Factor de Potencia - buena condición, b) Factor de potencia - mala 

condición asociada a SFV – 2500kWp. 

  

a)                                                                 b) 

4.2 Identificar el nivel de compensación de energía 
reactiva 

4.2.1 Obtener mediante simulación en software la curva 
característica del proyecto 

Para obtener la curva característica para cada uno de los casos de utilizó el software 

especializado PVsyst – Photovoltaic software, el cual es utilizado alrededor del mundo para 

simular y obtener información respecto al posible comportamiento de un sistema solar 

fotovoltaico a lo largo de un año calendario. Los datos obtenidos hacen referencia a la 

máxima generación horaria anual que se puede obtener mediante el sistema, esto con el 
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fin de evaluar y verificar la mayor afectación posible que se puede presentar en el factor 

de potencia con el funcionamiento del SFV, así mismo se evaluaron y compararon los 

casos de consumo y generación promedio y mínima anual. 

4.2.2 Obtener los valores mínimos, promedios y máximo de 
generación de energía del SFV 

En la siguiente tabla se pueden observar la sumatoria de la energía mínima, promedio y 

máximo de acuerdo con lo mencionado en la sección 4.2.1 Obtener mediante simulación 

en software la curva característica del proyecto. 

Tabla 4-6: Energía máxima, promedio y mínima total producida por el SFV. 

Potencia 
(kWp) 

Energía Mínima 
(kWh/día) 

Energía Promedio 
(kWh/día) 

Energía Máximo 
(kWh/día) 

100 548.8 699.0 784.4 

500 2495.7 3190.2 3548.0 

700 3675.1 4535.4 4979.0 

1,000 4691.1 5805.8 6357.0 

1,500 6999.4 8660.0 9463.0 

1,700 7930.4 9752.2 10708.0 

2,000 9569.1 11856.9 12991.0 

2,500 12786.4 16183.8 17542.9 

3,000 15314.5 19360.2 21465.0 
  

4.2.3 Identificar y evaluar la afectación del FP en presencia del 
SFV  

Para realizar la evaluación de la afectación del factor de potencia, debido a la instalación 

o presencia de un SFV, se realizaron varios pasos:  

 Se determino la cantidad de excedentes de energía que se pueden presentar al 

momento de instalar un proyecto de este tipo. Este proceso se realiza con la 

finalidad que no se presenten inconvenientes al momento de calcular la potencia 

reactiva horaria necesaria. 

 Se determina como se modifica el consumo de energía horario con la presencia del 

SFV. 



 

 Cálculo del nuevo factor de potencia, de acuerdo con la modificación en el consumo 

horario y la potencia reactiva que se presentaba antes de la implementación del 

SFV. Utilizando la ecuación 𝐹𝑃=
௉ೌ

ට௉ಲ
మ ା௉ೃ

మ
                                                 (4.2. 

 Se procede a determinar la nueva energía reactiva presentada, teniendo en cuenta 

el nuevo consumo de energía calculado y un FP deseado para la instalación, en 

este caso se evalúa 0.9. 

 Se procede a obtener la cantidad de potencia requerida para cumplir con el FP de 

potencia establecido en el paso anterior. 

A continuación, se presentará la afectación teniendo en cuenta los dos casos presentados 

anteriormente, buena condición y mala condición de operación evidenciada en cada uno 

de los niveles de potencia nominal de los SFV estudiados en el documento: 

Se puede observar en las imágenes 4-28 y 4-29, la modificación en las curvas de consumo 

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operación, para el caso 

de un SFV de 100 kW.  

Figura 4-4: Afectación del consumo activo de la instalación. 

                                                             

Figura 4-5: a) Afectación del consumo reactivo de la instalación en buena condición, 

b) Afectación del consumo reactivo de la instalación en mala condición. 
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a)                                                                 b) 

Se puede observar en las imágenes 4-30 y 4-31, la modificación en las curvas de consumo 

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operación, para el caso 

de un SFV de 500 kW.  

Figura 4-6: Afectación del consumo activo de la instalación. 

  

Figura 4-7: a) Afectación del consumo reactivo de la instalación en buena condición, 

b) Afectación del consumo activo de la instalación en mala condición. 

   

a)                                                                 b) 



 

Se puede observar en las imágenes 4-32 y 4-33, la modificación en las curvas de consumo 

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operación, para el caso 

de un SFV de 700 kW.  

Figura 4-8: Afectación del consumo activo de la instalación. 

 

Figura 4-9: a) Afectación del consumo reactivo de la instalación en buena condición, 

b) Afectación del consumo activo de la instalación en mala condición. 

  

a)                                                                 b) 

Se puede observar en las imágenes 4-34 y 4-35, la modificación en las curvas de consumo 

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operación, para el caso 

de un SFV de 1000 kW.  

Figura 4-10: Afectación del consumo activo de la instalación. 
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Figura 4-11: a) Afectación del consumo reactivo de la instalación en buena condición, 

b) Afectación del consumo activo de la instalación en mala condición. 

   

a)                                                                 b) 

Se puede observar en las imágenes 4-36 y 4-37, la modificación en las curvas de consumo 

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operación, para el caso 

de un SFV de 1500 kW.  

Figura 4-12: Afectación del consumo activo de la instalación. 



 

  

Figura 4-13: a) Afectación del consumo reactivo de la instalación en buena condición, 

b) Afectación del consumo activo de la instalación en mala condición. 

  

a)                                                                 b) 

Se puede observar en las imágenes 4-38 y 4-39, la modificación en las curvas de consumo 

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operación, para el caso 

de un SFV de 1700 kW.  

Figura 4-14: Afectación del consumo activo de la instalación. 

  

Figura 4-15: a) Afectación del consumo reactivo de la instalación en buena condición, 

b) Afectación del consumo activo de la instalación en mala condición. 
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a)                                                                 b) 

Se puede observar en las imágenes 4-40 y 4-41, la modificación en las curvas de consumo 

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operación, para el caso 

de un SFV de 2000 kW.  

Figura 4-16: Afectación del consumo activo de la instalación. 

  

Figura 4-17: a) Afectación del consumo reactivo de la instalación en buena condición, 

b) Afectación del consumo activo de la instalación en mala condición. 

  

a)                                                                 b) 



 

Se puede observar en las imágenes 4-42 y 4-43, la modificación en las curvas de consumo 

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operación, para el caso 

de un SFV de 2500 kW.  

Figura 4-18: Afectación del consumo activo de la instalación. 

  

Figura 4-19: a) Afectación del consumo reactivo de la instalación en buena condición, 

b) Afectación del consumo activo de la instalación en mala condición. 

  

a)                                                                 b) 

Se puede observar en las imágenes 4-44 y 4-45, la modificación en las curvas de consumo 

de potencia activa y reactiva con buenas y malas condiciones de operación, para el caso 

de un SFV de 3000 kW.  

Figura 4-20: Afectación del consumo activo de la instalación. 
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Figura 4-21: a) Afectación del consumo reactivo de la instalación en buena condición, 

b) Afectación del consumo activo de la instalación en mala condición. 

   

a)                                                                 b) 

De la compilación de imágenes anteriores referente a cada uno de los casos se puede 

observar un patrón definido, el cual está asociado a la magnitud de la generación de 

energía del SFV y el estado de operación de la instalación (vivienda, industria, comercio, 

entre otros) con respecto al consumo de potencia reactiva. Para los casos en los que se 

plantea que la instalación cuenta con un buen estado de operación, se hace necesario 

implementar una solución para mitigar los cambios en el factor de potencia en el horario 

entre las 8 a.m. y 2 p.m., mientras que, para el caso de mala condición de operación, el 

rango se amplía desde las 7 a.m. hasta las 5 p.m. de manera general. Esto último teniendo 

en cuenta que se está evaluando la afectación debido a la existencia de un SFV. 



 

4.2.4 Totalizar la cantidad de energía reactiva necesaria en la 
compensación 

Una vez se identificó plenamente la afectación y se determinó la cantidad de potencia 

reactiva necesaria en cada uno de los casos planteados y se totalizó, entregando la 

siguiente información: 

 Tabla 4-7: Capacidad de los bancos de condensadores necesarios, de acuerdo con la 

magnitud de la potencia del SFV. 

Potencia 
(kWp) 

Banco de condensador 
(kVAr) – Buena condición 

Banco de condensador (kVAr) 
– Mala condición 

100 12  36 
500 77  202 
700 107 280 

1,000 118 338 
1,500 178  459 
1,700 198  540 
2,000 246  650 
2,500 410  1125 
3,000 408  1100 

4.3 Evaluar el efecto de la compensación de potencia 
reactiva 

4.3.1 Definición de pasos eléctricos de los bancos de 
condensadores necesarios 

Con la finalidad de definir los pasos eléctricos para cada uno de los casos mencionados 

fue necesario tener en cuenta los conceptos presentados en las secciones 2.4.4,2.4.5 y 

2.4.6. En los que se puede encontrar las expresiones matemáticas necesarias para 

proceder con la actividad, así como breve explicación sobre la dependencia existente entre 

la potencia reactiva entregada y el voltaje de operación del banco de capacitor. Los 

principales valores tenidos en cuenta para la definición de los pasos eléctricos son 

presentados a continuación: 

 Tabla 4-8: Valores definidos para la definición de los pasos eléctricos. 

Tensión de la red eléctrica 480 V 

Frecuencia de la red 60 Hz 
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Factor de sobretensión 7% 

Frecuencia de sintonía 226.7 

Voltaje de Operación 516.13 V 
 

Una vez definidos los parámetros fundamentales para identificar los pasos eléctricos de 

los bancos de condensadores, se procedió a obtener los valores de los bancos con las 

opciones comerciales disponibles, que cumplan con las especificaciones establecidas 

anteriormente, para esto se utilizó la información almacenada en la tabla 4-9, en donde se 

pueden escoger los pasos dependiendo del voltaje de operación y el banco necesario para 

cada uno de los casos planteados. 

Tabla 4-9: Capacidad de potencia reactiva en kVAr entregada por un condensando a 

un voltaje de operación definido. 

Capacidad en kVAr a 525 V Capacidad en kVAr a 516.13 V 

2.5 2.42 
5 4.83 

6.25 6.04 
7.5 7.25 
8.5 8.22 
10 9.66 

11.5 11.11 
12.5 12.08 
15 14.50 
17 16.43 
20 19.33 

22.5 21.75 
25 24.16 
30 28.99 
34 32.86 
34 32.86 
40 38.66 

 

A continuación, se presentarán los pasos y las combinaciones definidos para cada uno de 

los bancos de condensadores, teniendo en cuenta las dos opciones condiciones 

mencionadas y trabajadas a lo largo del documento. 



 

En la tabla 4-10, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 3 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 100 kWp en buena condición de operación, 

con un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-11, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-10: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 100 

kWp – Buena condición. 

Pasos 
Capacidad nominal - 

525 V 
Capacidad de operación - 

516.13 V 
1 2.5 2.42 

2 5 4.83 
3 5 4.83 

Total 12.5 12.08 
 

Tabla 4-11: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 100 

kWp – Buena condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 

2.5       

5       
5       

 

En la tabla 4-12, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 4 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 100 kWp en mala condición de operación, con 

un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-12, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-12: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 100 

kWp – Mala condición. 

Pasos 
Capacidad nominal - 

525 V 
Capacidad de operación - 

516.13 V 
1 5 4.83 

2 6.25 6.04 
3 10 9.66 
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4 17 16.43 

Total 38.25 36.97 
 

Tabla 4-13: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 100 

kWp – Mala condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 

5         

6.25         

10         

17         
 

En la tabla 4-14, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 5 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 500 kWp en buena condición de operación, 

con un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-15, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-14: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 500 
kWp – Buena condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 5 4.83 

2 10 9.66 
3 15 14.50 
4 25 24.16 
5 25 24.16 

Total 80 77.32 
 

Tabla 4-15: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 500 
kWp – Buena condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

5           

10           



 

15           
25           
25           

 

En la tabla 4-16, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 500 kWp en mala condición de operación, con 

un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-17, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-16: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 500 

kWp – Mala condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 12.5 12.08 

2 22.5 21.75 
3 25 24.16 
4 50 48.32 
5 50 48.32 
6 50 48.32 

Total 210 202.96 
 

Tabla 4-17: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 500 

kWp – Mala condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

12.5           

22.5           
25           
50           
50           
50           

 

En la tabla 4-18, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 5 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 700 kWp en buena condición de operación, 
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con un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-19, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-18: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 700 
kWp – Buena condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 6.25 6.04 

2 10 9.66 
3 20 19.33 
4 25 24.16 
5 50 48.32 

Total 111.3 107.5 
 

Tabla 4-19: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 700 
kWp – Buena condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

6.25           

10           
20           
25           
50           

 

En la tabla 4-20, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 6 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 700 kWp en mala condición de operación, con 

un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-21, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-20: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 700 

kWp – Mala condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 40 38.66 

2 50 48.32 
3 50 48.32 



 

4 50 48.32 
5 50 48.32 
6 50 48.32 

Total 290.00 280.28 
 

Tabla 4-21: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 700 

kWp – Mala condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

40           

50           
50           
50           
50           
50           

 

En la tabla 4-22, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 5 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 1000 kWp en buena condición de operación, 

con un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-23, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-22: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 
1000 kWp – Buena condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 8.5 8.22 

2 17 16.43 
3 22.5 21.75 
4 25 24.16 
5 50 48.32 

Total 123.0 118.9 
 

Tabla 4-23: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 1000 
kWp – Buena condición. 



48 Compensación de energía reactiva para sistema de generación solar 
fotovoltaica con penalización por factor de potencia 

 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

8.5           

17           
22.5           
25           
50           

 

En la tabla 4-24, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 7 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 1000 kWp en mala condición de operación, con 

un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-25, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-24: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 

1000 kWp – Mala condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 50 48.32 

2 50 48.32 
3 50 48.32 
4 50 48.32 
5 50 48.32 
6 50 48.32 
7 50 48.32 

Total 350.00 338.27 
 

Tabla 4-25: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 1000 

kWp – Mala condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

50           

50           
50           
50           



 

50           
50           
50           

 

En la tabla 4-26, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 5 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 1500 kWp en buena condición de operación, 

con un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-27, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-26: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 
1500 kWp – Buena condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 15 14.50 

2 30 28.99 
3 40 38.66 
4 50 48.32 
5 50 48.32 

Total 185.0 178.8 
 

Tabla 4-27: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 1500 
kWp – Buena condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

15           

30           
40           
50           
50           

 

En la tabla 4-28, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 10 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 1500 kWp en mala condición de operación, con 

un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-29, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 
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Tabla 4-28: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 

1500 kWp – Mala condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 25 24.16 

2 50 48.32 
3 50 48.32 
4 50 48.32 
5 50 48.32 
6 50 48.32 
7 50 48.32 
8 50 48.32 
9 50 48.32 

10 50 48.32 
Total 475.00 459.08 

 

Tabla 4-29: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 1500 

kWp – Mala condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

25           

50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           

 

En la tabla 4-30, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 6 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 1700 kWp en buena condición de operación, 

con un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-31, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 



 

Tabla 4-30: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 
1700 kWp – Buena condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 10 9.66 

2 25 24.16 
3 30 28.99 
4 40 38.66 
5 50 48.32 
6 50 48.32 

Total 205.0 198.1 
 

Tabla 4-31: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 1700 
kWp – Buena condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

10           

25           
30           
40           
50           
50           

 

En la tabla 4-32, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 12 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 1700 kWp en mala condición de operación, con 

un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-33, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-32: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 

1700 kWp – Mala condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 25 24.16 

2 34 32.86 
3 50 48.32 
4 50 48.32 
5 50 48.32 
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6 50 48.32 
7 50 48.32 
8 50 48.32 
9 50 48.32 

10 50 48.32 
11 50 48.32 
12 50 48.32 

Total 559.00 540.27 
 

Tabla 4-33: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 1700 

kWp – Mala condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

25           

34           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           

 

En la tabla 4-34, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 6 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 2000 kWp en buena condición de operación, 

con un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-35, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-34: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 
2000 kWp – Buena condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 25 24.16 



 

2 30 28.99 
3 50 48.32 
4 50 48.32 
5 50 48.32 
6 50 48.32 

Total 255 246.46 
 

Tabla 4-35: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 2000 
kWp – Buena condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

25           

30           
50           
50           
50           
50           

 

En la tabla 4-36, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 14 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 2000 kWp en mala condición de operación, con 

un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-37, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-36: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 

2000 kWp – Mala condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 34 32.86 

2 40 38.66 
3 50 48.32 
4 50 48.32 
5 50 48.32 
6 50 48.32 
7 50 48.32 
8 50 48.32 
9 50 48.32 

10 50 48.32 
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11 50 48.32 
12 50 48.32 
13 50 48.32 
14 50 48.32 

Total 674.00 651.42 
 

Tabla 4-37: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 2000 

kWp – Mala condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

34           

40           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           

 

En la tabla 4-38, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 9 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 2500 kWp en buena condición de operación, 

con un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-39, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-38: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 
2500 kWp – Buena condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 25 24.16 

2 50 48.32 



 

3 50 48.32 
4 50 48.32 
5 50 48.32 
6 50 48.32 
7 50 48.32 
8 50 48.32 
9 50 48.32 

Total 425.0 410.8 
 

Tabla 4-39: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 2500 
kWp – Buena condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

25           

50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           

 

En la tabla 4-40, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 24 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 2500 kWp en mala condición de operación, con 

un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-41, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-40: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 

2500 kWp – Mala condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 34 32.86 

2 40 38.66 
3 40 38.66 
4 50 48.32 
5 50 48.32 
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6 50 48.32 
7 50 48.32 
8 50 48.32 
9 50 48.32 

10 50 48.32 
11 50 48.32 
12 50 48.32 
13 50 48.32 
14 50 48.32 
15 50 48.32 
16 50 48.32 
17 50 48.32 
18 50 48.32 
19 50 48.32 
20 50 48.32 
21 50 48.32 
22 50 48.32 
23 50 48.32 
24 50 48.32 

Total 1164.0 1125.0 
 

Tabla 4-41: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 2500 

kWp – Mala condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

34           

40           
40           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           



 

50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           

 

En la tabla 4-42, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 10 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 3000 kWp en buena condición de operación, 

con un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-43, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-42: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 
3000 kWp – Buena condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 7.5 7.25 

2 15 14.50 
3 50 48.32 
4 50 48.32 
5 50 48.32 
6 50 48.32 
7 50 48.32 
8 50 48.32 
9 50 48.32 

10 50 48.32 
Total 422.5 408.3 

 

Tabla 4-43: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 3000 
kWp – Buena condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

7.5           
15           
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50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           

 

En la tabla 4-44, se puede observar que se cumple con el objetivo de alcanzar la capacidad 

necesaria con 24 pasos con capacidades diferentes alcanzando el nivel necesario para el 

banco de condensador asociado al SFV de 3000 kWp en mala condición de operación, con 

un voltaje de operación de 516.13 V. Por otro lado, en la tabla 4-45, se presentan la 

combinación establecida para el banco de condensador. 

Tabla 4-44: Definición de pasos eléctricos del banco de condensador para SFV de 

3000 kWp – Mala condición. 

Pasos KVAr nominales - 525 V KVAr operación - 516.13 V 

1 20 19.33 

2 30 28.99 
3 40 38.66 
4 50 48.32 
5 50 48.32 
6 50 48.32 
7 50 48.32 
8 50 48.32 
9 50 48.32 

10 50 48.32 
11 50 48.32 
12 50 48.32 
13 50 48.32 
14 50 48.32 
15 50 48.32 
16 50 48.32 
17 50 48.32 
18 50 48.32 
19 50 48.32 
20 50 48.32 
21 50 48.32 



 

22 50 48.32 
23 50 48.32 
24 50 48.32 

Total 1140.00 1101.80 
 

Tabla 4-45: Definición de la combinación del banco de condensador para SFV de 2500 

kWp – Mala condición. 

Pasos - 
Combinación 

1 2 3 4 5 

20           
30           
40           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           
50           

 

4.3.2 Identificar el FP necesario para la compensación de 
potencia reactiva mediante los inversores 

Es ideal aclarar que los inversores utilizados en este ejercicio para todos los rangos de 

potencia fueron Chint Power System – CPS, de los cuales se utilizaron las referencias SCA 
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50KTL, SCA 100KTL, SCA 125KTL. Se decidió utilizar estos equipos para este ejercicio 

teniendo en cuenta que el proveedor facilito la información técnica necesaria en la que se 

evidencia el nivel de afectación de los inversores al momento de modificar el factor de 

potencia de su operación. 

Tabla 4-46: Producción de energía reactiva respecto con la modificación del FP del 

inversor empleado: a) Inversor de capacidad nominal de 50kVA, b) Inversor de capacidad 

nominal de 100kVA, c) Inversor de capacidad nominal de 125kVA.  

a)                                                                 b)              

c) 



 

Con la información suministrada que se observa en la tabla 4-44, fue posible verificar la 

cantidad de inversores requeridos, la energía reactiva total producida y el porcentaje de 

afectación, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4-45 y 4-46, para los casos 

con un banco de condensador en buenas condiciones y malas condiciones 

respectivamente. Cabe resaltar que el principal objetivo a tener presente fue reducir lo 

menor posible el porcentaje de afectación para cada uno de los arreglos, por esta razón 

se optó por trabajar con un factor de potencia pequeño y con la mayor cantidad de 

inversores posibles, ya que en caso contrario el porcentaje de afectación se hacía mayor 

y por ende las perdidas monetarias seria mayores. Es importante resaltar que los 

inversores utilizados para este ejercicio no cuentan con la capacidad necesaria para 

realizar una variación en el factor de potencia según sea la necesidad en una hora o 

momento estipulado. 

Tabla 4-47: Comportamiento de los inversores utilizados para la opción en buena 

condición. 

Potencia 
(kWp) 

Referencia 
del 

Inversor 

Cantidad 
de 

Inversores 

Energía 
Reactiva 
necesaria 
- Buena 

condición 
(kVAR) 

FP 
Utilizado 

Potencia 
Reactiva 

por 
Inversor 

Cantidad 
de 

Inversores 
afectados 

Reactiva 
Producida 

(kVAR) 

% 
Afectación 

100 
CPS SCA 

50KTL 
2 12 0.99 7.05 2 7.05 0.50% 

500 
CPS SCA 
100KTL 

4 77 0.99 19.9 3 42 0.75% 

700 
CPS SCA 
100KTL 

6 107 0.99 19.9 4 56 0.67% 

1,000 
CPS SCA 
125KTL 

7 118 0.99 17.63 4 71 0.57% 

1,500 
CPS SCA 
125KTL 

10 178 0.97 30.39 3 53 0.30% 

1,700 
CPS SCA 
125KTL 

12 198 0.98 24.87 5 88 0.42% 

2,000 
CPS SCA 
125KTL 

14 246 0.99 17.63 5 88 0.36% 

2,500 
CPS SCA 
125KTL 

18 410 0.97 30.39 12 212 0.67% 

3,000 
CPS SCA 
125KTL 

21 408 0.96 35 10 176 0.48% 
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A continuación, se presenta la gráfica obtenida para evidenciar la cantidad de energía 

reactiva producida por el inversor para la opción de buenas condiciones. Los resultados 

obtenidos en el restante de potencias evaluadas son similares, en donde se presenta una 

cantidad de potencia reactiva producida en ciertos horarios en donde no se requiere o 

supera la cantidad de potencia requerida, por ende, se puede llegar a presentar 

sobrecompensaciones. Es de resaltar que los equipos utilizados para este análisis no 

tienen la capacidad de realizar una variación horaria en el factor de potencia y se requiere 

de una manipulación de personal técnico en su aplicativo para desactivar la modificación 

del factor de potencia.  

Figura 4-22: Potencia reactiva teórica suministrada por el inversor para la opción en 

buenas condiciones en el rango de potencia de 500 kW. 

 

Tabla 4-48: Comportamiento de los inversores utilizados para la opción en mala 

condición. 

Potencia 
(kWp) 

Referencia 
del 

Inversor 

Cantidad 
de 

Inversores 

Energía 
Reactiva 
necesaria 

- Mala 
condición 

(kVAR) 

FP 
Utilizado 

Potencia 
Reactiva 

por 
Inversor 

Cantidad 
de 

Inversores 
afectados 

Reactiva 
Producida 

(kVAR) 

% 
Afectación 

100 
CPS SCA 

50KTL 
2 36 0.96 14 2 28 4.00% 

500 
CPS SCA 
100KTL 

4 202 0.92 39.19 4 156.76 8.00% 

700 
CPS SCA 
100KTL 

6 280 0.93 36.76 6 220.56 7.00% 



 

1,000 
CPS SCA 
125KTL 

7 338 0.93 45.94 6 275.64 6.00% 

1,500 
CPS SCA 
125KTL 

10 459 0.94 42.65 10 426.5 6.00% 

1,700 
CPS SCA 
125KTL 

12 540 0.94 42.65 12 511.8 6.00% 

2,000 
CPS SCA 
125KTL 

14 650 0.94 42.65 12 511.8 5.14% 

2,500 
CPS SCA 
125KTL 

18 1125 0.91 51.83 18 932.94 9.00% 

3,000 
CPS SCA 
125KTL 

21 1100 0.95 39.03 21 819.63 5.00% 

 

A continuación, se presenta la gráfica obtenida para evidenciar la cantidad de energía 

reactiva producida por el inversor para la opción de malas condiciones. En estos casos 

puntuales el resultado obtenido es más satisfactorio, ya que la cantidad de potencia 

reactiva generada no es tan diferente a lo requerido, por lo que es posible que no se 

presenten sobrecompensación de energía reactiva. 

Figura 4-23: Potencia reactiva teórica suministrada por el inversor para la opción en 

buenas condiciones en el rango de potencia de 500 kW. 

 

4.3.3 Tasar los costos y realizar la evaluación financiera de las 
soluciones planteadas  

Una vez finalizado el proceso de pre-dimensionamiento de los bancos de condensadores 

y posteriormente la definición de las capacidades, así como la verificación de la cantidad 

de inversores necesarios para cumplir con los valores definidos anteriormente de acuerdo 

con los diferentes escenarios y rangos de potencias de los SFV se procede a evaluar 

ambas opciones en cuanto al impacto económico. Para esto primero se implementó un 
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Análisis de Precio Unitario (APU) para cada caso, con los costos obtenidos en el mercado 

eléctrico colombiano, adicionalmente estos costos y su impacto monetario se verificaron 

mediante una evaluación financiera a 25 años, teniendo en cuenta que es la cantidad de 

años promedios en los que se evalúan este tipo de proyecto. 

En primera instancia se presentarán los costos asociados a la implementación de un SFV 

de las potencias definidas anteriores, esto se puede observar en la tabla 4-49. Para la 

estimación económica se tuvo en cuenta que los proyectos entre 100 kWp y 1000 kWp, se 

pueden implementar en cubiertas galvanizadas tipo sándwich o trapezoidal, además no se 

incluye la implementación de sistemas de trabajo seguro en alturas. Por otro lado, los 

sistemas ubicados en el rango de 1500 kWp y 3000 kWp, se estima que la implementación 

sea en piso, para lo cual se definió un monto de acuerdo con la potencia, sin embargo, ese 

valor puede variar de acuerdo con las condiciones físicas del terreno en el que se 

implemente un SFV.  

Tabla 4-49: Costos estimados de cada una de las potencias establecidas en pesos 

colombianos. 

Potencia 
(kWp) 

Referencia del 
Inversor 

Cantidad de 
Inversores 

Costo estimado 
(COP$) 

100 CPS SCA 50KTL 2  $ 397,541,802  
500 CPS SCA 100KTL 4  $ 1,559,319,084  
700 CPS SCA 100KTL 6  $ 2,183,195,043  

1,000 CPS SCA 125KTL 7  $ 3,014,855,153  
1,500 CPS SCA 125KTL 10  $ 4,529,906,504  
1,700 CPS SCA 125KTL 12  $ 5,049,566,090  
2,000 CPS SCA 125KTL 14  $ 5,903,807,528  
2,500 CPS SCA 125KTL 18  $ 7,300,047,669  
3,000 CPS SCA 125KTL 21  $ 8,706,279,748  

 

A continuación, se presentarán los costos asociados a la implementación de los bancos de 

condensadores con diferencia que en este caso se presentarán las dos opciones que serán 

buenas condiciones de la energía reactiva presentada en las instalaciones del sitio en que 

se implementará el proyecto y otra en la que las condiciones de la energía reactiva no es 

la mejor o está en mala condición, de acuerdo con lo definido anteriormente, esto se puede 

observar en la tabla 4-50 y 4-51.  



 

Tabla 4-50: Costos estimados de cada una de las potencias reactivas en buena 

condición establecidas, en pesos colombianos. 

Potencia 
(kWp) 

Banco Condensadores 
– Buena condición 

Costo estimado 
(COP$) 

100 12 kVAR  $ 19,761,465  
500 77 kVAR  $ 42,907,888  
700 107 kVAR $ 51,468,043 

1,000 118 kVAR  $ 50,488,944  
1,500 178 kVAR  $ 69,914,426  
1,700 198 kVAR  $ 71,743,113  
2,000 246 kVAR  $ 82,673,358  
2,500 410 kVAR  $ 123,793,332  
3,000 408 kVAR  $ 122,746,641  

 

Tabla 4-51: Costos estimados de cada una de las potencias reactivas en mala 

condición establecidas, en pesos colombianos. 

Potencia 
(kWp) 

Banco Condensadores 
– Mala condición 

Costo estimado 
(COP$) 

100 36 kVAR  $ 31,089,841  
500 202 kVAR  $ 72,227,350  
700 280 kVAR  $ 88,662,341  

1,000 338 kVAR  $ 102,411,200  
1,500 459 kVAR  $ 131,148,603  
1,700 540 kVAR  $ 158,375,325  
2,000 650 kVAR  $ 220,736,570  
2,500 1125 kVAR  $ 369,776,463  
3,000 1100 kVAR  $ 366,380,573  

Una vez definidos los costos asociados a la implementación de los SFV y los bancos de 

condensadores necesarios de acuerdo con la potencia asociada y la condición establecida, 

se definen los datos de ingreso necesarios para desarrollar la evaluación financiera para 

cada uno de los casos, estos datos se presentan en la tabla 4-52. La columna Afectación 

– Buena condición y Mala Condición, hace referencia al porcentaje en que se disminuye la 

cantidad de energía activa con la finalidad de obtener energía reactiva mediante los 

inversores, este mismo porcentaje es utilizado para afectar la cantidad de energía total 

producida por el proyecto en un año. 
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Tabla 4-52: Datos de ingreso para la evaluación financiera de los escenarios 

mencionados. 

Potencia 
(kWp) 

Tarifa 
PPA 

Porcentaje del 
Mantenimiento 

Afectación - 
Buena condición 

Afectación - 
Mala condición 

100 $ 510 5% 1.00% 4.00% 

500 $ 450 5% 1.00% 8.00% 
700 $ 430 5% 1.00% 7.00% 

1,000 $ 390 4.50% 0.57% 6.00% 
1,500 $ 380 4.50% 0.30% 6.00% 
1,700 $ 380 4.50% 0.42% 6.00% 
2,000 $ 350 3.50% 0.36% 5.14% 
2,500 $ 330 3.50% 0.67% 9.00% 
3,000 $ 330 3.50% 0.48% 5.00% 

En la figura 4-24, se puede observar los resultados obtenidos para el Valor Presente Neto 

(VPN) y Tasa de retorno de la inversión (TIR), teniendo en cuenta que se presentan buenas 

condiciones en la energía reactiva necesaria a suplir por la instalación del SFV, en esta 

imagen se puede apreciar la comparación de los dos casos tratados en este documento 

solución mediante los inversores instados y la implementación de bancos de 

condensadores. Es de resaltar que en este caso puntual la solución mediante inversores 

cuenta con resultados favorables en las dos variables medidas en todos los rangos de 

potencia examinados. Esto se puede asociar al pequeño porcentaje en que se disminuye 

la cantidad de energía activa con la finalidad de obtener energía reactiva mediante los 

inversores. 

Figura 4-24: Resultados obtenidos del VPN y TIR, en caso de que se presenten buenas 

condiciones de la energía reactiva. 

  



 

En la figura 4-25, se puede observar los resultados obtenidos para el VPN y TIR, teniendo 

en cuenta que se presentan malas condiciones en la energía reactiva necesaria. Es de 

resaltar que en este caso puntual en la única posibilidad en la que se puede tener en cuenta 

la generación de energía reactiva mediante inversores en la potencia de 100 kWp, esto 

debido a que el VPN y TIR son mejores que en los obtenidos con la segunda opción, sin 

embargo, en el restante de las potencias evaluadas, se observa que la mejor opción es la 

implementación de bancos de condensadores. 

Figura 4-25: Resultados obtenidos del VPN y TIR, en caso de que se presenten buenas 

condiciones de la energía reactiva. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

 El nivel del factor de potencia previo a la instalación de un SFV en el sitio definido, 

es fundamental conocerlo con anterioridad, debido a que este puede afectar 

drásticamente el funcionamiento, las metas económicas y financieras para un 

proyecto de esta índole.  

 De acuerdo con los resultados obtenidos en el apartado 4.2, es recomendable 

realizar un análisis de calidad de la energía detallado en el que se pueda evidenciar 

el nivel de afectación en el triángulo de potencia y la compensación de energía 

reactiva necesaria al momento de implementar un proyecto fotovoltaico en una 

instalación, ya que aunque está presente niveles aptos en su factor de potencia y 

el porcentaje de generación sea pequeño, se puede presentar afectaciones en el 

factor de potencia final y por ende incurrir en multas de acuerdo con la legislación 

vigente.    

 Se evidencia que, aunque el porcentaje de afectación en los inversores utilizados 

no fue muy alto (no se superó el 15% de la capacidad nominal en el peor de los 

casos), no fue una opción con una total dominación en los casos planteados, por 

lo que este no debería ser el único factor analizado para tomar una decisión en 

busca de brindar una solución en la afectación en el factor de potencia.   

 Es recomendable al momento de tomar una decisión con respecto a la solución 

definitiva para mitigar la afectación del factor de potencia en una instalación debido 

a la implementación de un sistema solar, evaluar variables técnicas como: nivel de 

tensión de operación, porcentaje de afectación en los inversores, cantidad de 



 

equipos afectados, entre otros y económicas como: valor presente neto, tasa del 

retorno de la inversión, tiempo de recuperación de inversión (payback), tarifa del 

proyecto, entre otros, ya que el conjunto de estas variables permitirá tomar una 

mejor decisión técnica y económica para un proyecto. 
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