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1. Descripcion general del proyecto y Localizacion

El presente documento tiene como objetivo dar a conocer los detalles del proyecto de
Autogeneracion a Pequena Escala utilizando un sistema fotovoltaico conectado a la red sin
almacenamiento de energia, el cual se llevara a cabo en el la plaza de mercado del municipio
de Ramiriqui, la cual se encuentra en construccion, tal como lo ilustra la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Ubicacion

La edificacion contara con un area construida de aproximadamente 2900 m2 distribuida
entre zona de mayoristas, zona de locales comerciales y zona de equipos eléctricos. El
sistema solar fotovoltaico propuesto en el presente documento contempla la instalacion de
100 paneles, un inversor trifdsico con entrega de excedentes a la red y un contador
bidireccional.

La instalacion del proyecto beneficiara a todos los actores de la plaza puesto que el disefio
contempla el potencial consumo energético tanto de los locales comerciales como de las
zonas comunes, entregando excedentes desde el barraje principal de la instalacion, lo que
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reducira el considerablemente el potencial costo del servicio de electricidad para todos los
usuarios de la edificacion. La figura 1.2 ilustra.

Figura 1.2 Modelo 3D de la edificacion.
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2. Memoria descriptiva del sistema propuesto

El presente capitulo tiene como finalidad describir de manera clara y ordenada los criterios
técnicos, normativos y conceptuales que fundamentan el disefio del sistema solar
fotovoltaico proyectado. En este capitulo se exponen los objetivos del sistema, las
condiciones de disefio, los parametros de ubicacion, asi como los aspectos relevantes que
orientaron la seleccion de los componentes principales. De esta manera, se busca
proporcionar una vision integral del proyecto, explicando no solo los calculos realizados,
sino también las decisiones adoptadas para garantizar la seguridad, eficiencia y
cumplimiento con la normativa aplicable:

2.1. Datos basicos del emplazamiento

La tabla 2.1.1 representa una descripcion general del proyecto.

Nombre del proyecto Plaza de mercado Ramiriqui

Sistema ON-GRID 60 kW

Direccion Cl 8 #6-40

Ciudad Ramiriqui

Coordenadas geograficas 5,402602 -73,336079
Zona horaria UTC-05, América/Bogota
Elevacion 2313 m
Area ocupada 270,1 m2

Tabla 2.1.1 Datos de emplazamiento.

La tabla 2.1.2 describe la ubicacion geografica del transformador con el que se hace la
derivacion a la residencia. En este caso, el transformador serd exclusivo para la plaza de
mercado.

Nodo N/A
Capacidad 75 kVA
Coordenadas geogréficas 5.402602, -73.336079
Tipo (fases) ABC

Voltaje 13,2 kV / 220V / 127V

Tabla 2.1.2 Datos de emplazamiento.

La figura 2.0 ilustra los datos relevantes sobre datos técnicos del transformador.




Version 1

TOMSUN S.A.S.

Plaza de mercado Ramiriqui
Mayo 2026

Memoria de cédlculo AGPE

VERSION. 02
- CENTROS DE VIGENCIA: Enero de 2010
daBoyacs S4 £S5, TRANSFORMACION ‘GERENCIA DE DISTRIBUCION
pura energia PAGINA 2 DE 2
LISTA DE MATERIALES.
CODIGO | CANTIDAD | COD. SAP INOMBRE

1480000275 | Porta aistador pasante para cruceta de madera 13.2 kV (2)

1440000006 | Aislador de pin para 13,2 kV.
1480000048 | C

1480000193 | Perno de carruaje de 5/8” x 14"

trifésico hasta 112.5 kVA, 600 kg

1480000255 | Cruceta de madera 20m (3)

1630000083 | DPS poli 12 kV, 10 kAt

1630000003 | Seccionador porta fusible tipo caiivela 100 A, 15 kV.

1560000006 | Tubo galvanizado EMT de %* x 3m
1480000039 | Metros de cinta bandit de 5/8~
1480000145 | Hebilla bandit de 5/8"
1480000181 | Perno de_ méquina de 5/8” x 10"
1480000184 | Perno de méquina de 5/8” x 12" (16)
1480000019 | Arandela redonda de %~
1480000178 | Perno de maquina de 1/2” x 6" (12)
Sistema de puesta a tierra para media tension
1480000116 | Diagonal metalica en V de 1,10 m para cruceta de madera (6)
1480000185 | Perno de_ maquina de 5/8” x 14"
1480000147 | Grapa para operar en caliente
1480000014 | Arandela cuadrada de 5/8°
1460000003 | Poste de de 12 m , 510 kgf tipo linea (11)
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ALTERNATIVAS:

(2) Segiin lo requiera remplazar por porta aislador para Cruceta metdlica

(3) Remplazar por cruceta metdlica de 2%° x 2%° x 5/16° x 2 m o cruceta de fibra de vidrio de 2 m,
segin condicianes de trabajo

(6) Remplazar por diagonal en V, o tirantas con silleta segun especificaciones de la cruceta.

{11)Remplazar por poste de ferroconcreto 12 m, 1050 kgt, madera, fibra de vidrio o torrecilla segin
condiciones de trabajo.

(12)Para cruceta metlica remplazar par perna de 5/8" x 1%".

(16)Para poste de ferroconcreto 12 m, 1050 kg, remplazar por pemo de 5/8" x 14"

MONTAJE DE TRANSFORMADOR TRIFASICO
AUTOPROTEGIDO HASTA 75 KVA DERIVADO DE RED
TRIFASICA

CT-2013

I

Figura 2.0 Datos técnicos del transformador.

2.2. Descripcion del lugar de instalacion

La edificacion del presente proyecto ubicada en el municipio de Ramiriqui cuenta con una
sola planta, teja inclinada tipo stand y una ubicacion privilegiada, puesto que las
edificaciones aledafias no son demasiado altas como para generar sombras sobre los paneles.
La figura 2.2.1 ilustra el modelo 3D de la edificacion y la figura 2.2.3 corresponde a una de

las edificaciones promedio frente a la plaza.
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Figura 2.2.2. Calle promedio frente a la plaza.
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2.3. Datos climatologicos

Para analisis de viabilidad de sistema fotovoltaico se tuvieron en cuenta datos de radiacion
solar global, temperatura, altura del terreno, ubicacidon geografica y condiciones del entorno.
Estos datos permitieron determinar el potencial solar del proyecto lo que a su vez permitio
realizar el estudio de ingenieria detallado con el software PV*SOL. La figura 2.3.1 ilustra la
radiacion solar global del terreno donde se ubicara el proyecto.
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Figura 2.3.1. Radiacion global kWh/m2
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La figura 2.3.2 ilustra la radiacion horizontal y la radiacion sobre cada seccion donde se
instalaran los paneles solares.
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Figura 2.3.2. Radiacion horizontal.
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La figura 2.3.3 ilustra la temperatura promedio a la que se vera expuesto el sistema
fotovoltaico.
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Figura 2.3.3. Temperatura promedio.

La figura 2.3.4 ilustra la temperatura promedio del entorno y la temperatura promedio a la
que operaran los paneles solares considerando su orientacidon y nula inclinacion.
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Figura 2.34. Temperatura promedio exterior y de operacion de los paneles.
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La figura 2.3.5 representa la linea del horizonte y la trayectoria solar en funcion del angulo
horizontal y el angulo de altitud del sol a lo largo del afio, lo que permite identificar como la
ubicacion geografica y el entorno afectan el potencial solar del proyecto a lo largo del afio.

Figura 2.3.5. Linea del horizonte y trayectoria solar.

2.4. Diagrama general de bloques

El proyecto para la plaza de mercado estara compuesto por un sistema fotovoltaico instalado
en en estructura metalica con la inclinacion , un inversor trifisico sin baterias, el consumo
interno de la plaza y un contador bidireccional conectado a la red para la entrega de excesos,
tal como lo ilustra la Figura 2.4.

11
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Edificic 02-Superfice del tejado sudossts

Red de CA
120v,
oos g = 1)

i = 0] —

Consumo
(93650 kwh,
323 kW)

Figura 2.4. Diagrama de bloques general

2.5. Distribucidn final de los paneles solares en las areas
definidas de la cubierta

La distribucion de los paneles solares se realizd considerando la arquitectura de la
edificacion, las recomendaciones del equipo estructural, las potenciales sombras, el
potencial solar y la orientacién con respecto al sur de algunas sesiones del tejado. En este
caso, se decidi6 utilizar la zona de mayoristas, puesto que la estructura permite instalar una
gran cantidad de paneles sin afectar demasiado la carga sobre la estructura. La figura 2.5
ilustra la distribucion final de los 100 paneles solares.

12




Versi6n 1 TOMSUN S.A.S.

Plaza de mercado Ramiriqui
Mayo 2026 Memoria de calculo AGPE

FENENEEE WERR WA

SNEPYEEE WEEER WEA
Ii
I

i

T 1

S—_

3

Figura 2.5 Distribucion de los paneles solares.

La Figura 2.5 ilustra las dos secciones del tejado donde seran instalados los paneles
utilizando la siguiente nomenclatura:

e Zona de mayoristas tejado norte: 50 paneles solares.

e Zona de mayoristas tejado sur: 50 paneles solares.

2.6. Estudio de sombras en las areas proyectadas para la
instalacion de los paneles solares

El andlisis de sombras juega un papel crucial en la distribucion de los paneles solares,
puesto que permite identificar el impacto de obstaculos locativos o inclinacién con respecto
al rendimiento del sistema, para posteriormente optimizar la eficiencia energética y
maximizar la generacion de electricidad. En este caso se realizd un modelo 3D de la
edificacion que toma en cuenta los datos climatoldgicos del capitulo 2.3 y obstaculos
locativos como las edificaciones contiguas o la geografia.

Figura 2.6.1. Modelo 3D para andlisis de sombreado.

13
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El software de simulacion PV*SOL realiza una serie de iteraciones donde permite
determinar el porcentaje de sombra al que se veran afectados los modulos FV con respecto a
la radiacion solar anual. Las figuras 2.6.1, 2.6.2 y 2.6.3 representan el modelo 3D para el
analisis de sombreado y el porcentaje de sombra que recibiran los paneles solares a lo largo
del afio como consecuencia de todo 1o mencionado anteriormente.

® Asignaciones de color con respecto a la frecuencia de sombras.

. !
=
Reduccién de Escala del Fijar la asignacidn Extremos reales ==
la irradiacién en % valor de del valor de color en en % —
color %
FEILERAT,
100,00% Méximo real:
I [Masin i
Valor promedio:
33,00% [Piomedo 3300 | T
I 16,50%
0,00% - Minimo real:
- 0,00%

No hay
I e No hay sombra
Asignaciones de color con respecto a la frecuenda de sombras.

Cerrar

- 1 11 | | 1 A

Figura 2.6.2. Andlisis de sombras para la cara sur de la zona de mayoristas.

A

= 9 Asignaciones de color con respecto a la frecuencia de sombras.

Reduccién de Escala del Fijar la asignacion Extremos reales
lairadiaciénen % valor de del valor de coloren  en %

— 1 — color %
100,00% Méximo real:
I [(Masimo | ol
Valor promedio:
33,00% [Fomedo 00 | T
16,50%
oo [l o

0,00%

No hay
I P No hay sombra

Asignaciones de color con respecto a la frecuencia de sombras.

Figura 2.6.3. Andlisis de sombras para la cara norte de la zona de mayoristas.

En base al estudio de sombras se logrd identificar el potencial sombreado que generard la
zona de locales comerciales sobre el tejado sur de la zona de mayoristas. No obstante, la
figura 2.6.4 y 2.6.5 ilustran como el sombreado sobre el tejado sur en dos meses del afio

14
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diferentes, se presenta a partir de las 5:00 pm en adelante, lo que coincide con las horas de
menor radiacion y permite concluir que la influencia de la zona de locales comerciales sobre
la distribucion final de los paneles no representa un riesgo representativo para el proyecto.

Bl NEEE NEN NENENEEE BEEE BEE
@R BEEEE REEE . GGEEEEER GREER £

Animacién de la trayectoria del sol
Fecha de inicio: Fecha de terminacién:
_1017 v 31217 |

¥ Bude sin fin

Parada | Inicio

Fecha actual:
1/01/2017
Animacién de la trayectoria del sol

Cerrar

Figura 2.6.4 Sombreado generado por la zona de locales comerciales enero.

Animacién de la trayectoria del sol

Fecha de inicio: Fecha de terminacién:
16/08/17 |~ nANT v

¥ Bude sin fin

Parada | Inicio |

Fecha actual:
16/08/2017
Animadén de la trayectoria del sol

i

Figura 2.6.4 Sombreado generado por la zona de locales comerciales Agosto.

2.7. Rendimiento del sistema fotovoltaico

La figura 2.7 muestra el rendimiento global del proyecto, considerando los principales
factores de pérdida asociados a la orientacion de los paneles, el sombreado, la eficiencia de
los equipos y otras variables. En este analisis, el primer proceso de conversion de energia
con pérdidas significativas corresponde a la eficiencia intrinseca de los moddulos
fotovoltaicos, estimada en alrededor del 22.89%. Por su parte, la desviacidon respecto a la
temperatura nominal del médulo contribuye con aproximadamente un 4,68% de pérdidas, al
igual que las pérdidas internas de los paneles, de acuerdo con la informacion proporcionada
por el fabricante. Finalmente, se estima una pérdida adicional superior al 1,47% durante la
conversion de corriente continua a corriente alterna, atribuida a la eficiencia del inversor.
Como resultado, de una radiacion anual bruta de 472.745,93 kWh, el sistema fotovoltaico
entrega efectivamente 95.303,30 kWh.

15
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Gracias a los datos sobre la energia fotovoltaica entregada a la red AC de la figura 2.7 se
logré calcular la cantidad de energia y momentos del dia donde se cubre la demanda de la
edificacion o se entregan excedentes a la red. Dichos datos también seran utilizados para un
posterior estudio de conexidon donde se evalue el flujo de carga de todo el circuito al que esté
conectada la edificacion y por consiguiente el sistema fotovoltaico expuesto en este

documento.

Radiacion global horizontal

Desviacion del espectro estandar

Reflexidn del suelo (albedo)

Orientacion y indinacion de la superfice de madulos
Sombreado independiente del mdédulo

Reflexidn en la superfice del médulo

Irradiancia en el lado posterior del médulo
Irradiacion global sobre mddulo

Irradiacion global fotovoltaica

Bifadalidad (80 % de irradiancia posterior)
Ensudamiento

Conversion STC (efidendia nominal de modulo 22,89 %)
Energia fotovoltaica nominal
Ensombredmiento pardal espedfico del médulo
Rendimiento con luz débil

Desviacién de |a temperatura nominal del médulo
Diodos

Inadecuacion (datos del fabricante)
Inadecuacion (Conexidn/sombreado)

Energia fotovoltaica (CC) sin limitacion de corriente por inversor
Potencia de arrangue DC no alcanzada

Regulacion por rango de tension MPP

Regulacion por corriente CC max.

Regulacidn por potenda CC max.

Regulacion por potencia CA max. / cos phi

Adaptacion MPP

Energia FV (DC)

Energia en la entrada del inversor

Desviacidn de |a tension de entrada de la tensién nominal

Conversion DC/AC

Consumo Standby (Inversores)

Pérdida total de cables

Energia fotovoltaica (CA) menos consumo en modo de espera
Energia de generador FV (Red CA)

Figura 2.7 Rendimiento del sistema.
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kWh/m? 3,92 %
kWh/m? -1,01 %
kwh/m?2 4,43 %
kWh/m? 0,00 %
kWh/m?2

kWh/m?

mi

kWh

kWh

kwh 0,00 %
kwh 0,00 °%
kwh -77,11 %
kWh

kwh 0,46 %
kwh -3,64 %
kwh -4,68 %
kwh -0,03 %
kwh -2,00 %
kwh -0,02 %
kWh

kWh -0,01%
kwh 0,00 %
kwh 0,00 %
kwh 0,00 %
kwh 0,00 %
kwh 0,11 %
kWh

kWh

kwh 0,05 %
kwh -1,47 %
kwh 0,02 %
kwh 0,00 %
kWh

kWh
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2.8. Analisis de demanda energética proyectada

La edificacion objeto del presente proyecto cuenta con dos grandes grupos de cargas
correspondientes a la zona de mayoristas y la zona de locales comerciales. En este caso la
tabla 2.8 ilustra el cuadro de cargas del proyecto.

CUADRO DE CARGAS TABLERO GENERAL DE ACOMETIDAS

PARAMETROS DE

ENTRADA
Voltaj
e (V) 208
Factor
de
Poten
cia
Estan
dar 0.95
. CORRI POT. POT. POT.
TAG DESCRIPCION :SL\T(":‘A';') FP T(;E;' FASE ENTE FASE A FASEB FASEC ,(:; :;E'
(A) (W) (W) (W)
7,200| 0.95 A | 21.04| 7,200 0 0
ZONAS
COMUNES 7,200 0.95 B 21.04 0 7,200 0
7,200 0.95 C | 21.04 0 0] 7,200
7,200 0.95 A | 21.04] 7,200 0 0
PRIVADO 7,200 0.95 B 21.04 0 7,200 0
6,000| 0.95 C 17.53 0 0] 6,000
1,512 0.95 A 4.42| 1,512 0 0
BOMBAS 1,492 0.95 B 4.36 0 1,492 0
1,492| 0.95 C 4.36 0 0] 1,492
ILUMINACION 950( 0.95 A 2.78] 950 0 0
ZONAS 700] 0.95 B 2.05 of 700 0
COMUNES 800| 0.95 C 2.34 0 0] 800
1,200| 0.95 A 3.51] 1,200 0 0
MAYORISTA 1,200| 0.95 B 3.51 0 1,200 0
1,200| 0.95 C 3.51 0 0] 1,200
TOTA 52,54 153.5| 18,06| 17,79| 16,69
LES |POTENCIA KW 6 3 2 2 2
58,38
POTENCIA KVA 4

Tabla 2.8. Cuadro de cargas.
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En base a las cargas definidas en la fase de disefio, se realizé un estimado de la demanda
anual de la edificacion. La figura 2.8.1 ilustra el consumo de energia mensual a lo largo de
un afio, con un promedio mensual de 8030 kWh al mes.

Energia en kivh

10000 —

8000 —

6000 —

4000 -

2000

Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

m
>
I

Figura 2.8.1 Consumo energético anual.

El perfil de consumo se realizO mediante aproximaciones matematicas teniendo en
consideracion el funcionamiento esperado de la plaza en los diferentes dias de la semana,
incluyendo eventos semanales de venta de mayoristas en horas de la madrugada y mayor
congestion los fines de semana. Como se puede observar en la figura 2.8.2 existe una carga
base constante en las horas de la madrugada, posteriormente la demanda incrementa
rapidamente hasta alcanzar un pico sobre las 6:00 am y se mantiene relativamente constante
hasta la 1:00 pm. Finalmente, sobre las horas de la tarde se reduce el consumo hasta regresar
a la carga base.

Consumo kWh

40

30

20

10

Consumo proyectado de la plaza de mercado

& Lunes, Miercoles y Viernes 4 Martes Jueves 4 Sabadoy Domingo

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora

Figura 2.8.2. Perfil de consumo diario.
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2.9. Definicién de la capacidad del sistema fotovoltaico y
configuracion de los equipos

La solucion elegida para este proyecto consiste en un sistema fotovoltaico conectado a la
red, sin almacenamiento de energia y con intercambio de excedentes con la red u ON GRID.
El sistema de baterias fue descartado ya que el aporte de los paneles no es
considerablemente superior al autoconsumo ni existe una demanda critica durante la noche,
lo que dificulta su viabilidad técnica e incrementa el costo del proyecto innecesariamente.

El sistema se compone de 100 paneles solares que seran instalados en el techo conforme a
los resultados del analisis de sombras y la distribucion previamente mencionados en los
capitulos 2, un inversor trifdsico conectado a la red y un contador bidireccional para
registrar el intercambio de energia con el operador de red.

En este caso, el inversor se conectard aguas abajo del contador principal, lo que permitira
que todos los actores de la plaza se beneficien de la venta de excedentes,
independientemente de que la arquitectura eléctrica esté dividida entre la zona de mayoristas
y la zona de locales comerciales. La decision de realizar el intercambio de excedentes con la
red a través de un Unico contador principal bidireccional permite consolidar la facturacion
frente al operador de red en una sola cuenta de cobro. No obstante, cada local comercial
contara con su propio contador, lo que permitira el monitoreo detallado del consumo en
todos los puntos de la plaza.

La tabla 2.9.1 ilustra un resumen de los datos técnicos de los paneles solares que se
utilizaron para la modelacion del proyecto, pero no necesariamente indican los datos
finales que deben ser instalados.

Isc 15,98 A
Imp 13,45 A
Vco 495V
Vmp 41,50 vV
Tecnologia Monocristalino Bifacial

Tabla 2.91. Datos técnicos de los paneles solares.
La tabla 2.9.2 ilustra un resumen de los datos técnicos del inversor trifasico que se utilizo

para la modelacion del proyecto, pero no necesariamente indican los datos finales que deben
ser instalados.
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Entrada DC
Rango de voltaje MPPT 150-850 V
Numero de MPPT’s independientes 8
Corriente maxima de entrada por MPPT 40 A
Corriente méxima de cortocircuito 50 A
Salida AC
Voltaje nominal 127/220 V
Frecuencia 50/60 Hz
Corriente maxima de salida 175 A
Factor de potencia nominal 0,8 Adelanto ... 0,8 Retraso
Tipo de conexion a la red 3Fases+PE/3Fases+N+PE
Estandares
CE IEC 62116
IEC 61727 IEC 62109
AS4777 UL 1741
IEEE 1547

Tabla 292 Datos técnicos del Inversor On Grid 60K.

La solucion descrita en este documento fue disefiada para compensar los incrementos en el
consumo de electricidad proyectado y la tarifa de costo unitario del operador de red. La
Figura 2.9.1 resume los aspectos técnicos de espacio a utilizar en la instalaciéon de los
paneles.

Instalacion FV

3D, Sistema FV conectado a la red con consumidores eléctricos

Datos climaticos Ramiriqui, COL( -)
Fuente de los valores Observado
Potencia generador FV 62,5 kWp
Superficie generador FV 270,1 m?
Namero de médulos FV 100
Numero de inversores 1

Figura 291 Datos generales sistema FV,
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Por otro lado, la tabla 2.9.3 resume brevemente los datos de potencia nominal del inversor,
potencia instalada segun los paneles de simulacion y potencia entregada a la red, conforme a
los lineamientos de la resolucion CREG 174 de 2021.

Potencia nominal inversor 60 kW
Potencia instalada 62.5 kW
Potencia a entregar a la red 60 kW

Tabla 2.93. Potencias del proyecto segin CREG 174 de 2021.

2.9.1. Estimacién de generacion

La Figura 2.9.1.2 ilustra el rendimiento esperado del sistema fotovoltaico teniendo en cuenta
la eficiencia del sistema, consumo e inyeccion a la red.
Prondstico rendim.

Pronostico rendim.

Potencia generador FV 62,50 kWp
Rendimiento anual espec. 1.524,53 kWh/kWp
Coeficiente de rendimiento de la instalacién (PR) 84,17 %
Reduccion de rendimiento por sombreado 1,5 %

Energia de generador FV (Red CA) 95.303 kWh/Afio
Consumo propio 56.645 kWh/Ano
Limitacion en el punto de inyeccion 0 kWh/Afo
Inyeccién en la red 38.658 kWh/AnRo

Proporcion de consumo propio 59,4 %

Emisiones de CO; evitadas 44.783 kg [ afo

Figura 2.91.2 Rendimiento esperado.

2.9.2. Proyeccion de balance energético

El balance energético ilustrado en la Figura 2.9.2.1 se realiz6 utilizando la demanda de
energia y la generacion del sistema FV mes a mes. En este caso, se evidencia un balance
positivo a favor de la edificacion con respecto al consumo, lo que habilita un margen de
maniobra considerando el incremento en la demanda proyectado y probable efecto rebote
que pueda general la implementacion del sistema FV en las dindmicas internas de la plaza.
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Balance energético

10000 —

8000+

6000—

Energia en kWwh

4000+

2000 T~

Mes

Energia de generador FV (Red Consumidores Balance eny
=nerg g

CA) kWh/ARo)

ergetico (1.633

Figura 2.92.1. Balance energético.

2.9.3. Aporte del sistema FV

Con base en los datos previamente descritos, se realiz6 la simulacion del aporte potencial
del sistema fotovoltaico al consumo interno de la edificacion, considerando tanto la energia
suministrada por la red como la entrega de excedentes. La Figura 2.9.3.1 presenta los
resultados obtenidos, evidenciando que el 61,1% de la energia generada se destina al
autoconsumo instantdneo, mientras que el porcentaje restante se intercambia con la red
eléctrica, generando el balance energético detallado en el apartado 2.9.2.1. Es importante
destacar que mas de la mitad de la energia producida por el sistema fotovoltaico es
inyectada directamente a la red, lo que permite compensar por completo el consumo
nocturno o de las horas de la tarde, cuando no hay disponibilidad de radiacion solar.
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Resultados de simulacion

Resultados Sistema completo

Instalacién FV
Potencia generador FV 62,50 kWp Energla de generador FV (Red CA)
Rendimiento anual espec. 1.524,53 kWh/kWp
Coeficiente de rendimiento de la 8417 %
instalacién (PR)
Reduccién de rendimiento por sombreado 15 %
Energia de generador FV (Red CA) 95.303 kWh/afo
Consumo propio 56.645 kWh/Afo
Limitacion en el punto de inyeccion 0 kWh/Ano
Inyeccidn en la red 38 658 kWh/Afo B Coraume prope
- Limalion & & pusli
Proporcidn de consumo propio 594 % [ yacciin o s red
Emisiones de CO;, evitadas 44,783 kg [ afio
Consumidores
Consumidores 93.650 kwh/Afo Consuma total
Consumo Standby (Inversores) 20 kWh/Ano
Consumo total 93.670 kwh/Aho
cubierto mediante energia fotovoltaica 56.645 kWh/Afo
tubierto mediante red 37.025 kWh/Aiho
Fraccidn de cobertura solar 605 %
ety e ne
- L TR
oty e te ol
Grado de autarguia
Consumo total 93.670 kWh/Afo
cubierto mediante red 37.025 kWh/Afo

Figura 2.93.1. Aporte del sistema FV
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3. Memoria justificada

La presente memoria justificada tiene como propdsito sustentar las decisiones técnicas
adoptadas durante el proceso de disefio del sistema fotovoltaico. En este capitulo se
detallan los fundamentos que motivaron la seleccidon de cada componente, las condiciones
de operacion consideradas vy los criterios de dimensionamiento empleados. Asimismo, se
justifican los calculos realizados, las hipotesis asumidas y las configuraciones elegidas,
garantizando que el disefio propuesto cumpla con los requerimientos de eficiencia
energética, seguridad eléctrica y normativa vigente aplicable al proyecto.

3.1. Superficies

Las figuras 3.1.1 y 3.1.2 describen informacion relevante del grupo de paneles solares que
seran instalados en la cubierta norte y sur de la zona de mayoristas. La instalacion debe
constar de 100 paneles bifaciales ubicados estratégicamente, para maximizar la generacion
y ocupar un area de aproximadamente 270 m2.

Generador FV, 1. Superficie fotovoltaica - Edificio 02-Superficie del tejado sudoeste

Nombre Edificio 02-Superficie del tejado
suaoeste
Mddulos FV 50 x Lntd-625ND (Copia) (vi)
Fabricante Luxen Solar Energy Co., Ltd
Inclinacian 18 °
Orientacion Suroeste 218 ©
Situacion de montaje ntegr. cubierta - sin vent. posterior
Superficie penerador FV 1351 m’

e N

-_—

Figura 3.1.1 Grupo de paneles sobre el tejado Sur.
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Generador FV, 2. Superficie fotovoltaica - Edificio 02-5uperficie del tejado Nordeste

Nombre Edificio 02-Superficie del tejado
Nordeste
Madulos FV 50 x Lntd-625ND (Copia) (v1)
Fabricante Luxen Solar Energy Co., Ltd
Inclinacson 18 °
Orientacidn Moreste 38 *
Situacion de montaje ntegr. cubierta - sin vent. pasterior
Superficie generador FV 1351 m’

Figura 3.1.2 Grupo de paneles sobre el tejado Sur.

3.2. Panel solar

La figura 3.2 resume datos relevantes sobre los paneles solares utilizados en el modelo de
simulacion. Cabe aclarar que no necesariamente deben ser los valores de paneles solares
finales en la instalacion, simplemente sirven como referencia para el modelo expuesto en
este proyecto

Tension de corto circuito (Voc) [V] 49.50vV

Corriente de corto circuito (Isc) [A] 15.98A

Tension en el punto Maximo (Vmp) [V] 41.50v

Corriente de méaxima potencia (Imp) 15.06A
Eficiencia [%] 23.14%
Degradacion primer afio [%)] 1%

Dimensiones (LxWxH) [mm] 2382 x 1134 x 30

Figura 3.2. Panel solar bifacial.
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3.3. Inversor

La figura 3.3 resume datos relevantes del inversor de simulacion. Cabe aclarar que no
necesariamente deben ser los valores del inversor final en la instalacion, simplemente sirven
como referencia para el modelo expuesto en este proyecto

Rango de potencia méadma
Voltgle de amongue

Voltale nominal

Rango de voliale de MPPT

Numero de MPPTs

Cadenas por MPPT

Mddma comente por MPPT
Comente de coffo circuito por MPPT

Potencia nominal CA

Potencia aparente médxirma

Voltaje nominal CA (Rango™)

Frecuencia de red CA (Rango*)

Comiente mdima de salida

Factor de potencia nominal/
ajustable

Distorsion armonica total
Tipo de conexion CA

Maxima eficiencia
Eficiencia europea

Eficiencia de MPPT

145.8A @220V

50000wW 40000W

55000VA &6000VA

127v/220v (101

370-600V
195v
550V
180V-850vVDC
8
2
40A
S0A

70000W

&6000VA @208V
70000vA @220V
73000vA @230V

6-139.7V)

50/60 Hz (45—55Hz/55-65 Hz)

175.0A @220V

183.7A @220V

>099/+08...-0.8

<3%

3W/PE 6 3W/N/PE

Figura 3.3. Inversor ONGRID Trifasico 60 kW

3.4. Contador bidireccional

98.80%
98.30%
99.90%

La figura 3.4 resume la hoja de datos del contador bidireccional de medicion semi directa.
Cabe aclarar que no necesariamente deben ser los valores del medidor final en la
instalacion, simplemente sirven como referencia para el modelo expuesto en este proyecto

26




Versi6n 1 TOMSUN S.A.S.

Plaza de mercado Ramiriqui
Mayo 2026 Memoria de calculo AGPE

< Eléctricas

Tipo de Medida: Semidirecta (TC), Indirecta
(TC/TP)

Tipo de Conexion: 3 fases 4 hilos o 3 fases 3 hilos

Precision Clase:

Tension:
Corriente:
Corriente de Arranque:
Frecuencia:
Consumo de Potencia
Circuito de Tension:
Circuito de Corriente: < 0JvA

== Multitarifa

Perfiles de Tarifas: Perfil diario, tabla sermanal,
tabla por temporadas, v
festivos

Miamero de Tarifas: 4 tarifas.

Perfiles Diarios: 4 perfiles, 10 slots

Perfiles Semanales: 8 perfiles

Estaciones: 10 estaciones

Festivos: 100 dias

<+ Perfil de carga

Perfil de Carga: 2 perfiles de carga
configurables

Canales:

Informacion Disponible:

Perido de Integracion: Desde 1 minuto
Memoria: 4£MB
Retencion de Datos: 25 Anos

Figura 3.4. Caracteristicas del contador bidireccional.

3.5. Cableado

La Figura 3.5 presenta la configuracion eléctrica adoptada para la disposicion de los
modulos fotovoltaicos en el sistema. El arreglo estd conformado por un total de 100 paneles
solares, distribuidos en 8 cadenas (strings) de entre 14 a 12 modulos conectados en serie, los
cuales se acoplan de manera independiente a las entradas MPPT del inversor.
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Figura 3.5. Agrupacidén de paneles solares.

Esta configuracion se definié con el fin de optimizar el seguimiento del punto de maxima
potencia y garantizar un equilibrio adecuado entre tension, corriente y rendimiento global
del sistema. Las figuras 3.5.1 y 3.5.2 ilustran el cableado de los paneles en concordancia

con la agrupacion de 8 strings previamente mencionada.

Figura 3.5.1. Cableado del sistema FV/
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Figura 3.5.2. Cableado del sistema FV/

Para este proyecto se recomienda utilizar cableado unifilar (Cable solar) de 6 mm2 que
soporte hasta 1,5 kV cumple con las normativas EN50618 / TUV2Pfg 1169-08 / UTE C
32-502, garantizando pérdidas menores al 1% en la seccion DC.

Por otro lado, cabe resaltar que se utilizara cable # 4/0 AWG para los cables AC, el cual
soporta hasta 260 A lo que garantiza que las pérdidas sean menor al 1%, mientras que para
el sistema de puesta a tierra también se utilizara cable # 1 AWG para garantizar una baja
impedancia lo que permite una rapida disipacion de la sobretension y evitar acumulacion de
cargas estaticas.

3.6. Calculo y seleccidon de protecciones eléctricas del
sistema
Las protecciones del sistema fotovoltaico se compone de fusibles de sobrecorriente,

dispositivos de sobretensiones de voltaje e interruptores termo magnéticos tal como lo
ilustra la Figura 3.8.

SX(1BT-INV-DC-2P-1000V-254) ) <2
Simbolo Proteccion Descripeion

8X(1DPS INV-DC Dispositivo que protege el sistema fotovoltaico conlra
wgw.zgm BX(1F-DE-254) 1 SUPRESOR DE SCBRETENSION sobretensiones transitorias causadas por rayos o
TPO1Y2) 2 SOLAR 1000V 20kA disturbics eléctrioos en la red.
Interruptor termomagnético en ef lado de comiente
continua (DC) que protege la linea de alimentacitn del
Farclin T Ajusts Temporizacion = e e vz 2z Breaker solar DC 254 i y falas,
[p.u. I Hz] el
3“" i Interuplor temomagnético trifasico en ef lado de comiente
I 0 T T altema (AC) que protege el inversor y ka red eléctrica
Etapa 1 085 2s 3 Breaker AC 22504
Bajatension pu p—— - . contra sobrecargas y corfociouitos.
| (ANSI 27) | | e
Etapa 2: 0.5 202s Este inversor cumple con las nommativas intemacionales
(B&asl:a;;-;'.:n puL 2254 ) 4 Proteccién Anti-isla: de proteocion anti-isla, como: IEC 62116 , VDE 0126-1-1 y
! 1 1 i &) |EEE 1547
Etapa 1: 2115 2s 220V
Sobretension p.u Fusible de comente directa que prolege el sistema de
| (ANSI 59) 1 ! { 4o A L 5 Fusible fallos por sobrecomente
Etapa 2: 212 01s-02s o a4
Sobretension pu
| (ANSI 59) | 1
Bajafrecuencia 57 02s
a (ANSI 81 U) | |
Sobrefrecuencia | 63 0.2s
ia (ANSIB1O) | ]
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Figura 3.8. Protecciones.
La seleccion de los dispositivos de proteccion del sistema fotovoltaico se ha realizado
conforme a los lineamientos establecidos en la NTC 2050 — Seccion 690 (Sistemas
Fotovoltaicos), asi como normas internacionales como IEC 62116, IEEE 1547 y VDE
0126-1-1. A continuacion, se detallan y justifican las protecciones instaladas:

3.6.1. Breakers DC 25A 1000V (2P):

La tension de circuito abierto (Voc) de un moédulo fotovoltaico aumenta a medida que
disminuye la temperatura de la celda. Para garantizar que la tension méaxima del arreglo no
supere los limites del inversor ni de los equipos de proteccidon, el RETIE y la NTC 2050
(articulo 690-7) exigen corregir la Voc del string a la temperatura ambiente minima esperada
en el sitio.

Datos de partida (médulo de simulacion, Tabla 2.9.1): Voc =49,5 V; Vmp =41,5V; Isc =
15,98 A; configuracion de strings de 12 a 14 mddulos en serie. Temperatura minima de
diseno: 0 °C. Coeficiente de temperatura de Voc asumido:  =—0,25 %/°C.

Método del coeficiente de temperatura:Vcc(Tmin) = Voc(STC) x [1 + B X (Tmin — 25 °C)] =49,5
x [1+(=0,0025)(0 — 25)] = 49,5 x 1,0625 = 52,59 V por modulo.

Método de la tabla NTC 2050 690-7:Para una temperatura minima de 0 °C, el factor de correccion
es 1,10: Voc = 49,5 x 1,10 = 54,45 V por médulo (resultado mas conservador; se adopta para el
disefio).

Aplicando ambos métodos a las dos longitudes de string:

Parametro String de 12 mé6dulos String de 14 modulos
Voc max - método coeficiente 631,11V 736,3 V
Voc max - método tabla 690-7 6534V 7623V
Vmp en frio (0 °C) 529,1V 6173V
Vmp en caliente (celda = 70 °C) 4419V 515,6 V

Tabla 3.6.1. Tensiones del string corregidas por temperatura.
La Voc méxima corregida (762,3 V para el string de 14 mddulos) por lo que se deben
utilizar breakers DC de al menos 1000 V DC y una corriente de 25 A en concordancia con
los fusibles DC del capitulo

3.6.2. Fusibles DC 25 A:

Los fusibles DC 25A (10x38 mm, 1000 VDC) ubicados en el lado de corriente continua,
protegen los conductores y modulos frente a sobrecorrientes originadas por fallas internas o
cortocircuitos. Con una Isc de los modulos de 15,98 A, se aplico el factor del 125%
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recomendado por la NTC 2050, dando un valor minimo de proteccion de 19,97 A, por lo
cual el fusible de 25 A es adecuado. Su tension de 1000 V DC excede la maxima tension del
string (=762 VDC), cumpliendo los requerimientos normativos.

3.6.3. DPS 1000 VDC:

Los descargadores de sobretensiones del lado de corriente continua se seleccionan conforme a la
NTC 2050 (articulos 280 y 690), al Titulo 13 del RETIE y a la norma IEC 61643-31, especifica para
DPS en sistemas fotovoltaicos. El parametro critico de seleccion es la tension maxima de operacion
continua del DPS (Ucpv), que debe ser igual o superior a la tension maxima de circuito abierto (Voc)
del string a la temperatura minima de disefo. Adicionalmente, el nivel de proteccion de tension (Up)
debe quedar por debajo de la tension soportada por el inversor y por los demas equipos del lado DC.

A partir de los datos del mddulo de simulacion (Voc(STC) = 49,5 V) y de la temperatura minima de
disefio de 0 °C (numeral 3.5.1), se obtienen las tensiones maximas de circuito abierto por
configuracion de string:

Configuracion Veo (STC) Voc en frio IEC 61643-31 Ucpv minimo

String (factor 1,10 - (1,2 x Voc STC) | del DPS
NTC 690-7)

12 moédulos en 594V 653V 713V >713V

serie

14 modulos en 693 V 762V 832V >832V

serie

Tabla 3.6.3. Calculo voltajes DPS.

Aplicando el criterio mas conservador entre ambos métodos y normalizando a los valores
comerciales disponibles, se especifican DPS DC con tensién mdxima de operacion continua
Ucpv > 1000 VDC para ambas configuraciones de string (12 y 14 modulos). La adopcion de
un Unico nivel de tension para todo el arreglo simplifica el suministro, la coordinaciéon con
el resto de equipos DC dimensionados a 1000 VDC (fusibles, breakers, seccionadores y

conectores) y deja un margen mayor al 20 % respecto a la Voc en frio mas alta del proyecto
(762 V).

Las demas caracteristicas técnicas exigidas a los DPS DC son las siguientes:

e Tipo: Tipo 2 (Clase II) como configuracion base, instalados en el combinador DC o
en la entrada del inversor. Si el andlisis de riesgo por descargas atmosféricas (NTC
4552-2) determina la necesidad de un sistema de proteccion contra rayos (SPCR),
los DPS pasaran a ser Tipo 1+2 (Clase I+I1), capaces de soportar la corriente directa
de rayo.

e Corriente nominal de descarga (In, onda 8/20 ps): > 20 kA por polo.
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e Corriente impulsiva (Iimp, onda 10/350 ps): > 12,5 kA por polo, aplicable
unicamente a DPS Tipo 1+2.
Nivel de proteccion de tension (Up): <4 kV
Capacidad de cortocircuito (Iscpv): > Isc del string (15,98 A), conforme a IEC
61643-31.

e Configuracion: tres polos en modo Y (positivo—PE, negativo—PE, positivo—negativo)
o equivalente, para proteccion en modo comun y modo diferencial.

e Normas de producto: IEC 61643-31 con certificacion RETIE vigente (Resolucion
40117 de 2024).

3.6.4. Breaker AC 225 A:

Breaker AC 225A (Trifasico): Ubicado en el lado de corriente alterna del inversor, protege
el equipo y el sistema contra sobrecargas o fallas en la red. Se seleccion6 un valor de 225 A,
acorde con el dimensionamiento de los conductores (#4/0 AWG), que soportan hasta 260 A
a 90 °C. Adicionalmente, conforme a lo establecido en normativa nacional, los circuitos
derivados desde sistemas de generacion deben dimensionarse aplicando un factor del 125%
sobre la corriente maxima de salida del inversor y teniendo en cuenta que la corriente de
salida del inversor es 175 A, el breaker de 225 A cumple con la reglamentacion.

Del mismo modo, es necesario garantizar el el breaker AC de la salida del inversor cuente
con un certificado de bidireccionalidad, tal como lo exige la norma nacional aplicable,
puesto que se busca que la deteccion de corriente se realice mediante transformadores de
corriente (CTs) por magnitud, sin dependencia de la direccion del flujo.

3.6.5. Proteccion Anti-Isla:

Proteccion Anti-Isla (Integrada en el inversor): De acuerdo con la normativa internacional
(IEC 62116, IEEE 1547 y VDE 0126-1-1), el inversor debe contar con proteccion anti-isla,
la cual garantiza que, ante una pérdida de red, el equipo deje de inyectar energia, evitando
riesgos eléctricos para personal técnico o equipos de la red.

3.7. Ubicacion equipos.

El inversor, junto con las cajas de distribucién que albergan las protecciones eléctricas, se
instalara en el cuarto eléctrico de la edificacion, puesto que es un espacio de facil acceso
para labores de inspeccion y mantenimiento. La ubicacion seleccionada permite mantener
una distancia adecuada respecto a los paneles, minimizando las pérdidas por caida de
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tension en el cableado de corriente continua (DC) y evitando interferir con las actividades
cotidianas del inmueble, tal como se observa en la Figura 3.7.

| (ZMT')-ATXMTS == “_W
- ‘ ACCESO
) I = — —_— ’ ST
=SS —— e ——— .
T- Proteccion DC
A | (2x@4"). — TR .
‘ PLANTA ELECTRICA
2047, @ laspms

C_ ﬂj o (2x@a"). J% e 8 [HE360B) [ 2|
(2x24"), Inversor

' - Tuberia AC
@@ 171 Taze T- Proteccion AC

| 11—
I
+050 W/

BANOS HOMBRES

. N.A£2303.7 I ’

Figura 3.7 Ubicacion equipos.

Es importante sefialar que la conexién entre el inversor fotovoltaico y el tablero de
distribucion principal se realizara mediante la ducteria sobrepuesta de la edificacion. Esta
disposicién permite mantener la estética arquitectdnica del inmueble, proteger el cableado
frente a posibles deterioros por exposicién ambiental y asegurar el cumplimiento de los
lineamientos establecidos por el RETIE en materia de canalizaciones eléctricas.

3.7.1. Cajas de proteccion.

En este caso se decidid utilizar un gabinete especial para las protecciones DC y AC con
separacion fisica, mientras que el inversor ird anclado a la pared. Esta disposicion garantiza
la correcta instalacion de los equipos, proteccion contra polvo, agua y golpes maximizando
la durabilidad y permitiendo un facil acceso para futuros mantenimientos.
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4. Diseno detallado RETIE

4.1. Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para
mitigarlos.

El presente proyecto contempla la instalacion de un sistema de generacion fotovoltaico
conectado a la red, cuya capacidad es de 60 kWp y que se conecta en baja tension al
secundario del transformador interno de la edificacion. Dado que se trata de una instalacion
con generacion de energia, se han identificado los siguientes riesgos eléctricos y se han
definido medidas especificas para su mitigacion, en cumplimiento de lo establecido en el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE:

4.1.1. Riesgo de contacto eléctrico directo
e Descripcion: Posibilidad de que una persona entre en contacto con partes activas del

sistema.
e Medidas:

@]

Uso de envolventes y protecciones aislantes con grado de proteccion minimo
1P44.

Uso de conectores y equipos certificados RETIE.

Rotulos de advertencia en puntos de acceso al sistema fotovoltaico.

4.1.2. Riesgo de contacto eléctrico indirecto
e Descripcion: Contacto con partes metalicas que podrian energizarse por falla de

aislamiento.
o Medidas:

o

Disefio e implementacion de sistema de puesta a tierra conforme a RETIE y
NTC 2050.
Coordinacion de protecciones para garantizar apertura automatica del circuito
ante fallas.

4.1.3. Riesgo de sobrecorriente (sobrecarga o cortocircuito)
e Descripcion: Corrientes que superen la capacidad de los conductores o equipos.
e Medidas:

o

o

Seleccion adecuada de conductores seglin la capacidad de corriente.
Célculo y coordinacién de protecciones con base en la corriente nominal del
inversor, de los modulos FV y del sistema de distribucion existente.

4.1.4. Riesgo por sobretensiones (transitorias o permanentes)
e Descripcion: Aumento temporal o sostenido de la tension por descargas atmosféricas

o fallas en la red.
e Medidas:

o

Instalacion de DPS (dispositivos de proteccion contra sobretension).
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o Canalizacién metalica adecuada con continuidad de puesta a tierra.

4.1.5. Riesgo por funcionamiento en isla
e Descripcion: Posibilidad de que el sistema FV contintie energizando la red interna en
ausencia de tension de la red publica.
e Medidas:
o Uso de inversor con certificacion IEC 62116, el cual incorpora mecanismos
de deteccion de isla y desconexion automatica.
o Coordinacion con el operador de red para el cumplimiento del procedimiento
de conexion simplificado.

4.1.6. Riesgo de incendio por fallas eléctricas
e Descripcion: Posible origen de incendios por fallas en conexiones, equipos o
canalizaciones.
e Medidas:
o Uso de conductores certificados, con aislamiento resistente a UV en el tramo
expuesto.
o Canalizacion metalica tipo EMT con correcta fijacion y anclaje.
Proteccion adecuada en cajas de distribucion AC y DC con protecciones
térmicas y fusibles.

4.1.7. Riesgo por acceso no autorizado
e Descripcion: Manipulacion no autorizada de componentes eléctricos.
e Medidas:
o Ubicacién de protecciones y cajas en zonas de acceso controlado.
o Rotulos de advertencia de "peligro eléctrico", conforme a RETIE.

4.2. Diseno del sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra de la edificacion se compone de 8 varillas de cobre macizo
ubicadas en forma de maya con un distanciamiento de 0.91 y 1.27 metros entre cada una, tal
como se muestra en la figura 4.2.1
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Figura 4.2 Sistema de puesta a tierra EXISTENTE.

La estructura metélica de soporte de los mddulos fotovoltaicos, la conexion a tierra del
dispositivo de proteccion contra sobretensiones (DPS) y la puesta a tierra del inversor se
integraran mediante un sistema de unidn equipotencial al sistema de puesta a tierra de la
edificacion. Para ello, se instalard un barraje de cobre dentro del gabinete de protecciones, el
cual funcionara como punto comin de conexion entre los conductores de proteccion, como
se ilustra en la figura 4.2.2. Este barraje recibira las derivaciones provenientes de la
estructura de los paneles, del DPS, del inversor y del conductor de tierra del tablero
principal, asegurando asi la continuidad eléctrica, la homogeneidad del potencial y la
adecuada proteccion frente a fallas o descargas atmosféricas.

Tablero general de distribucion eléctrica AC Tablero general de diskribucion eléctrica AC
Barraje de liefra Barmyd do 4
l 1X4AWG-Cy-Tierra I
1x1/QAWG-Cu-THHN Tiema 4%
A
Bome de fiema del inversor IAAWG-Cu-Tierma 7
Maya de puesta a berra
BxVarilla maciza de cobre
Copperweld 3m x 58"
Estructura metalica T i1
n ectada de los IXBAWG-Cu-Tierra en IMC 3" BBAWG-Cu-Tiera DPS
paneles solares.

Cajo _de lLienia lapa de concreto
30x30 / - e -
Soladura exotémica

‘/H‘ MALLA DE TIERRA TRANSFORMADOR
CahlECUVOAVVGJ O
TIPICO UNIGN, “CABLE PASANTE TIPICO TERMINAL
VariinG . VARILLA DE PUESTA A TIERRA PONCHADO
mll;lro‘pgfe"ml /

Caja de inspeccion
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Figura 4.2.2 Sistema de puesta a tierra conexiones.

De acuerdo con los lineamientos establecidos en el RETIE, toda instalacion debe contar con
un sistema de puesta a tierra comin que garantice la continuidad y la igualdad de potencial
entre los elementos metélicos expuestos. En este proyecto, la conexion de los equipos del
sistema fotovoltaico al sistema de puesta a tierra de la edificacion cumple plenamente con
estos requerimientos, al integrar todos los componentes conductivos a un mismo punto
equipotencial. De esta manera, se asegura la correcta disipacion de corrientes de falla y
sobretensiones, evitando diferencias de potencial peligrosas y garantizando el cumplimiento
de las condiciones de seguridad eléctrica exigidas por el RETIE.

El sistema de puesta a tierra de la edificacion fue calculado en base a:
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Calculo conductor de la malla
Calculo de falla secundaria
P
If = (—)/Z
f= G5
Variable Valor Unidad MNotas
Pot 75 K WA Potencia transformador
Ts 0.208 AT Tension secundaria
7 0.035 Impedancia de cortocircuito del
Transformador
If 5948 A Corriente de falla secundaria
Calculo Area Conductor
_ * 1
Amm?2 =g
‘\/ TCAP*10 " n(XetTmy
te*or*pr K0+Ta
Ig 1124 A Corriente de falla secundaria
1084 Temperatura maxima con
Tm “C L
soldadura exotérmica
Ta 20 'C Temperatura ambiente
. 20 o Temperatura de referencia para las
constantes de materiales
tc 0.45 5 Tiempo de despeje de la falla
0.00381 )
Coeficiente térmico de resistividad a
ar i/°c )
la temperatura de referencia
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1.7774 Resistividad del conductor a la
pr (nO/cm) .
temperatura de referencia
kO 242 (1/ar) - Tr KO
TCAP*10E-4 34220 Jfem3/°C Factor de capacidad térmica
A 2.64 mm?2 Area del conductor
Conductor 1/0 AWG kemil Calibre seleccionado
Area Conductor 53.5 mm?2 Area del conductor seleccionado
d 8.25 mm Diametro conductor
r
Calculo Rg
| 1 | i | R
Rg—,l-"'_+,-—l+ z |
|L V204! 1+4v20/4)|
Variable Valor | Unidad Notas
Ancho 3,81 m Ancho de la malla
Largo 2,74 m Largo de an malla B
Conductores paralelos X 4 un Conductores paralelos X de co malla
Conductores paralelos Y 4 un Conductores paralelos Y de co malla
Varillas 8 un Numero de varillas de va malla
Longitud de varillas 3 m Longitud de las varillas
] Area de la malla de la malla (largo *
Area de la malla 10,44 m?2 (larg
ancho
LC 26,20 m Longitud total cables
LR 24,00 m Longitud total varillas
longitud total electrodos (varillas +
Longitud total enterrado 50,20 m 8 (
cable
Resistividad del terreno 66 Ohm*m Resistividad del terreno
h 0,75 m Profundidad de enterramiento
Rg 4,9 Ohm Resistencia de puesta a tierra

Figura 4.2.3 Célculo Sistema de puesta a tierra
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4.3. Calculo de canalizaciones y conductores conforme a la
normativa vigente

Para las canalizaciones de este proyecto se realizé el célculo del porcentaje de ocupacion del
cableado dentro de las canalizaciones teniendo en cuenta el calibre de los cables y el area
transversal de las canalizaciones. En este caso, la tuberia conduit se calculara teniendo en
cuenta la tabla 5 y el apéndice C de la norma NTC 2050, utilizando la férmula expuesta a
continuacion:

YArea de los cables

% de ocupacién = Area de la ducteria
Es importante mencionar que el % de ocupacién tanto del cableado DC como del AC, no
superara el 40% del area disponible cumpliendo con la normativa nacional vigente.

4.3.1. Cableado DC

El cableado que conecta los paneles solares con la entrada DC del inversor utilizan cable de
6 mm?2 y estd compuesto por: ocho positivos, ocho negativos y tierra, por lo que se decidid
utilizar tuberia de 3 ”, donde se calcul6 un porcentaje de ocupacion de los cables de 10,5%.

4.3.2. Cableado AC

El cableado correspondiente a la salida en corriente alterna (AC) del inversor hacia el
tablero de distribucion principal de la edificacion estard conformado por conductores calibre
4/0 AWG, distribuidos en tres fases, neutro y conductor de proteccion (tierra). La
canalizacion se efectuard a través de una tuberia metalica tipo IMC de 4”, cumpliendo con
los requisitos del RETIE para instalaciones de baja tension. El célculo del factor de
ocupacién del ducto arrojé un valor de 12%, lo que garantiza un dimensionamiento
adecuado y un correcto espacio de ventilacion interna para los conductores.

4.4. Diagramas unifilares

Para los diagramas unifilares se recomienda revisar los documentos adjuntos a esta memoria
de calculo, donde se encuentra toda la informacion pertinente en los formatos solicitados.

4.5. Planos eléctricos

Para los planos eléctricos se recomienda revisar los documentos adjuntos a esta memoria de
calculo, donde se encuentra toda la informacién pertinente en los formatos solicitados.
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4.6. Distancias de seguridad o servidumbre

En cumplimiento de lo establecido en el item u. del ARTICULO 3.3.1.1 del Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE, se verificaron y aplicaron las distancias de
seguridad y servidumbre requeridas para el disefio del sistema fotovoltaico.

En este proyecto, la disposicion de la ducteria se ilustra en la figura 4.8. La tuberia DC
desciende desde el techo hacia el cuarto eléctrico (3”) y luego a la caja del inversor, al igual
que la tuberia AC sale del inversor, pasa por la caja de distribucion AC (IMC 4”) y
posteriormente se acopla al tablero general de distribucién AC.

Ambas tuberias se instalaran separadas entre si por un minimo de 5 cm, y a una distancia de
mas de Im de la ventana mas cercana, cumpliendo asi con lo dispuesto por el RETIE en
relacion con accesos, vanos y elementos de facil acceso para personas. Asimismo, se
verificd que no existan interferencias con instalaciones hidraulicas o de gas, asegurando una
separacion superior a 30 cm respecto a éstas, conforme a lo exigido por el reglamento.
Finalmente, se confirma que no se intervienen zonas de servidumbre eléctrica, de uso
publico o de terceros, y que todo el sistema queda dentro del perimetro privado de la plaza.

Como referencia visual, en la figura 4.6 se utiliza diferenciacion por colores para identificar
las tuberias rojo es para AC y naranja para DC.

e eeny T
‘ y ! T- Proteccién DC } 3
(2x@4"), — T-R |

>
(@}
(@}
m
(2]
YO

‘ PLANTA ELECTRICA ’ /
204, P \ALZLIE_ |
. J C8 [HE3B0B]
JI j (2x24"). % (2xoe) \
(2x247). Tuberia A Inversor

@14 170 1gc

T- Proteccion AC

a9y
+050 &/

] > BANOS HOMBRES

‘ N.A.$2303.7 ’
Figura 4.6. Disposicion tuberia AC y DC.

Por otro lado, es importante mencionar que en este proyecto, la salida trifasica del inversor
se conectard directamente al barraje del tablero de distribucion AC de la edificacion, lo cual
implica que la corriente de inyeccion debe ser soportada por el sistema de distribucion
interno. En este caso, dicho barraje esta alimentado por conductores de calibre 4/0 AWG
(cobre), cuya capacidad de conduccion, segun la NTC 2050, es de aproximadamente 260 A
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por fase, por lo que el tablero de distribucion general de la edificacion debe contar con un
barraje principal de capacidad nominal minima de 400 A, con el breaker fotovoltaico de 225
A instalado fisicamente en el extremo opuesto al breaker de la acometida (también de 225
A).

4.7. Ampacidad de los conductores

La seleccion de conductores se verifica conforme a la NTC 2050, articulo 690-8, aplicando el factor
del 125 % sobre la corriente de cortocircuito (corriente del circuito FV) y un segundo 125 % para
servicio continuo, ademas de los factores de correccion por temperatura ambiente (310-15) y por
numero de conductores portadores en una misma canalizacion.

4.7.1. DC

Corriente del circuito FV =1Isc x 1,25 =15,98 x 1,25 = 19,98 A. Ampacidad minima del conductor =
19,98 x 1,25=2497 A =25 A.

El cable solar de 6 mm?2 tiene una ampacidad base de 72 A segln ficha técnica de los fabricantes.
Como el arreglo conduce 8 positivos y 8 negativos (16 conductores portadores) por una sola
canalizacion, aplica un factor de agrupamiento de 0,50:

El factor de agrupamiento reduce la ampacidad del cableado de 72 A a 36A, lo que aun se encuentra
muy por encima de los 25 A que debe minimo soportar el cable, lo que permite garantizar que los 16
cables dentro de la canalizacion cumplen el requisito de ampacidad minima segiin RETIE.

4.72. AC

Corriente maxima de salida del inversor = 175 A.
Ampacidad minima = 175 x 1,25 = 218,75 A.

El conductor 4/0 AWG de cobre tiene una ampacidad de 230 A a 75 °C (temperatura de los
terminales) y 260 A a 90 °C. Con tres conductores de fase portadores (el neutro de un sistema en
estrella balanceado no se contabiliza), no aplica factor de agrupamiento.

e Verificacion: 230 A (75 °C) >= 218,75 A requeridos por lo tanto cumple.
e Proteccion de sobrecorriente AC: 218,75 A con tamafio normalizado inmediato superior =
225 A. El conductor (230 A) protege adecuadamente al breaker de 225 A.

4.8. Regulacion de tension

La caida de tension se calcula con la expresion
dv=k-L-1-R
R es la resistencia del conductor por metro a la temperatura de operacion
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L la longitud
I la corriente
k el factor de configuracion (2 para un lazo monofasico/DC, raiz de 3 para trifasico).

48.1. DC
Temperatura del R x metro dV en string de 14 % sobre Vmp= 581 V
conducto paneles a 35 metros DC
20 °C (referencia) 0,00339 Q/m 3,19V 0,55 %
70 °C (operacion 0,00406 Q/m 3,82V 0,66 %
normal)
90 °C (maximo 0,00432 Q/m 4,07V 0,70 %
continuo

Figura 4.8.1. Caida de tension en DC

La regulacion DC sigue por debajo del 1 % en cualquier escenario realista de temperatura del
conductor incluso en el peor caso operativo (90 °C) llega a 0,70 %, por lo que cumple holgadamente
los criterios de la NTC 2050 (< 3 % en alimentadores) y del RETIE.

4.82. AC

Conductor 4/0 AWG (107,2 mm2), R =0,0185/107,2 = 0,0001726 Ohm/m.
Corriente 175 A
sistema trifasico 220 V
L = 10 m maximo
dv =\/(3) x 175 % 0,0001726 x 10=0.525 V.
Sobre 220 V: 0,24 %.

La caida total se mantiene por debajo del 1 %, holgadamente dentro de los limites de buena practica
(<= 3 % en alimentadores y <=5 % acumulado segun la NTC 2050) y del requisito de calculo de
regulacion del RETIE.

4.9. Topologia de conexion en corriente alterna

La red interna de la edificacidon es un sistema trifasico en estrella de 220/127 V (cuatro hilos). Se
adopta para el inversor una conexion 3 fases + neutro + tierra de proteccion (3F+N+PE), por las
siguientes razones:
e Compatibilidad con el sistema en estrella 127/220 V y con la referencia de neutro que

requieren la mayoria de inversores trifasicos para medicion y sincronizacion.

Permite gestionar el desbalance entre fases y mantener la referencia de 127 V.

Facilita la medicion por fase y la coordinacion con el contador bidireccional aguas abajo del

tablero principal.
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Dimensionamiento asociado: tres conductores de fase 4/0 AWG, neutro 4/0 AWG (se conserva igual
a la fase por la posible presencia de armonicos del inversor; y conductor de tierra de proteccion 4
AWG como minimo. La seleccion final 3F+N+PE vs. 3F+PE debe confirmarse contra el modo de
conexion admitido por el inversor que se instale.

4.10. Codigo de colores

La identificacion de conductores se realiza conforme al codigo de colores del RETIE para sistemas
de c.a. de baja tension 208Y/120 - 220/127 V, y a la practica usual para el lado DC fotovoltaico:

Conductor Color Sistema
Fase1/2/3 Amarillo / Azul / Rojo AC220/127V
Neutro Blanco AC220/127V
Tierra de proteccion Verde o Verde-Amarillo ACyDC
Polo positivo (+) Rojo DC fotovoltaico
Polo negativo (-) Negro DC fotovoltaico

Tabla 3.5.5. Codigo de colores aplicable.

Cuando el cable solar se suministre en color unico (negro, segun EN 50618), la polaridad se identificara
con marcacion o termoencogible rojo/negro en cada terminacion, conector y caja de paso.

4.11. Proteccion contra falla de arco en DC (AFCI)

Las fallas de arco en serie o en paralelo del lado DC son una causa reconocida de incendio en
sistemas fotovoltaicos, por las altas tensiones de string y la ausencia de cruce por cero de la corriente
continua. Como medida de mitigacion del riesgo de incendio de origen eléctrico (concordante con el
analisis de riesgos del Capitulo 4 y con la NTC 2050 690-11), el sistema contara con deteccion e
interrupcion de falla de arco en DC (AFCI).
e La funcion AFCI estara integrada en el inversor o se proveera mediante dispositivo dedicado
con capacidad de detectar el arco y desconectar/interrumpir el circuito afectado.
e Al detectar una falla de arco, el equipo debe interrumpir y requerir reposicion manual antes
de reanudar la operacion.
Se exige que el inversor definitivo declare explicitamente la funcion AFCI y su certificacion; en caso
contrario, se debe incorporar un dispositivo AFCI externo en la caja de protecciones DC.

4.12. Proteccion y deteccion de falla a tierra en DC (GFDI) y
certificaciones del inversor

El sistema debera contar con deteccion e interrupcion de falla a tierra en el lado DC (GFDI),
conforme a la NTC 2050 690-5 y 690-41, para reducir el riesgo de choque eléctrico e incendio ante
una falla de aislamiento. En inversores sin transformador (string), esta funciéon se implementa
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tipicamente mediante monitoreo permanente de la resistencia de aislamiento (Riso) y un dispositivo
de interrupcion interno.

Certificaciones exigibles al inversor definitivo: ademas de la certificacion de producto RETIE, el
inversor debe acreditar las siguientes normas, ya referenciadas en la Tabla 4.12:
Norma Funcidn / alcance

IEC 62109-1/-2 Seguridad del inversor; incluye monitoreo de aislamiento (Riso)
y proteccion de falla a tierra DC

IEC 62116 Ensayo de prevencion de funcionamiento en isla (anti-isla)
IEC 61727 Caracteristicas de la conexion a la red de distribucion
IEEE 1547 Interconexion con el sistema de potencia (anti-isla, calidad)
IEC 63027 (o UL 1699B) Deteccion e interrupcion de falla de arco DC (AFCI)

Tabla 4.12. Certificaciones requeridas al inversor

4.13. Punto de conexion y verificacion de la regla del 120 % del
barraje

Dado que el inversor se conecta aguas abajo del contador principal, sobre el barraje del tablero de
distribucion, debe verificarse la regla del 120 % (NTC 2050 705-12 / 690-64), que limita la suma de
la proteccion principal de la red y la proteccion del aporte fotovoltaico a un maximo del 120 % de la
capacidad nominal del barraje.

Datos: capacidad del barraje del tablero = 400 A (minimo previsto); proteccion del aporte FV
(breaker del inversor) = 225 A.

Limite: 120 % x 400 A = 480 A. Entonces: Iprincipal + IFV <=480 A => Iprincipal <= 480 — 225
=255 A.

Condicion a cumplir Verificacion
Breaker principal (acometida) <= 255 A Especificar principal <= 250 A (normalizado):
250 +225=475<=480 OK
Breaker FV en el extremo opuesto al de la alimentacion del Requisito de ubicacion fisica obligatorio
barraje (705-12)
Inyeccion por fase (175 A) <= capacidad de barras y 175 A <400 A OK
conductores

Tabla 4.13. Verificacion de la regla del 120 %.

Con barraje con capacidad mayor a 400 A y breaker FV de 225 A, el interruptor principal del tablero
no debe exceder 250 A y el breaker fotovoltaico debe instalarse en el extremo del barraje opuesto al
de la acometida.
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4.14. Medios de desconexion (DCy AC)

El sistema dispondra de medios de desconexion claramente identificados que permitan aislar de

forma segura el generador fotovoltaico para mantenimiento y emergencias, conforme a la NTC 2050

690-13, 690-15 y 690-17.

Desconexion DC

e Seccionador de carga DC con apertura visible o indicacion de estado, ubicado en la entrada

del inversor (o a la vista de este), con tension nominal >= 1000 VDC y corriente nominal >=

Isc x 1,25 por string.

e Debe interrumpir simultdneamente los conductores positivo y negativo de cada string que

ingresa al inversor.

Desconexion AC

e Medio de desconexion AC entre el inversor y el punto de conexion, accesible, con capacidad

de bloqueo (candado) en posicion abierta, conforme a 690-15 y 705-20.
e El operador de red (ESBA) usualmente exige, ademas, un seccionador AC externo, visible y

accesible para su personal; se prevera su espacio y rotulacion, aunque su definicion final

corresponde al tramite de conexion.

4.15. Rotulado y senalizacion

Toda la sefializacion sera en espaiol, en material durable, resistente a la radiacion UV e indeleble,

con el simbolo de riesgo eléctrico cuando corresponda. Se instalaran como minimo los siguientes

rotulos:
Ubicacion

Puntos de acceso al arreglo y cajas DC

Seccionador / combinador DC

Tablero principal / punto de conexion

Acometida / entrada de la edificacion

Tablero y medios de desconexion

Medidor / frontera con el OR

Rotulo / contenido

PELIGRO - FUENTE DE ENERGIA FOTOVOLTAICA.
TENSION DC PRESENTE

Tension maxima del sistema (Voc en frio), corriente de
cortocircuito, Vmp e Imp del circuito

FUENTE DE GENERACION BIDIRECCIONAL - NO
DESCONECTAR BAJO CARGA

Roétulo de parada rapida con diagrama del limite del arreglo
y ubicacion del iniciador

Directorio (placa) que liste todas las fuentes de energia y
todos los medios de desconexion del predio (690-56)

Aviso de que el predio cuenta con generacion fotovoltaica
conectada a la red

Tabla 4.15. Rotulado minimo del sistema fotovoltaico
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4.16. Coordinacion de protecciones del aporte fotovoltaico

La insercion del aporte fotovoltaico al barraje del TDG da lugar a un sistema de protecciones con
seis niveles jerarquicos. Los cinco primeros corresponden a los ya definidos en la Seccion 8.2 de la

memoria de calculo eléctrico; el nuevo nivel (2-FV) se incorpora en paralelo al totalizador BT,
conectado al mismo barraje del TDG aguas abajo del medidor general.

Tabla 4.16.1 — Topologia jerdrquica de protecciones con aporte fotovoltaico

Nivel Ubicacion Dispositivo Capacidad / Ajuste Funcion
0 Aguas arriba MT — Reconectador EBSA Ip =300 A; Inst. 760 Respaldo del
cabecera EBSA A alimentador
1 Primario del Fusible Dual MV 10 A Proteccion del
transformador 75 transformador
kVA
2 TDG — acometida | ABB SACE Tmax XT4N In=250A—L Totalizador BT
BT (medidor 250 Ekip LSI ajustado a 225 A; Icu
general) 1SDA075423R1 =36 kA @ 480V
2-FV TDG — derivacion | ABB SACE Tmax XT4N In=250A—L Proteccion del
del aporte FV 250 Ekip LSI ajustado a 225 A; Icu aporte FV
1SDA075423R1 =36 kA @480V
3 TDG — Breakers ramales por Segun carga local 12 locales +
derivaciones a local servicios
submedidores generales
4 Circuitos ramales Interruptor + RCD tipo A 30 mA Proteccion de
finales personas (GFCI)

Los valores de cortocircuito en el barraje del TDG se toman del estudio ya elaborado en la Seccion
8.1 de la memoria eléctrica de la edificacion, con base en la informacion oficial del operador de red

EBSA y en los parametros del transformador de distribucion.

Tabla 4.16.2 — Corrientes de cortocircuito en el punto de conexion (TDG)

Parametro Valor Fuente
Tension de operacion BT (V_LL) 208 V Secundario del transformador 75
kVA
Icc 3¢ — bornes secundario 5.948 A Calculado IEC 60909 (Seccion 8.1)
Icc 19 — bornes secundario ~6.300 A Calculado (1,05 x Icc 3¢)
Icc 3¢ — barraje TDG ~5.700 A Atenuado por impedancia de la
acometida BT
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Icc 19 — barraje TDG ~6.000 A Idem

Estas corrientes definen el valor de referencia (Icc_red) en el barraje del TDG. La capacidad de
ruptura del breaker del aporte FV debe verificarse contra el cortocircuito total (Icc_red + aporte FV).

Los inversores fotovoltaicos conectados a la red, de topologia sin transformador y con control por
modulaciéon de ancho de pulso, presentan un aporte de cortocircuito al lado AC limitado y de muy
corta duracion. El comportamiento tipico, normalizado por IEEE Std 1547 y verificado por los
ensayos de la [EC 62116 (anti-isla), es el siguiente:

e Durante los primeros ciclos de la falla, el lazo de control de corriente del inversor limita el
aporte a un valor comprendido entre 1,1 y 1,5 veces la corriente nominal de salida.

e Entre 100 y 150 ms después del evento, el inversor detecta la pérdida del soporte de red
(anti-isla) o la sobrecorriente en su lado de salida, y se autoinhibe — el aporte cae a cero.

e Esta conducta es radicalmente distinta a la de una maquina sincronica o de un transformador,
los cuales pueden sostener corrientes de cortocircuito de 10 a 25 veces la nominal durante
varios segundos.

Para el presente disefio se adopta un valor de aporte conservador, aplicable a inversores string
conformes a [EEE 1547 / IEC 62116:

Tabla 4.16.3 — Aporte de cortocircuito estimado del inversor al lado AC

Parametro Valor Justificacion
Corriente nominal de salida (Inom) 175A @220V Capacidad nominal del inversor — 60
kVA
Factor de aporte de falla 1,5 x Inom Cota superior tipica para inversores

string (IEEE 1547)

Aporte FV al cortocircuito (I_FV) ~263 A I FV=15x175=263 A

Duracion del aporte <150 ms Limitado por anti-isla (IEC 62116) y por
la limitacion interna del inversor

Cortocircuito total en el barraje del TDG, contemplando ambos aportes:
Icc_total =Icc_red +1_FV =5.700 + 263 =5.963 A = 6,0 KA

El aporte fotovoltaico incrementa el cortocircuito disponible en el TDG en aproximadamente un 4,6
%, magnitud que mantiene los requisitos de capacidad de ruptura practicamente sin cambio respecto
al calculo de la edificacion sin generacion.

Se selecciona como proteccion del aporte fotovoltaico, en cumplimiento del Articulo 705-12 de la
NTC 2050 (regla del 120 % del barraje del TDG ya verificada en el numeral 4.7 de la memoria FV)
y de los requisitos de cortocircuito, el siguiente dispositivo:

Tabla 4.16.3 — Especificacion del interruptor del aporte fotovoltaico

Parametro Valor Justificacion / Fuente
Marca y referencia ABB SACE Tmax XT4N 250 Ekip Catalogo ABB Tmax XT —
LSIIn=250 A 3p F UL-CSA — version UL/CSA certificada bajo
1SDAO075423R1 UL 489 y CSA C22.2
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Tipo Interruptor automatico en caja IEC 60947-2 / UL 489
moldeada (MCCB) con relé
electronico Ekip LSI
In de la carcasa 250 A Capacidad nominal térmica del

breaker

In ajustada (I1)

225 A (0,90 x 250)

I calc=1,25x175=218,75 A —
tamafio normalizado inmediato
superior

Capacidad de ruptura (Icu)

36 kA @480V AC

Icu=36 kA > Icc total = 6,0 kA
— margen 6x

Funciones de proteccion

L (long-time) + S (short-time) + I

Ekip LSI — ajuste fino digital

(instantaneous)
Polos 3 Sistema trifasico tetrafilar; neutro
corrido fuera del breaker
Tension nominal 690 V AC Cubre 208 V con amplio margen

Norma de cumplimiento

IEC 60947-2 + UL 489 + CSA
C22.2N.°5

Habilita operacion bidireccional y
certificacion norteamericana

Certificaciones de tercero

ABB SACE — UL Listed, CSA
Certified, ABS /LR / GL

Validan operacion bidireccional
conforme a NTC 2050 §705

Nota:Justificacion de la operacion bidireccional. El relé Ekip LSI realiza la medicion de corriente mediante
transformadores internos cuya magnitud es independiente del sentido del flujo. El cumplimiento simultaneo de
IEC 60947-2 y UL 489 — esta ultima explicita en el item 489.50 sobre aplicaciones con generacion
bidireccional — y las certificaciones complementarias de las clasificadoras maritimas (ABS, Lloyd's Register,
Germanischer Lloyd) son suficientes para validar el dispositivo en sistemas con inyeccion a la red interna
conforme al Articulo 705 de la NTC 2050.

El breaker referenciado en la Tabla 4.16.3 corresponde al modelo seleccionado para desarrollar el
analisis de coordinacion de protecciones del presente documento y representa la solucion técnica
recomendada por esta consultoria. En la fase de instalacion, el constructor podra emplear un modelo
equivalente de otro fabricante, siempre que el dispositivo de reemplazo cumpla simultineamente con
los siguientes criterios: (i) capacidad nominal de carcasa > 250 A con corriente térmica ajustable que
admita el valor I1 = 225 A; (ii) capacidad de ruptura Icu > 36 kA a la tension de operacion; (iii)
cumplimiento de IEC 60947-2 y certificacion complementaria UL 489 o equivalente que valide
explicitamente la operacion bidireccional; (iv) funciones de proteccion L, S e I con los rangos de
ajuste suficientes para replicar los valores definidos en el numeral X.6 de este capitulo; y (V)
preservacion de la selectividad cronométrica con las protecciones aguas arriba y aguas abajo,
verificada mediante el correspondiente estudio grafico tiempo-corriente. Cualquier sustitucion debe
ser documentada por el constructor y aprobada por el ingeniero responsable de la instalacion,
conforme al Articulo 3.3.1.1 del Libro 3 del RETIE..

El interruptor del aporte fotovoltaico (Nivel 2-FV) y el totalizador BT (Nivel 2) coinciden en la
capacidad nominal ajustada de 225 A. Esta coincidencia no responde a un criterio de jerarquia sino
al resultado de dos dimensionamientos independientes que convergen, por casualidad estadistica, al
mismo tamafio normalizado. La verificacion normativa se desarrolla a continuacion.
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Tabla 4.16.4 — Dimensionamiento independiente de cada interruptor
Aspecto Totalizador BT (Nivel 2) Breaker del aporte FV (Nivel
2-FV)
Carga protegida Acometida BT del transformador Conexion del inversor de 60 kVA
75 kVA al barraje
Corriente nominal de | In_sec=75/(\3 x 0,208) =208 A Inom inversor = 175 A @ 220 V
operacion

Calculo NTC 2050 §240/§705

Entre In oper. (208 A) y ampacidad
Cu4/0 (230 A)

1,25 x 175 =218,75 A — tamafio
normalizado inmediato superior

Tamano normalizado

seleccionado

225 A

225 A

Relé electronico utilizado

Ekip LSI 1SDA075423R1 (ajuste
fino digital)

Ekip LSI 1SDA075423R1 (ajuste
fino digital)

Cada dispositivo se dimensiond conforme al Articulo 240-3 de la NTC 2050, que establece que la
proteccion debe ajustarse a la corriente nominal del conductor o equipo protegido, no a un esquema
jerarquico de capacidad descendente. Por tanto, la coincidencia numérica en 225 A es un resultado

correcto y no constituye un incumplimiento normativo.

Justificacion de cumplimiento normativo:

NTC 2050 240-3 — Cada conductor y cada equipo eléctrico debe contar con un dispositivo
de proteccion dimensionado para su corriente nominal individual. Cumple puesto que los dos
breakers se dimensionaron de forma independiente y cada uno protege un equipo distinto.
NTC 2050 240-21 — Localizacion del dispositivo de proteccion de sobrecorriente. Cumple
— cada conductor portador (acometida BT del transformador y derivacion al inversor)
cuenta con su propio dispositivo en el punto de conexion al barraje del TDG.

NTC 2050 705-12 (regla del 120 %) — Cumple. La suma de capacidades de las fuentes que
alimentan el barraje (225 A del totalizador + 225 A del aporte FV =450 A) es menor o igual
al 120 % del barraje (400 A x 1,20 =480 A). Margen de 30 A disponible.

NTC 2050 690-64 — Punto de conexion en el lado de la carga (load-side connection).
Cumple — el aporte FV se conecta sobre el mismo barraje del TDG aguas abajo del
totalizador, configuracion permitida cuando se respeta la regla del 120 %.

ANSI/IEEE Std 242-2001 (Buff Book), 15 — Coordinacién con dispositivos en paralelo
sobre un barraje comin. Cumple — la operacion simultanea de los dos breakers ante una
falla franca en el barraje es aceptable, dado que la falla estd aguas arriba de ambos
dispositivos y no existe punto de coordinacion intermedio.

Armonizacion del modelo entre ambos dispositivos. Para el presente disefio se adopta el mismo
modelo y la misma referencia exacta en ambos breakers — ABB SACE Tmax XT4N 250 Ekip LSI
In =250 A 3p F UL-CSA, codigo 1SDA075423R1 — con ajustes diferenciados de las funciones L,
S e I segun la posicion de cada uno en la jerarquia. Esta armonizacion aporta tres ventajas operativas
y normativas:
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e Unico SKU en el inventario de repuestos del proyecto, lo que simplifica el almacenamiento,
la documentacion técnica del fabricante anexa a la memoria, y la sustitucion de unidades en
operacion.

e Cumplimiento normativo idéntico en ambos puntos — IEC 60947-2 + UL 489 + CSA C22.2
N.° 5, con la clausula 489.50 de UL 489 documentada explicitamente para operacion
bidireccional sobre ambos dispositivos.

e (apacidad de ajuste fino digital de las funciones L, S e I en ambos breakers, lo que habilita
la selectividad cronométrica del numeral X.6 (totalizador con t2 = 50 ms; breaker FV con t2
=100 ms) y permite refinamientos posteriores sin intervencion del hardware.

La diferenciacion entre los dos dispositivos se establece, por tanto, no por la version de relé sino por
los ajustes cronométricos de la funcion Short-time aplicados durante la puesta en marcha del TDG.

Ausencia de configuracion en serie. Los dos breakers no se encuentran en serie sobre un mismo
conductor: estan conectados en paralelo sobre el barraje del TDG, cada uno aguas arriba de su propia
derivacion. Por esta razon, el concepto clasico de selectividad jerarquica (que exige diferencias de
capacidad entre dispositivos en serie) no aplica entre ellos. La coordinacion entre ambos se garantiza
por la diferencia cronométrica en la funcioén S y por el sentido del flujo de corriente que cada uno
controla (entrante para el totalizador, saliente para el breaker FV).

El rel¢ Ekip LSI admite ajuste independiente de las funciones L (térmica de larga duracion), S
(cortocircuito de tiempo corto) e I (cortocircuito instantaneo). Los ajustes propuestos garantizan
selectividad con la proteccion aguas arriba mediante un escalonamiento por tiempo en la funcion S,
y aseguran el despeje instantaneo de cortocircuitos francos en el ramal FV:

Tabla 4.16.5 — Ajustes propuestos para el relé Ekip LSI

Funcién Parametro Ajuste propuesto Justificacion
L — Long-time I1 (umbral térmico) 0,90 x In=225 A Protege la corriente maxima
continua del inversor (175 x 1,25 =
218,75 A)
L — Long-time t1 (tiempo @ 6x11) 12's Curva térmica conservadora; tolera

arranques con modulos calientes

S — Short-time 12 (umbral S) S5xI1=1.125A Por encima de las puntas de carga
del inversor; cubre la zona de
selectividad
S — Short-time t2 (retardo) 100 ms (curva I’t = Permite que el breaker aguas abajo
OFF) despeje primero; selectividad
cronométrica
I — I3 (umbral) 10 x 11 =2.250 A Despeja cortocircuitos francos con
Instantaneous tiempo < 30 ms

Los ajustes finales se confirmara durante la puesta en marcha del TDG por el ingeniero responsable
de la instalacion, en funcion de la curva oficial de la ficha técnica del breaker y de las caracteristicas
reales de la carga conectada.

El barraje del TDG presenta dos breakers asociados: el totalizador BT (Nivel 2, protege la acometida
de la red EBSA) y el breaker del aporte FV (Nivel 2-FV, protege la conexién del inversor). Ambos

51




Version 1

Mayo 2026

Plaza de mercado Ramiriqui

TOMSUN S.A.S.

Memoria de calculo AGPE

son del mismo modelo y misma carcasa (XT4N 250 ajustado a 225 A), pero protegen flujos de
potencia con direcciones opuestas:

e FEl totalizador ve la corriente que entra desde la red EBSA hacia el TDG, maés la corriente
eventualmente exportada hacia la red en condiciones de generacion excedentaria.

e El breaker del aporte FV ve la corriente del inversor inyectada al barraje, en una sola
direccion (del inversor hacia el TDG).

Analisis de selectividad por escenario de falla:

Tabla 4.16.6 — Analisis de selectividad para los escenarios de falla en el TDG

Escenario de falla

Aportes

Disparo esperado

Selectividad

del TDG

inversor (263 A) = 5,96 kA

Cortocircuito aguas abajo | Solored EBSA (5,7 kA); Breaker FV dispara v Solo dispara el
del breaker FV (entre | el inversor entrega maximo | por funcion I (5,7 kA breaker FV
breaker e inversor) 263 Ay se autoinhibe en < >225kA)en<30

150 ms ms
Cortocircuito en el barraje Red EBSA (5,7 kA) + Ambos breakers Operacion

disparan por funcion
1(5,96 kA >2,25kA)

simultdnea — falla
aguas arriba de
ambos, sin punto de
coordinacion
intermedio

Cortocircuito en un ramal de
la edificaciéon (aguas abajo
del totalizador)

Red EBSA (5,7 kA) +
inversor (263 A si esta
sincronizado)

Breaker del ramal
dispara por funcion I;
totalizador y breaker

FV permanecen
cerrados por el
retardo S de 100 ms

v Coordinacién
cronomeétrica
correcta

Sobrecarga prolongada en el
aporte FV

Aporte ligeramente por
encima de 225 A

Breaker FV dispara
por funcion L (curva
térmica)

v Protege el
cableado AC del
inversor

La funcion Short-time (S) del relé¢ Ekip LSI del breaker FV, ajustada con un retardo intencional de
100 ms y umbral 5 x II, permite que los breakers ramales aguas abajo despejen primero. El
escalonamiento estricto frente al totalizador BT no es alcanzable en el escenario de falla franca en el

barraje del TDG: como ambos dispositivos detectan la falla simultdneamente y comparten capacidad
de carcasa, la operacion es simultanea — situacion reconocida por ANSI/IEEE Std 242-2001
numeral 15 como aceptable en sistemas radiales con interconexion BT, dado que la falla esta aguas

arriba de ambos dispositivos y no existe punto de coordinacion intermedio.

El inversor también incorpora un conjunto de protecciones integradas, requeridas por la NTC 2050

690 y 705 y por la norma IEC 62109-2, que actuan en paralelo a las protecciones externas y forman
parte de la cadena de coordinacion:

Tabla 4.16.17 — Protecciones internas del inversor y su rol en la coordinacion
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Proteccion interna Norma de Tiempo de Rol en la coordinacion
referencia actuacion
AFCI (deteccion de arco | UL 1699B / NTC <25s Despeja arcos en serie del lado DC
DC) 2050 690.11 antes que la proteccion AC
GFDI  (interruptor de UL 1741 /IEC <ls(=1A) Aisla el aporte DC al detectar
falla a tierra DC) 62109-2 / NTC pérdida de aislamiento
2050
690.41/690.43
Anti-isla  (pasivo  + IEC 62116/ <2 s (tipico Desconecta el inversor al perder la
activo) IEEE 1547 100-150 ms) red de respaldo — limita el aporte de
falla AC
Sobre/subtension AC IEEE 1547-2018 Configurable Asegura que el inversor opere dentro
(0,162 s) de la franja 0,88—1,10 pu
Sobre/subfrecuencia AC IEEE 1547-2018 Configurable Asegura operacion dentro de
(0,16-2s) 49,5-50,5 Hz
Cortocircuito AC interno IEC 62109-2 <1 ciclo Limita la corriente de salida durante
una falla en el lado AC
Sobretemperatura IEC 62109-1 Continua Reduce la potencia o detiene el

inversor por estrés térmico

La consecuencia mas relevante para la coordinacion es que el aporte fotovoltaico al cortocircuito AC

desaparece en menos de 150 ms tras el inicio de la falla. Esto significa que las curvas de las
protecciones aguas arriba (fusible MT, totalizador BT, reconectador EBSA) no se ven afectadas en su

zona de operacion por tiempo: a partir de los 150 ms el sistema se comporta como si la generacion
FV no existiera, y la coordinacion previamente validada en la Seccidén 8 de la memoria eléctrica de
la edificacion permanece integra.

El reconectador instalado por EBSA en la cabecera del circuito alimentador (Ip = 300 A, Inst. = 760
A, curva IEC NI con K = 0,14, Tp = 0,025 s, a = 0,02) y el fusible MT Dual de 10 A del primario
del transformador conforman los niveles de respaldo superiores (Nivel 0 y Nivel 1). Con la insercion

del aporte fotovoltaico:

e La corriente reflejada del lado BT al lado MT por una falla en el TDG, considerando el
cortocircuito total (5,96 kA x 208/13.200 = 94 A en MT), permanece por debajo del umbral
de pickup del reconectador (300 A). Ninguna falla en el lado BT del transformador activa el
reconectador EBSA.

e Fl esquema fuse-saving del operador de red (descrito en la Seccion 8.2 de la memoria

eléctrica) sigue operando bajo las mismas premisas. El aporte fotovoltaico no introduce
cambios en el comportamiento del reconectador.

e Frente a una pérdida de la red EBSA, el inversor se desconecta por anti-isla en menos de 2

segundos (IEC 62116), eliminando la posibilidad de operacion involuntaria en isla y de
re-energizacion de la red por aporte FV durante un recierre.

Tabla 4.16.7 — Verificacion de la capacidad de ruptura
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Parametro Valor Cumplimiento
Cortocircuito total disponible en el TDG ~ 6,0 kA —
(Icc_total)
Capacidad de ruptura del breaker Ekip LSI 36 kA Icu /Icc_total = 6,0 x
(Icu @ 480 V)
Capacidad de servicio (Ics @ 480 V) — 100 36 kA Permite reconexion tras el
% de Icu despeje sin degradacion
Tiempo de operacion a Icc_total con funcion <30 ms Suficiente para limitar la energia
I activa pasante

El margen de seis veces entre la capacidad de ruptura del dispositivo y la corriente de cortocircuito
disponible garantiza que el breaker opera muy por debajo de su limite, sin degradacion de los
contactos ni riesgo de falla del envolvente durante la interrupcion.

A continuacion se presenta el diagrama de coordinacion tiempo-corriente del sistema con aporte
fotovoltaico incluido, con todas las curvas referidas al lado primario MT (13,2 kV) para permitir su
comparacion directa en una misma escala logaritmica. Las corrientes del lado BT se transforman al
lado MT multiplicando por la relacion inversa de transformacion 208/13.200 = 0,01576. Sobre la
base del diagrama de la Figura 8.2.2 de la memoria eléctrica de la edificacion, se agrega la curva del
breaker del aporte fotovoltaico (Nivel 2-FV, ABB SACE Tmax XT4N 250 Ekip LSI
1SDAO075423R1 ajustado a 225 A), trazada en linea verde discontinua para distinguirla del
totalizador BT (Nivel 2), pese a que ambos comparten modelo (XT4N 250 Ekip LSI
1SDA075423R1) y ajustes de la funcion L.

Figura ¥.11.1 — Diagrama de coordinacion tiempo-corriente con aporte fotovoltaico
fcurvas referidas al lado MT, 13,2 kV)
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lado MT (13,2 kV)
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Lectura del diagrama. Las curvas L de los breakers del Nivel 2 y del Nivel 2-FV se superponen
exactamente, dado que ambos comparten el mismo umbral térmico 11 =225 A (equivalente a 3,55 A
referidos al lado MT) y la misma constante térmica t1 = 12 s a 6 x I1. La diferencia entre ambos
dispositivos aparece unicamente en la zona de la funcién Short-time: el totalizador BT (curva azul)
opera con t2 = 50 ms aplicado sobre su rel¢ Ekip LSI, mientras que el breaker del aporte FV (curva
verde discontinua) se configura con un retardo deliberado de 100 ms en t2. Este escalonamiento de
50 ms es el mecanismo que permite la selectividad cronométrica entre los dos dispositivos para
fallas en la zona aguas abajo del totalizador: el breaker FV espera a que el totalizador o los breakers
ramales del Nivel 3 actien primero, antes de comprometer su propio disparo.

Las dos zonas de disparo instantaneo (funcion I) se vuelven a superponer a partir de I3 =10 x 1 =
35,5 A referidos a MT (2.250 A en el lado BT), con tiempos de operacion inferiores a 30 ms —
comportamiento idéntico para ambos breakers y consistente con la filosofia de despeje rapido de
cortocircuitos francos.

Cortocircuitos de referencia marcados en el diagrama:

e La linea vertical gris a I = 2.710 A corresponde al cortocircuito trifasico en el lado MT del
transformador (dato oficial de EBSA, Anexo A de la memoria eléctrica). A esta corriente,
tanto el fusible MT Dual de 10 A como la zona instantdnea del reconectador EBSA operan
en aproximadamente 20 ms, configurando el esquema fuse-saving del operador de red
descrito en el numeral 8.2 de la memoria eléctrica.

e La linea vertical gris a [ = 94 A representa la corriente de cortocircuito en el lado BT del
barraje del TDG (5.963 A con aporte FV incluido), reflejada al lado MT mediante la relacion
de transformacion. Se aprecia con claridad que esta corriente queda muy por debajo del
umbral de pickup del reconectador (300 A en MT): ninguna falla en el lado BT activa el
reconectador EBSA.

e La linea gris tenue a I = 4,14 A representa el aporte fotovoltaico al cortocircuito (263 A en
BT) y permite verificar graficamente que su magnitud es despreciable frente a las corrientes
que mueven las curvas de las protecciones.

Verificacion grafica de los margenes de selectividad. A la corriente de cortocircuito reflejada del
TDG (94 A en MT), las curvas instantaneas del breaker FV y del totalizador BT operan ambas en
aproximadamente 30 ms, mientras que el fusible MT y el reconectador EBSA requieren tiempos del
orden de 20 a 50 ms. Esto confirma que el aporte FV no introduce inversiones en la jerarquia de
despeje del sistema. La curva L de los breakers BT (referida a MT) queda muy por debajo de las
curvas MT en todo el rango aguas abajo del transformador, lo que garantiza que cualquier falla en el
lado BT sera despejada por las protecciones BT antes de que opere el reconectador o el fusible MT.
La superposicion de las dos curvas de los breakers Nivel 2 y 2-FV en las zonas L e I, y su separacién
cronométrica de 50 ms en la zona S, constituyen la base grafica del estudio de coordinacion
desarrollado en este capitulo.

e FEl cortocircuito total disponible en el barraje del TDG, con aporte fotovoltaico incluido, se
mantiene en = 6,0 kA — un incremento del 4,6 % respecto al valor de la memoria eléctrica,
plenamente cubierto por la capacidad de ruptura de 36 kA del breaker seleccionado.

e La selectividad cronométrica con los breakers ramales aguas abajo se garantiza mediante el
retardo de 100 ms de la funcion S del relé Ekip LSI.
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Las protecciones internas del inversor (anti-isla, AFCI, GFDI, sobre/subtension,
sobre/subfrecuencia) eliminan el aporte fotovoltaico al cortocircuito en < 150 ms, dejando
intacta la coordinacion previamente validada con el fusible MT y el reconectador EBSA.

El breaker ABB SACE Tmax XT4N 250 Ekip LSI 1SDA075423R1 ajustado a 225 A
cumple con los requisitos de IEC 60947-2 y UL 489 para operacion bidireccional, en
cumplimiento del Articulo 705 de la NTC 2050.

La coordinacion de protecciones propuesta cumple con los requisitos del literal (m) del Articulo
3.3.1.1 del Libro 3 del RETIE (Resolucion 40117 de 2024), de las Secciones 240, 250, 690 y 705 de
la NTC 2050 y de las normas internacionales de referencia (IEC 60947-2, IEC 60255-151, IEC
62116, IEEE 1547, ANSI/IEEE 242).

4.17. Analisis de riesgo por descargas atmosféricas del

arreglo fotovoltaico

La corriente de rayo constituye la fuente del dafio. Las situaciones de impacto consideradas,
conforme a NTC 4552-1, son:

S1: impacto directo sobre la estructura (en este caso, sobre el arreglo fotovoltaico o sobre la
cubierta de la plaza).

S2: impacto cerca de la estructura — induce sobretensiones sobre los circuitos interiores.

S3: impacto sobre el servicio entrando a la estructura (acometida BT desde la subestacion).
S4: impacto cerca al servicio entrando a la estructura.

Los tipos de dafio resultantes son:

D1: lesiones a seres vivos por tensiones de paso y de contacto.

D2: dafios fisicos — particularmente sensibles en el arreglo FV por el caracter inflamable de
los polimeros del médulo y por el acople inductivo en el cableado DC.

D3: fallas de los sistemas internos (inversor, monitoreo, electronica de control) por impulso
electromagnético del rayo (IER).

Zonas de proteccion contra rayo (ZPR)

ZPR 0A — superficie superior del arreglo, expuesta a impactos directos. La corriente y el
campo magnético del rayo no son amortiguados.

ZPR 0B — espacio bajo el arreglo y protegido por la captacion, donde no hay impacto
directo pero las corrientes inducidas y el campo magnético no son amortiguados.

ZPR 1 — interior de la edificaciéon, en el cual la corriente parcial inducida y el campo
magnético se atentian por el SPCR y por las barreras conductoras.

El objetivo del SPCR es llevar al arreglo fotovoltaico y a la edificacion que lo soporta a una ZPR 0B
o superior, equivalente al nivel minimo de proteccion que admite la NTC 4552-3 para estructuras

con personas.

El arreglo fotovoltaico se compone de 100 moédulos bifaciales de dimensiones 2,38 x 1,13 m,

dispuestos sobre la cubierta de la Plaza de Mercado de Ramiriqui. Los parametros geométricos
relevantes para el calculo del area de captacion son:

Tabla 4.17.1 — Pardametros geométricos para el calculo del drea de captacion
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Parametro Simbolo Valor Observacion
Longitud de la cubierta L 57,4 m Dimension mayor de la

cubierta de la plaza

Ancho de la cubierta W 329m Dimensién menor de la
cubierta
Altura total (cubierta + arreglo) H 8,0 m Cubierta sobre el nivel del
piso + estructura de soporte y
modulos
Dimensiones del modulo individual — 2,38 x 1,13 m Bifacial — sin incidencia en

el calculo de Ad

Densidad cerdunica de Ramiriqui Nc 30 dias Mapa NTC 4552-1,
(Boyaca) tormenta/afio coherente con la Seccion
14.1 de la memoria eléctrica

La densidad de rayos a tierra se calcula con la expresion empirica de la NTC 4552-1:
DDT =0,0017 x Nc¢”1,56 [rayos/km?-afio]
Con Nc = 30 dias de tormenta por afio (mapa cerdunico de Boyaca, NTC 4552-1):
DDT =0,0017 x 3071,56 = 0,345 = 1 rayo/km?-aiio

Se conserva el redondeo a 1 rayo/km 2-afio adoptado en la Seccion 14.1 de la memoria eléctrica de
la edificacion, por coherencia entre los dos analisis y como criterio conservador de disefo.

Para una estructura rectangular aislada, el area de captacion equivalente se calcula con la expresion
geométrica de la NTC 4552-2:

Ad=L-W+6-H-(L+W)+ 9x-H>
Sustituyendo L. = 57,4 m, W =329 m, H=8,0 m:

Tabla 4.17.2 — Calculo del drea de captacion efectiva

Término Expresion Valor
Area de la planta L-W=574x329 1.888,5 m?
Perimetro de captacion lateral 6-H-(L+W)=6x28,0x90,3 4.334,4 m?
Casquete esférico de captacion 9n-H? =91 x 64 1.809,6 m?
Area de captacion total Ad ~8.032,5 m?

ND =DDT x Ad x Cd x 10°°

El factor de localizacion Cd se selecciona conforme a la Tabla A.1 de la NTC 4552-2. Para la Plaza
de Mercado de Ramiriqui se adopta Cd = 0,50 (estructura aislada, rodeada por objetos de altura
inferior), dado que la cubierta del arreglo es la estructura predominante en el area inmediata, sin
edificaciones contiguas de mayor altura.
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ND =1 x 8.032,5 x 0,50 x 10° = 4,02 x 1073 eventos/aiio
Tabla 4.17.3— Probabilidades de daiio (estructura sin SPCR)
Probabilidad Tipo de dafio Valor Justificacion
PA Lesion a seres vivos por tension de 1072 Equipotencializacion del SPT
paso/contacto garantizada (numerales 3.7 y 3.8
de la memoria FV)
PB Dafios fisicos a la estructura por 1,0 Sin SPCR — estructura no
impacto directo protegida (valor de referencia
previo al disefio)
PC Falla de sistemas internos por 1,0 Sin sistema coordinado de DPS
impacto directo (IER) instalado (valor previo)

Pérdidas consecuentes (LX)

LX = (np/nt) x (tp / 8760)

Tabla 4.17.4 — Pardmetros de pérdida para el arreglo fotovoltaico

Parametro Valor Justificacion

np — personas potencialmente en peligro 100 Vendedores y clientes durante una tormenta

— mitad de la capacidad nominal de la
plaza
nt — personas totales en la estructura 200 Ocupacion media diurna estimada de la
plaza de mercado
tp — horas/afio de exposicién al lugar 120 30 dias de tormenta x 4 horas-tormenta
peligroso efectivas por dia — coherente con Nc
Sustituyendo:

LX = (100/200) x (120 / 8760) = 0,5 x 0,01370 = 6,85 x 10

La evaluacion del riesgo sin medidas de proteccion se calcula como RX =ND x PX x LX:

Tabla 4.17.5 — Componentes del riesgo previas al SPCR

Componente Expresion Resultado RT ,Cumple?
RA — lesiones por ND x PA x LX = 2,75 x 107 10° Si (margen
tensiones (D1) 4,02-107 x 107 x 36x)
6,85-10
RB — dafios fisicos (D2) ND x PB x LX = 2,75 x 107 107 No — supera el
4,02-107 x 1,0 x limite
6,85:10
RC — fallas de sistemas ND x PC x LX = 2,75 x 107 107 No — supera el
(D3) 4,02-107 x 1,0 x limite
6,85-10
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Conclusion parcial: las componentes RB y RC superan el riesgo tolerable RT = 107 por un factor de
2,75. La estructura requiere medidas de proteccion activas para llevar el riesgo a valores tolerables.

El anélisis demuestra que el arreglo fotovoltaico de la Plaza de Mercado de Ramiriqui, al instalarse
sobre una cubierta de 57,4 x 32,9 m con altura efectiva de 8,0 m, presenta un area de captacion
efectiva (= 8.033 m?) y un niimero anual de eventos peligrosos (4,02 x 107®) lo suficientemente altos
para que las componentes RB y RC del riesgo superen el valor tolerable de la NTC 4552-2 cuando la
estructura no cuenta con SPCR ni con DPS coordinados.

Por lo tanto, se concluye que el proyecto debe contar con un Sistema Integral de Proteccion
contra Rayos (SIPRA) conforme a NTC 4552-1, compuesto por:

e Sistema externo de proteccion contra rayos (SPCR) con Nivel de Proteccion 1V, conforme al
criterio de seleccion del Capitulo A de NTC 4552-3.

e Sistema interno de proteccion contra rayos (SIPR) con DPS coordinados Tipo 142 en el lado
AC del barraje del TDG y DPS Tipo 1+2 en el lado DC del arreglo (verificados en el
numeral 3.6 de la memoria FV).

e Equipotencializacion del SPT del arreglo con la malla general de la edificacion (numeral 3.8
de la memoria FV).

La seleccion del Nivel IV se justifica calculando las componentes del riesgo con las medidas de
proteccion incorporadas. Para SPCR Nivel IV, la NTC 4552-2 establece (Tabla B.2):

e PB=0,20 para SPCR Nivel IV (eficacia de captacion del SPCR segun IEC 62305-1).
PDPS = 0,05 para DPS coordinados Nivel IV (Tabla B.6).
e Por lo tanto: PC = PDPS = 0,05.

Tabla 4.17.6 — Verificacion del riesgo con SPCR Nivel IV y DPS coordinados

Componente Expresion con NPR Resultado RT Cumple?
v
RA con ND x PA x LX = 2,75 %107 107 Si (margen
equipotencializacion 4,02-10° x 1072 x 36x)
6,85-107
RB con SPCR Nivel IV ND x 0,20 x LX = 5,51 x 107 107 Si (margen
4,02-10° x 0,20 x 1,8x)
6,85-10
RC con DPS coordinados ND x 0,05 x LX = 1,38 x10° 107 Si (margen
Nivel IV 4,02-107 x 0,05 x 7,3%)
6,85-10°

Con las medidas de proteccion de Nivel IV adoptadas, las tres componentes del riesgo quedan por
debajo del valor tolerable RT = 107 exigido por la NTC 4552-2 para pérdida de vidas humanas. Se
confirma por tanto que el Nivel IV es suficiente y proporcional para el arreglo fotovoltaico del
proyecto.

Sistema externo de proteccion contra rayos (SPCR — Nivel IV):

e Captacion tipo malla sobre la cubierta del arreglo conforme al Anexo A de la NTC 4552-3
— radio de la esfera rodante r = 60 m, angulo de proteccion o = 55° para H < 10 m,
separacién maxima de la malla 20 x 20 m.
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Bajantes en nimero minimo de 4 (una por cada esquina principal de la cubierta), conductor
de cobre desnudo 50 mm? o equivalente en aluminio, distancia maxima entre bajantes 20 m
para Nivel I'V.

Sistema de puesta a tierra Tipo A (electrodos verticales) o Tipo B (electrodo en anillo),
interconectado al SPT general de la edificacion conforme al Articulo 3.7 del RETIE.

Sistema interno de proteccion contra rayos (SIPR):

DPS Tipo 142 en el lado DC del arreglo, conforme a IEC 61643-31 — Ucpv > 1.000 V DC,
In > 20 kA (8/20 ps), limp > 12,5 kA total (10/350 ps), Up <4 kV. Modelo de referencia
verificado en el numeral 3.6 de la memoria FV: Moreday MDSP-PV1000 o equivalente.

DPS Tipo 1+2 en el lado AC del barraje del TDG, conforme a IEC 61643-11 — Uc>275V
AC, In > 20 kA, Iimp > 12,5 kA por polo, Up < 1,5 kV.

Equipotencializacion del SPT del arreglo con la malla general del SPT de la edificacion,
conforme al numeral 3.8 de la memoria FV y al Articulo 3.8.6 del RETIE.

Apantallamiento del cableado DC mediante el uso de bandejas metalicas conectadas a tierra
o tuberias metalicas (IMC/EMT) en los tramos criticos, conforme al numeral 3.5 de la
memoria FV.

Medidas adicionales:

Sefializacion del riesgo de descarga atmosférica y del Sistema Integral de Proteccion contra
Rayos en el cuarto técnico del inversor y en la cubierta del arreglo, conforme al Articulo 3.4
del RETIE y al numeral 4.9 de la memoria FV.

Plan de mantenimiento del SPCR: inspeccion visual anual, medicion de la resistencia de
puesta a tierra cada dos afios, inspeccion posterior a cada evento de descarga atmosférica
conocido, conforme al Anexo C de la NTC 4552-3.

Cumplimiento normativo:

El area de captacion efectiva del arreglo (= 8.033 m?) es 6,4 veces mayor que la de la
subestacion aérea analizada en la Seccion 14.1 de la memoria eléctrica.

El nimero anual de eventos peligrosos (ND = 4,02 x 107?) sin medidas de proteccion lleva
las componentes RB y RC del riesgo a 2,75 x 107, superando el valor tolerable RT = 107 en
un factor de 2,75.

Con SPCR Nivel IV (PB = 0,20) y DPS coordinados Nivel IV (PDPS = 0,05), las tres
componentes del riesgo quedan por debajo del valor tolerable, con margenes de seguridad de
36%, 1,8xy 7,3x,

Las medidas adoptadas — SPCR externo tipo malla con Nivel IV, DPS coordinados Tipo 1+2 en los
lados DC y AC, equipotencializacion del SPT y apantallamiento del cableado DC — cumplen con
los requisitos del literal (b) del Articulo 3.3.1.1 del Libro 3 del RETIE (Resolucion 40117 de 2024),
de las normas NTC 4552-1, NTC 4552-2 y NTC 4552-3, y de las referencias internacionales
aplicables (IEC 62305, IEC 61643-11, IEC 61643-31).
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5. Modelo econdémico del proyecto

El presente capitulo desarrolla el modelo econémico del sistema fotovoltaico proyectado para la
Plaza de Mercado de Ramiriqui, enfocado en la cuantificacion del ahorro econdémico que la
edificacion obtiene por la reduccion de su factura de energia eléctrica frente al operador de red
EBSA. El andlisis se realiza bajo el marco de la Autogeneracion a Pequefia Escala (AGPE) con
Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), conforme a la Resolucion CREG 174
de 2021.

El presente capitulo NO incluye un valor de la inversion inicial del sistema fotovoltaico (suministro
e instalacion de paneles, inversor, estructura de soporte, cableado, protecciones, sistema de puesta a
tierra, SPCR, ingenieria y obra civil), dado que dicho valor depende del proceso licitatorio que
adelante la entidad contratante para la ejecucion de la obra. Por tanto, este capitulo no presenta
indicadores financieros que requieran el valor de inversion (periodo de retorno simple, VPN, TIR,
LCOE). El analisis se concentra exclusivamente en la cuantificacion del flujo de ahorro mensual y
anual que el sistema fotovoltaico genera sobre la factura de energia de la plaza, y en la proyeccion de
dicho ahorro durante la vida util del sistema. No obstante, en el capitulo 6 de presupuesto se dan a
conocer algunos valores de referencia

Los resultados de este capitulo dependen de un conjunto de hipotesis técnicas y econdmicas que se
detallan en cada numeral. Cualquier desviacion significativa de estos parametros (cambio en la tarifa
CU, en el régimen regulatorio de los AGPE, en el patron de consumo de la plaza o en el rendimiento
del sistema FV) implicard una variacion proporcional sobre los resultados aqui presentados.

La Resolucion CREG 174 de 2021 reglamenta las condiciones de operacion comercial y el
mecanismo de compensacion de los Autogeneradores a Pequena Escala (AGPE) con capacidad
instalada menor o igual a 0,1 MW (100 kW) que utilizan Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER). El sistema fotovoltaico del proyecto tiene una potencia nominal del inversor
de 60 kW y una potencia instalada de 62,5 kWp, valores que clasifican al usuario como AGPE
conforme al Articulo 2 de la mencionada resolucion.

Mecanismo de remuneracion de excedentes establecido por CREG 174 de 2021:

e Los kWh entregados a la red por el AGPE hasta el monto del consumo registrado por el
medidor de frontera durante un mismo periodo de facturacion se compensan kWh a kWh
contra el consumo, a la tarifa del Costo Unitario (CU) del comercializador. Es el mecanismo
conocido como neteo (net-metering).

e Los kWh excedentes que superen el consumo del periodo de facturacion se remuneran a la
tarifa del componente de comercializacion (Cv) del comercializador, valor
significativamente inferior al CU completo. Estos excedentes pueden acumularse como
créditos energéticos durante un periodo regulado por la misma resolucion.

e La aplicacion del mecanismo requiere el uso de un medidor bidireccional homologado y
certificado por el comercializador. El proyecto contempla la instalacién de dicho medidor en
el punto de frontera (Seccion 2.9 de la memoria de calculo FV).

e La contribucion de solidaridad y redistribucion de ingresos (20 % para usuarios comerciales
e industriales en estratos altos, conforme a la Ley 142 de 1994 y al Decreto 2143 de 2015) se
calcula sobre el valor del consumo facturado neto. La reduccion del consumo facturado
generada por el sistema FV reduce proporcionalmente la base de calculo de la contribucion.
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La tarifa de referencia adoptada para el presente analisis economico corresponde al pliego tarifario
publicado por la Empresa de Energia de Boyaca (EBSA) para el mes de marzo de 2026, aplicable a
usuarios del mercado regulado de Boyacé conectados en el Nivel de Tension 1 (NT1, baja tension
hasta 1 kV) y clasificados como No Residenciales Comerciales/Industriales. Esta tarifa se utiliza
como referencia explicita y declarada del analisis; el valor real aplicable a la plaza en cada periodo
de facturacién correspondera al publicado por EBSA para el mes respectivo, ajustado por las
variaciones regulatorias de la Comision de Regulacion de Energia y Gas.

Tabla 5.1 — Componentes de la tarifa EBSA NTI No Residencial Comercial — marzo 2026

Componente Valor Unidad Observacion
Generacion (G) 317,0356 COP/kWh Componente regulado del costo
de la energia mayorista
Transmision (T) 57,6320 COP/kWh Cargo por uso del Sistema de
Transmision Nacional
Distribucién (D) 297,9523 COP/kWh Cargo por uso del Sistema de
Distribucion Local NT1
Comercializacion (Cv) 167,6701 COP/kWh Margen del comercializador —

base remuneracion excedentes
que superan consumo

Pérdidas (PR) 74,0893 COP/kWh Reconocimiento regulatorio de
pérdidas técnicas

Restricciones (R) 34,0868 COP/kWh Costo de las restricciones del
Sistema Interconectado Nacional

CU sin contribucion (suma) 948,4661 COP/kWh Costo unitario base — sin
contribucion 20 %

CU con contribucion 20 % 1.138,1593 COP/kWh Tarifa facturada al usuario
comercial — adoptada como
referencia del analisis

Cargo fijo 15.767 COP/factura Cargo independiente del consumo

La tarifa con contribucion (1.138,1593 COP/kWh) se adopta como tarifa de referencia para el
calculo del ahorro sobre el consumo evitado por el sistema FV, dado que la plaza se clasifica como
usuario No Residencial Comercial sujeto al pago de contribucion del 20 % conforme a la Ley 142 de
1994. La tarifa de comercializacion (167,6701 COP/kWh) se adopta como referencia para la
remuneracion de los excedentes que eventualmente superen el consumo del periodo de facturacion.

Los datos energéticos del proyecto se toman directamente de los resultados de la simulacién
PV*SOL ya desarrollada en el Capitulo 2 de la memoria de calculo FV (numerales 2.7, 2.8 y 2.9):

Tabla 5.2 — Parametros energéticos de partida

Parametro Valor Fuente / Justificacion
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Generacion FV anual neta 95.303,30 kWh/afio Memoria FV, Figura 2.7 — pérdidas ya
descontadas
Demanda anual de la edificacion 96.360,00 kWh/afio Memoria FV, Figura 2.8.1 — promedio
mensual 8.030 kWh x 12
Autoconsumo instantaneo 58.230 kWh/aio (61,1 %) | Memoria FV, Figura 2.9.3.1 — energia
FV consumida en sitio
Excedentes entregados a la red 37.073 kWh/aio (38,9 %) | Memoria FV, Figura 2.9.3.1 — energia
FV inyectada al SDL
Consumo desde la red 38.130 kWh/afio Demanda anual menos autoconsumo
instantaneo
Potencia AC nominal del inversor 60 kW Memoria FV, Tabla 2.9.3 — CREG
174/2021
Potencia instalada FV (DC) 62,5 kWp Memoria FV, Tabla 2.9.3
Cobertura energética anual del 98,9 % Generacion / Demanda — balance neto
sistema favorable al usuario

La cobertura energética anual del 98,9 % (95.303 / 96.360) refleja el dimensionamiento del sistema
FV para igualar el consumo proyectado de la edificacion, conforme al criterio de disefio expuesto en
el numeral 2.9 de la memoria. El balance anual positivo (mas generacion que consumo en algunos
meses, menos en otros) habilita el aprovechamiento pleno del mecanismo de neteo establecido por
CREG 174 de 2021.

El ahorro econdémico generado por el sistema fotovoltaico tiene dos fuentes distintas, ambas
reconocidas por el marco regulatorio:

Fuente 1 — Autoconsumo instantaneo (61,1 % de la generacion):

La energia generada por el sistema FV que es consumida instantaneamente por las cargas de la plaza
no pasa por el medidor de frontera. Esta energia simplemente no aparece en la factura. El ahorro
asociado al autoconsumo equivale a 58.230 kWh x 1.138,1593 COP/kWh = 66.272.000 COP/afio,
contabilizando la tarifa CU completa con contribucion.

Fuente 2 — Neteo de excedentes (38,9 % de la generacion):

La energia FV entregada a la red (37.073 kWh/afio) se registra en el medidor bidireccional como
kWh exportados. Conforme a la mecanica de CREG 174/2021, estos kWh se compensan kWh a
kWh contra el consumo desde la red del mismo periodo de facturacion, a la tarifa CU completa,
hasta agotar el consumo del mes. Solo los excedentes que superan el consumo mensual pasan a
remunerarse a la tarifa de comercializacion (Cv = 167,6701 COP/kWh), valor sensiblemente inferior.
En el caso del proyecto, el consumo desde la red mensual promedio (3.177 kWh) es ligeramente
superior a los excedentes mensuales promedio (3.089 kWh), por lo que la mayoria de los excedentes
se netean a tarifa CU completa.
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Figura Z.5.1 — Distribucién anual de la energia fotovoltaica generada
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Figura 5.1 — Distribucion anual de la energia fotovoltaica entre autoconsumo y excedentes

El escenario base asume que todos los excedentes mensuales se netean a tarifa CU completa contra
el consumo del mismo mes (neteo perfecto), suposicion coherente con el balance energético mensual
positivo reportado en la Figura 2.9.2.1 de la memoria FV. Bajo este escenario, la factura mensual y
anual de la plaza con y sin sistema FV se calcula como sigue:

Tabla 5.3 — Comparacion de la factura sin FV'y con FV — escenario base anual

Concepto Sin FV Con FV (neteo Diferencia
perfecto)
Energia facturable 96.360 kWh/afio 1.057 kWh/afio —95.303 kWh/afio

Costo de energia 109.673.030 COP/afio | 1.202.633 COP/afio —108.470.397
CcopP
Cargo fijo 189.204 COP/aiio 189.204 COP/afio 0 Cop
Factura total anual 109.862.234 COP/aino | 1.391.837 COP/afio —108.470.397
cop
Reduccion del costo de energia — — 98,7 %

En términos mensuales (promedio):

Factura mensual sin sistema FV: 9.155.186 COP/mes.
Factura mensual con sistema FV (escenario base): 115.986 COP/mes (cargo fijo +
residual de energia facturada por meses con menos generacion).

e Ahorro mensual promedio: 9.039.200 COP/mes.
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Figura Z.6.1 — Comparacién de la factura mensual con y sin sistema fotovaltaico
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Figura 5.21 — Comparacion de la factura mensual con y sin sistema fotovoltaico

El escenario base asume neteo perfecto, es decir, que todos los excedentes mensuales se compensan
contra el consumo del mismo mes. En la practica, la variacion estacional de la radiacion solar y del
consumo puede generar meses en los cuales los excedentes superen el consumo, y por tanto, una
fraccién de la energia exportada se remunere a tarifa de comercializacion (Cv) en lugar de tarifa CU
completa. El analisis de sensibilidad cuantifica este efecto bajo dos escenarios alternativos:

Tabla 5.4 — Analisis de sensibilidad de la fraccion de excedentes remunerada a tarifa Cv

Escenario Excedentes a Factura con FV Ahorro anual Reduccion
Cv factura
Base (neteo perfecto) 0% 1.391.837 COP 108.470.397 COP 98,7 %
Realista (variacion 15 % 6.788.676 COP 103.073.558 COP 93,8 %

estacional moderada)

Conservador (variacion 25 % 10.386.570 COP 99.475.665 COP 90,5 %
estacional alta)

Aun en el escenario conservador (25 % de los excedentes pasan a tarifa de comercializacion), el
sistema fotovoltaico genera un ahorro anual de 99,5 millones de pesos, equivalente a una reduccion
del 90,5 % en el costo del servicio de energia. Esta cifra confirma la robustez econémica del
proyecto frente a variaciones estacionales adversas.

La proyeccion del ahorro a 25 afios incorpora dos efectos contrapuestos: el incremento anual de la
tarifa de energia (asumido al 5 % en linea con el IPC histérico colombiano de mediano plazo) y la
degradacion de los modulos fotovoltaicos (asumida en 0,5 %/afio, conforme a la garantia tipica del
fabricante de paneles bifaciales de tecnologia monocristalina). Adicionalmente, se asume que el
consumo de la edificacion se mantiene constante (hipotesis conservadora — si el consumo crece, el
ahorro sera mayor porque hay mas energia que netear contra la generacion FV).
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Figura Z.8.1 — Proyeccion del ahorro anual a 25 afnos (IPC 5 % + degradacion 0,5 %/aiio)
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Figura 5.3 — Proyeccion del ahorro anual a 25 aiios — IPC 5 % y degradacion 0,5 %/aiio
Tabla 5.5 — Ahorro acumulado proyectado a 25 aiios — escenarios comparados
Escenario Ahorro afio 1 Ahorro aiio 25 | Acumulado 25 afios Promedio
anualizado
Base (neteo perfecto) 108,5 MCOP 310,2 MCOP 4.817,6 MCOP 192,7
MCOP/afio
Realista (15 % a Cv) 103,1 MCOP 294,9 MCOP 4.577,9 MCOP 183,1
MCOP/afio
Conservador (25 % a Cv) 99,5 MCOP 284,7 MCOP 4.418,1 MCOP 176,7
MCOP/afio

Lectura de los resultados. En el escenario base, el ahorro acumulado a 25 afios alcanza 4.817
millones de pesos (= 4,82 mil millones de COP), con un ahorro anual promedio de 192,7 millones de
pesos. El efecto del IPC del 5 % triplica el ahorro nominal del afio 25 respecto al afio 1 (310 MCOP
vs 108 MCOP), mientras que la degradacion del 0,5 % anual de los mddulos reduce la generacion en
aproximadamente 11,3 % al cabo de 25 afios. La combinacion neta es ampliamente favorable: el

ahorro crece mas rapido por inflacion tarifaria de lo que decrece por degradacion.

El analisis econdmico del sistema fotovoltaico de la Plaza de Mercado de Ramiriqui evidencia un

beneficio econdémico significativo y robusto:

e Reduccion inmediata de la factura de energia entre el 90,5 % y el 98,7 % respecto al

escenario sin sistema FV, dependiendo de la fraccidon de excedentes que se netee a tarifa CU

completa.

e Ahorro anual en el primer afio de operacion entre 99,5 y 108,5 millones de pesos,
equivalente a un ahorro mensual promedio de 8,3 a 9,0 millones de pesos.

e Ahorro acumulado a 25 afios entre 4.418 y 4.818 millones de pesos, considerando IPC 5 % y
degradacion 0,5 %/ano de los modulos.

e Operacion bajo el régimen de Autogeneracion a Pequefia Escala (AGPE) conforme a CREG
174 de 2021, que habilita el mecanismo de neteo de excedentes a tarifa CU completa.
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e Beneficios adicionales no monetizados en este analisis: independencia parcial frente a las

variaciones tarifarias del mercado regulado, reduccion de la huella de carbono (= 39
toneladas de CO: equivalentes evitadas al afio, considerando el factor de emision promedio
del SIN colombiano), mejora del perfil de sostenibilidad de la edificacion, y
aprovechamiento de incentivos tributarios potenciales de la Ley 1715 de 2014 (deduccion de
renta hasta el 50 % de la inversion y exclusion del IVA, dependiendo de la calificacion del

proyecto ante la UPME).

Limitaciones del analisis. Los resultados de este capitulo dependen estrictamente de las hipotesis
declaradas (tarifa EBSA marzo 2026, IPC 5 %, degradacion 0,5 %/afno, consumo constante,
distribucién mensual aproximadamente uniforme). Cualquier modificacion regulatoria del régimen
AGPE, ajuste tarifario por parte de la CREG o variacion significativa del patron de consumo de la
plaza requerira la actualizacion de los calculos aqui presentados. El presente capitulo no constituye
una proyeccion financiera completa ni reemplaza una evaluacion econémica detallada del proyecto,

dado que no incorpora el costo de inversion (sujeto a proceso licitatorio), los costos de operacion y

mantenimiento, ni indicadores financieros como VPN, TIR o periodo de recuperacion.
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6. Presupuesto

El presente capitulo desarrolla el analisis de presupuesto del Sistema Solar Fotovoltaico (SFV)
On-Grid de 62,5 kWp /60 kW AC proyectado para la Plaza de Mercado Municipal de Ramiriqui. Su
finalidad es presentar la estructura de costos asociada al proyecto, sustentada en cotizaciones
recibidas de tres (3) empresas integradoras con presencia en la region, y entregar a la entidad
contratante un rango de valores de referencia confiable para la estructuracién del proceso licitatorio.
El alcance comprende: (i) la descripcion de la metodologia utilizada para obtener los precios de
referencia; (ii) la presentacion consolidada de las cotizaciones recibidas; (iii) el analisis comparativo
por grupo presupuestal; y (iv) las conclusiones del estudio.

La construccién del presupuesto de obra publica en el Departamento de Boyaca se rige, en términos
generales, por la lista oficial de precios unitarios fijos de obra publica y de consultoria establecida
por la Secretaria de Infraestructura Publica mediante la Resolucion 0050 del 5 de mayo de 2025 (y
sus anexos). Dicha lista constituye el referente normativo para la formulacién de presupuestos en
obras civiles, eléctricas y de consultoria en el Departamento.

Sin embargo, una vez revisada de manera exhaustiva la totalidad del listado de Analisis de Precios
Unitarios (APU) de la mencionada resolucion, se evidencia que los items especificos asociados a
Sistemas Solares Fotovoltaicos —entre ellos: modulos fotovoltaicos, inversores de conexion a red,
estructuras de soporte para modulos, cable solar PVI-F, conectores MC4, descargadores de
sobretension especificos para corriente directa, medidor bidireccional para Autogeneracion a
Pequefia Escala (AGPE), sistemas de monitoreo y los tramites particulares ante el Operador de Red
(EBSA) y la UPME— no se encuentran contemplados en la lista oficial de precios de la
Gobernacion de Boyaca.

La Resolucion 0050/2025 cubre las actividades convencionales de instalaciones eléctricas en
edificaciones (tableros, contadores, salidas, canalizaciones, puesta a tierra convencional, refuerzos de
cubierta), pero no incorpora los componentes propios de la tecnologia fotovoltaica ni los servicios de
consultoria especializados para autogeneracion.

En consecuencia, y con el objeto de dotar al presupuesto del proyecto de un sustento
técnico-economico verificable, se solicitd cordialmente a tres (3) empresas integradoras con
experiencia comprobada en la ejecucion de proyectos solares fotovoltaicos conectados a red en la
region, la emisidon de cotizaciones formales sobre la misma estructura presupuestal aprobada por
TOMSUN para el presente proyecto. Esta consulta permite acotar un rango razonable de mercado
para el sistema FV completo, sin desconocer la primacia de los precios oficiales de la Gobernacion
para los items convencionales que si estan cubiertos por la mencionada resolucion.

Para la conformacion del rango de referencia se contd con la participacion de las siguientes tres
empresas integradoras, todas con domicilio comercial y experiencia documentada en proyectos
solares en Boyaca y departamentos cercanos:

+ TOMSUN SAS — empresa disefiadora del proyecto, con experiencia en proyectos FV

comerciales e industriales.

* FDS — empresa integradora local, con portafolio de proyectos solares de mediana escala.
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Henoba Energy — empresa integradora regional con experiencia en proyectos AGPE

conectados a la red de EBSA.

A cada una de las tres empresas se le entregd la misma matriz de items, descripciones técnicas,
unidades y cantidades, junto con una memoria descriptiva del alcance, con el fin de garantizar la
comparabilidad de las ofertas. Las tres empresas estructuraron su cotizacion bajo la misma
composicion de Administracion (17 %), Imprevistos (5 %) y Utilidad (5 %), aplicando IVA del 19 %
unicamente sobre la utilidad, de conformidad con el Articulo 462-1 del Estatuto Tributario, aplicable
a contratos de obra publica. Las cotizaciones originales se adjuntan en los Anexos del presente
proyecto.

La estructura presupuestal del proyecto se organizo en siete (7) grupos que cubren la totalidad del
alcance técnico, operativo, regulatorio y administrativo de la solucion fotovoltaica:

Grupo 1 — Equipos y materiales fotovoltaicos: mddulos FV, inversor de conexion a red y
Grupo 2 — Cableado y canalizacion: cableado DC, cableado AC, bandejas portacable y
Grupo 3 — Protecciones eléctricas: tablero DC con DPS Tipo 2 y tablero AC con interruptor
Grupo 4 — Puesta a tierra y apantallamiento: Sistema de Puesta a Tierra (SPT) conforme
NTC 2050 y Sistema de Proteccion Contra Rayos (SPCR) Nivel IV conforme NTC 4552.

Grupo 5 — Instalacion, montaje y puesta en marcha: mano de obra de montaje,

Grupo 6 — Consultoria, disefio y tramites: disefio eléctrico, tramite EBSA (AGPE), registro

[ J
estructura metalica de soporte.
[ ]
tuberia.
[ J
automatico ajustable y DPS Tipo 2.
o
[ J
comisionamiento y pruebas.
o
UPME, certificacion RETIE y capacitacion.
[ J

Grupo 7 — Requisitos del proyecto publico: Plan SST y PMA, poélizas y valla informativa
de obra.

La Tabla 6.1 presenta el resumen consolidado por grupo presupuestal de las cotizaciones recibidas,
asi como el promedio aritmético entre las tres empresas. Todos los valores se presentan en pesos
colombianos (COP).

1.1

Tabla 6.1 — Resumen consolidado de cotizaciones por grupo presupuestal

Maodulo fotovoltaico bifacial monocristalino N-Type
/ TOPCon 625 Wp, eficiencia = 22%, conectores
MC4, certificaciones IEC 61215/ IEC 61730 /
TUV. Garantia producto = 12 afios y potencia = 30
arios.

Und

100

$95.000.000

$87.000.000

$80.000.000

$87.333.333

1.2

Inversor string on-grid trifasico 60 kW, 480 Vac,
IP65, MPPT mudltiples, monitorizacion integrada
(WiFi/4G), conformidad IEEE 1547 / IEC 62109.

Gl

$38.000.000

$35.000.000

$32.000.000

$35.000.000

1.3

Estructura metalica de soporte para 100 médulos:
rieles en aluminio anodizado, clamps mid/end
inox 316, base coplanar para cubierta metalica,
conexién equipotencial integrada

Gl

$53.000.000

$50.000.000

$48.000.000

$50.333.333

Subtotal GRUPO 1

$186.000.000

$172.000.000

$160.000.000

$172.666.66
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i

21

Cableado DC: cable solar PV1-F 6 mm?
rojo/negro doble aislamiento UV, conectores MC4
originales, prensaestopas, marquillas,
certificacién TUV. Incluye todo el tramo string —
tablero DC.

Gl

$13.000.000

$12.000.000

$9.500.000

$11.500.000

22

Cableado AC inversor TDG: conductor de cobre
THHN/THWN-2 calibre acorde a 60 kW @ 480 V
(calculo por contratista), incluye fases, neutro,
tierra y marquillas conforme RETIE.

Gl

$11.500.000

$12.700.000

$14.000.000

$12.733.333

2.3

Canalizacién: bandeja portacable galvanizada en
caliente tramo DC, tuberia EMT/IMC tramo AC,
soportes, accesorios y herrajes.

Gl

$9.350.000

$8.450.000

$7.500.000

$8.433.333

3.1

Subtotal GRUPO 2

Tablero de proteccion DC en gabinete 1P65:
seccionadores DC bipolares por string, fusibles
gPV, DPS DC Tipo 2 (Uc = 1000 Vdc), barraje y
borneras.

Gl

$33.850.000

$8.100.000

$33.150.000

$7.200.000

$31.000.000

$6.500.000

$32.666.667

$7.266.667

3.2

Tablero de proteccién AC: gabinete 1P54,
interruptor automatico trifasico tipo XT4N 250 In
ajustable (S y L) ajustado a 225 A o equivalente,
DPS AC Tipo 2 trifasico, borneras y sefializacion
RETIE.

Gl

$14.200.000

$12.500.000

$14.500.000

$13.733.333

4.1

Subtotal GRUPO 3

Sistema de Puesta a Tierra (SPT): 3 varillas
coopperweld 5/8" x 2.4 m, conductor desnudo Cu
2/0 AWG, soldaduras exotérmicas Cadweld,
conexién equipotencial general, medicion de
resistividad. RETIE Art. 15/ NTC 2050.

Gl

$22.300.000

$15.000.000

$19.700.000

$11.500.000

$21.000.000

$10.500.000

$21.000.000

$12.333.333

4.2

Sistema de Proteccion Contra Rayos (SPCR)
Nivel IV: terminales captadores tipo Franklin,
mastiles, bajante en Cu desnudo, contador de
impulsos. Conforme NTC 4552-1/2/3 y RETIE Art.
16.

Gl

$12.800.000

$15.300.000

$12.000.000

$13.366.667

5.1

Subtotal GRUPO 4

Mano de obra de montaje mecanico y eléctrico:
instalacion de estructura, modulos, inversor,
tableros y canalizaciones. Incluye andamios
certificados, EPP, herramientas y transporte
equipos a Ramiriqui.

Gl

$27.800.000

$31.000.000

$26.800.000

$26.500.000

$22.500.000

$28.000.000

$25.700.000

$28.500.000

5.2

Puesta en marcha, comisionamiento y pruebas:
medicion de aislamiento, curva I-V por string,
prueba de generacion 7 dias, ajuste de
parametros inversor, configuracién del sistema de
monitoreo.

Gl

$3.750.000

$3.500.000

$5.500.000

$4.250.000

Subtotal GRUPO 5

Disefio eléctrico FV, memoria de calculo, planos
firmados por ingeniero electricista matriculado

$34.750.000

$30.000.000

$33.500.000

$32.750.000

bidireccional clase 1, suscripcién de contratos de
respaldo y excedentes.

6.1 (Copnia), especificaciones técnicas y dossier de Gl $12.000.000 $9.000.000 $9.500.000 | $10.166.667
disefio.
Tramite ante EBSA: solicitud de conexion
simplificada AGPE (CREG 174/2021), gestion

6.2 |frontera comercial, instalacién de medidor Gl $11.200.000 $10.000.000 $11.000.000 | $10.733.333
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Registro ante UPME e inscripcién como
6.3 | AGPE/FNCER conforme Ley 1715/2014 Gl 1 $4.500.000 $4.500.000 $3.500.000| $4.166.667
(Resoluciones UPME aplicables) y reporte CREG.
Certificacion RETIE por Organismo de Inspeccion
6.4 | Acreditado (ONAC): inspeccion de producto y de Gl 1 $5.000.000 $5.500.000 $8.500.000| $6.333.333
instalacion, conformidad y dictamen.
Capacitacion al personal operador de la plaza,
6.5 | enirega de manuales de operaciony Gl | 1 $2.300.000 $2.000.000 $3.000.000 $2.433.333
mantenimiento, planos as-built, dossier técnico
final.
Subtotal GRUPO 6 $35.000.000 $31.000.000 $35.500.000 | $33.833.333
Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST)
7.1 | Decreto 1072/2015, plan de manejo ambiental Gl 1 $5.350.000 $5.000.000 $4.500.000| $4.950.000
basico (PMA) y gestion de RAEE durante la obra.
Polizas: cumplimiento (10%), calidad del servicio
(10%), responsabilidad civil extracontractual,
7.2 . h . . Gl 1 $6.000.000 $6.000.000 $6.500.000| $6.166.667
salarios y prestaciones sociales, estabilidad de
obra (5 afios).
Valla informativa de obra (Ley 80/1993 y Decreto
7.3 | 1082/2013), bitdcora de obra, registros Gl | 1 $1.750.000 $1.650.000 $1.800.000 $1.733.333
fotograficos antes/durante/después, informes
mensuales de avance.
Subtotal GRUPO 7 $13.100.000 $12.650.000 $12.800.000 | $12.850.000
$331.466.6
SUBTOTAL COSTO DIRECTO| $352.800.000, $325.300.000| $316.300.000 67
AlU (Administracion, Imprevistos y Utilidad) — Proyecto Publico
Administracion $59.976.000 $55.301.000 $53.771.000 | $56.349.333
Imprevistos $17.640.000 $16.265.000 $15.815.000| $16.573.333
Utilidad $17.640.000 $16.265.000 $15.815.000 | $16.573.333
Subtotal AlU $95.256.000 $87.831.000 $85.401.000 | $89.496.000
IVA 19% sobre Utilidad (Art. 462-1 ET) $3.351.600 $3.090.350 $3.004.850| $3.148.933

Tabla 6.1.1 — Resumen consolidado de cotizaciones por grupo presupuestal

Grupo 1 — Equipos y materiales FV $186.000.000 $172.000.000 $160.000.000 $172.666.667
Grupo 2 — Cableado y canalizacion $33.850.000 $33.150.000 $31.000.000 $32.666.667
Grupo 3 — Protecciones eléctricas $22.300.000 $19.700.000 $21.000.000 $21.000.000
Grupo 4 — Puesta a tierra y SPCR $27.800.000 $26.800.000 $22.500.000 $25.700.000
Grupo 5 — Instalacion y puesta en $34.750.000 $30.000.000 $33.500.000 $32.750.000
marcha

Grupo 6 — Consultoria, disefio y $35.000.000 $31.000.000 $35.500.000 $33.833.333
tramites

Grupo 7 — Requisitos proyecto $13.100.000 $12.650.000 $12.800.000 $12.850.000
publico
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Comparativo de cotizaciones por grupo presupuestal
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Figura 6.1.1 — Comparativo de cotizaciones por grupo presupuestal (millones COP)
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Figura 6.2.2 — Valor total del proyecto por cotizante

Del analisis de las tres cotizaciones recibidas se desprenden las siguientes observaciones técnicas y
econdmicas, organizadas por dimension de analisis:

Grupo 1 — Equipos y materiales fotovoltaicos (mayor peso del presupuesto).

Este grupo concentra entre el 47 % y el 53 % del costo directo total. Es también el grupo con mayor
dispersion absoluta entre cotizantes (26 millones de pesos de diferencia entre la mas alta y la mas
baja), explicada principalmente por la variacion en el precio unitario de los mddulos fotovoltaicos
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(entre $800.000 y $950.000 por modulo) y del inversor. Esta dispersion es coherente con la
volatilidad reciente del mercado internacional de polisilicio y la tasa de cambio del dodlar
estadounidense.

Grupos 4, 5 y 6 — Consistencia entre ofertas.

Los grupos de puesta a tierra y SPCR (G4), instalacién y puesta en marcha (G5) y consultoria y
tramites (G6) presentan una dispersion interna inferior al 15 %, lo cual indica una madurez de
mercado consolidada para los servicios de ingenieria, mano de obra especializada y trdmites
regulatorios asociados al esquema AGPE. La cotizacion promedio de cada uno de estos grupos
puede tomarse como referencia confiable para la estructuracion del presupuesto oficial.

Grupo 7 — Requisitos del proyecto publico.

La dispersion en este grupo es la menor del analisis (3,4 % entre la mas alta y la mas baja),
reflejando que los costos de Plan SST, polizas y valla informativa estan altamente estandarizados por
la regulacion colombiana de obra publica (Decreto 1082 de 2015, Decreto 1072 de 2015 y normativa
del Sistema General de Regalias). Estos costos no admiten margenes significativos de negociacion.
Valor promedio recomendado como referencia oficial.

El valor promedio entre las tres cotizaciones es de $424.111.600 COP. Este valor se propone como
referencia técnico-econdmica para la estructuracion del proceso licitatorio, en concordancia con la
practica recomendada por Colombia Compra Eficiente de utilizar el promedio aritmético de tres (3)
cotizaciones de mercado cuando no existen precios oficiales aplicables. El rango razonable de
adjudicacion se encuentra entre $400.000.000 y $500.000.000 COP, sin perjuicio de los ajustes que
el comité de evaluacion considere pertinentes con base en la matriz de calificacion del pliego de
condiciones.

Compatibilidad con la lista de precios de la Gobernacion.

Los items del Grupo 7 (requisitos del proyecto publico) y aquellas actividades convencionales que
eventualmente requieran adicionarse al alcance (refuerzo estructural de cubierta, adecuaciones
eléctricas previas en el Tablero de Distribucion General, obra civil complementaria) podran y
deberan cotizarse a los precios oficiales establecidos en la Resolucion 0050 de 2025 de la
Gobernacion de Boyaca, aplicando el Factor de Incremento por Distancia (FID) del Anexo 3
correspondiente al municipio de Ramiriqui, conforme a la normativa departamental vigente.

Recomendaciones

» La lista oficial de precios unitarios fijos de obra publica de la Gobernacion de Boyaca
(Resolucion 0050 de 2025) no contempla items especificos para Sistemas Solares Fotovoltaicos,
lo que justifica técnica y juridicamente la consulta al sector privado especializado.

» Se obtuvieron cotizaciones formales de tres (3) empresas integradoras con experiencia
comprobada en proyectos AGPE conectados a la red de EBSA, bajo idéntica estructura
presupuestal y composicion de AIU del 27 %.

» El valor promedio del proyecto, calculado como la media aritmética de las tres cotizaciones,
es de $424.111.600 COP, con un rango razonable de mercado entre $400.000.000 y
$500.000.000 COP.

* La dispersion entre ofertas (11,5 %) es consistente con la madurez del mercado solar
colombiano para proyectos de esta escala y no evidencia anomalias que ameriten descalificar
alguna de las cotizaciones del rango de referencia.

» Las tres cotizaciones originales se adjuntan a los Anexos del presente proyecto como sustento
del analisis aqui desarrollado.

73




Version 1

Mayo 2026

Plaza de mercado Ramiriqui

TOMSUN S.A.S.

Memoria de calculo AGPE

74




Versi6n 1 TOMSUN S.A.S.

Plaza de mercado Ramiriqui
Mayo 2026 Memoria de calculo AGPE

7. Planos

Las figuras presentadas en este capitulo tiene por objetivo dar a conocer las dimensiones
exactas de donde seran ubicados por paneles solares en cada tejado. La figura 7.1 ilustra la
ubicacion de los paneles solares en el tejado de la tercera planta.
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Figura 71. Planos ubicacion de los paneles solares.

Por otro lado, la figura 7.2 ilustra el diagrama unifilar del completo del proyecto.
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8. Responsables del diseno

El presente documento fue desarrollado por la empresa TOMSUN SAS, siendo responsables

las siguientes personas:

| ‘ A A
| |

Nt Ui e

Juan Nicolas Carvajal Baron
Ingeniero Electricista

Numero de tarjeta profesional: CN205-177986

Ingeniero de proyectos.

MM%

Ingeniero Electronico

Numero de tarjeta profesional: CN206-158421

Fundador y Director General.
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1. Generalidades y alcances del anexo

El presente anexo complementa la memoria de calculo del sistema fotovoltaico de 60 kW
de la Plaza de Mercado de Ramiriqui, definiendo los requisitos técnicos minimos de la
estructura metalica de soporte de los 100 mdédulos fotovoltaicos bifaciales que seran
instalados sobre las cubiertas norte y sur de la zona de mayoristas, en un area aproximada
de 270 m?, conforme a la distribucion descrita en los numerales 2.5 y 3.1 de la memoria de
calculo.

El sistema de montaje adoptado es de tipo coplanar: los médulos se instalan paralelos al
plano de la cubierta metalica inclinada existente, aprovechando su pendiente y orientacion,
sin recurrir a estructuras elevadas, inclinadores ni modificaciones de la geometria del
tejado. Esta configuracion minimiza las cargas de viento sobre el arreglo, reduce el peso
adicional sobre la cubierta y conserva la estética de la edificacion.

Las especificaciones aqui contenidas corresponden a requisitos de desempeno y de
materiales. No se exige una marca ni un fabricante particular; cualquier sistema de
montaje comercial que cumpla integralmente lo establecido en este anexo se considerara
aceptable.

2. Configuracion del sistema de montaje

La estructura de soporte se compone de rieles longitudinales instalados por debajo de los
modulos fotovoltaicos, los cuales constituyen el elemento portante principal del arreglo. La
trayectoria de transmision de cargas es la siguiente: el mdédulo se sujeta a los rieles
mediante grapas de fijacién intermedias (mid clamp) y finales (end clamp); los rieles
descansan sobre puntos de anclaje distribuidos sobre la teja; y cada punto de anclaje se
fia mecanicamente a las vigas y correas de la estructura metalica del tejado de la plaza,
de manera que la totalidad de las cargas gravitacionales y de viento se transfiera a la
estructura portante de la edificacion y no a la lamina de cubierta.

El sistema de montaje debe incluir, como minimo, los siguientes componentes:

e Rieles de aluminio anodizado, de perfil estructural, instalados bajo los médulos en
sentido perpendicular a las correas de la cubierta.

e Uniones o empalmes de riel (rail splice) del mismo material del riel, para dar
continuidad mecanica en tramos largos.

e Soportes 0 anclajes de cubierta compatibles con el perfil de la teja metalica existente,
con tornilleria pasante hasta la estructura portante.

e Grapas intermedias y finales (mid/end clamps) ajustables al espesor del marco de los
modulos seleccionados.

e Accesorios de puesta a tierra (terminales y clips de aterrizaje) integrados al sistema.
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Figura 1. Configuracion tipica del montaje coplanar sobre cubierta metalica: rieles bajo los médulos y anclajes
tipo “L” fijados a la cubierta.

3. Especificaciones de los materiales

Los rieles, empalmes, soportes y grapas de la estructura deben fabricarse en aluminio
anodizado de uso estructural para aplicaciones fotovoltaicas a la intemperie. El anodizado
debe ser uniforme en toda la superficie y las piezas deben estar libres de fisuras, puntos
de corrosion, desprendimientos, burbujas, dobleces o deformaciones que comprometan su
capacidad mecanica o su durabilidad.

La tornilleria y los herrajes de fijacién (tornillos, tuercas, arandelas planas y de presién)
deben ser de acero inoxidable, de manera que se garantice la resistencia a la corrosion
durante toda la vida util del sistema. Esta especificacion es coherente con lo previsto en el
item 1.3 del presupuesto del proyecto, que contempla estructura de soporte con rieles en
aluminio anodizado, grapas intermedias y finales con tornilleria inoxidable, base coplanar
para cubierta metalica y conexién equipotencial integrada.

El conjunto debe contar con soporte documental del fabricante (ficha técnica y
certificaciones aplicables al producto), que acredite el material, las dimensiones de los
perfiles y su aptitud para el montaje de mddulos fotovoltaicos sobre cubierta. La
combinacién de materiales del sistema debe ser tal que se eviten pares galvanicos entre el
aluminio de la estructura, la lamina de la cubierta y los elementos de acero.

4. Anclajes y fijacion de la cubierta

Los puntos de anclaje de los rieles se materializan mediante soportes compatibles con el
perfil de la teja metalica existente, fijados con tornillo pasante que atraviesa la lamina de
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cubierta y se ancla directamente a las vigas y correas de la estructura metalica del tejado.
No se admite la fijacidon de la estructura unicamente a la lamina de la teja: todo anclaje
debe quedar solidario a la estructura portante de la edificacion.

Cada perforacién practicada sobre la cubierta debe sellarse con epodxico (o sellante
estructural equivalente de uso exterior) y contar con su correspondiente elemento aislante
(empaque o lamina de EPDM, neopreno o material equivalente) entre el soporte, el tornillo
y la teja. Este conjunto sello-aislante cumple una doble funcion: garantizar la estanqueidad
de la cubierta frente a la infiltracion de agua lluvia y aislar eléctricamente los metales en
contacto, previniendo la corrosion galvanica entre la estructura de aluminio, la teja y la
tornilleria de acero.

La separacion entre puntos de anclaje debe definirse en funcién de la luz entre correas de
la cubierta y de las cargas de viento del emplazamiento, siguiendo las recomendaciones
del fabricante del sistema de montaje, sin exceder en ningun caso la distancia maxima
admisible indicada en su documentacion técnica.

Figura 2. Soporte de anclaje para teja metélica trapezoidal con su tornilleria autoperforante y empaques
aislantes que acompafian la fijacion.

5. Conexion equipotencial de la estructura

Todos los rieles y elementos metalicos de la estructura de soporte deben quedar unidos
equipotencialmente y conectados al sistema de puesta a tierra del proyecto descrito en el
numeral 4.2 de la memoria de calculo, conforme a lo exigido por el RETIE (Resolucion
40117 de 2024) y la seccion 690 de la NTC 2050 para los componentes metalicos
expuestos no portadores de corriente de los sistemas fotovoltaicos.

La conexidon se realizara mediante terminales de aterrizaje (ground lug) y clips de
continuidad propios del sistema de montaje, certificados para uso con conductores de
cobre sobre estructuras de aluminio, evitando el contacto directo cobre-aluminio. Debe
verificarse la continuidad eléctrica entre todos los tramos de riel, incluidos los empalmes, y
desde la estructura hasta el barraje equipotencial del sistema.
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6.

Criterios de instalacion y verificacion

Durante el montaje y previo a la instalacion de los médulos, el instalador debe verificar el
cumplimiento de los siguientes criterios:

Localizacion de anclajes coincidente con las vigas y correas de la cubierta,
comprobada antes de perforar.

Aplicacién del torque de apriete especificado por el fabricante en toda la tornilleria,
tanto de anclajes como de grapas.

Presencia del sello epdxico y del aislante en la totalidad de las perforaciones, sin
excepcion.

Verificacion de estanqueidad de la cubierta una vez instalados los anclajes,
idealmente tras un evento de lluvia 0 mediante prueba con agua.

Alineacion y nivelacién de los rieles, y correspondencia de la distribucién con las
figuras 3.1.1 y 3.1.2 de la memoria de calculo.

Continuidad eléctrica de la conexién equipotencial de la estructura, medida y
registrada.

Inspeccion visual final: ausencia de piezas con anodizado dafado, deformaciones,
perforaciones sin sellar o tornilleria faltante.

El cumplimiento de este anexo hace parte de los requisitos a verificar durante la
inspeccion y certificacion de la instalacion, junto con los demas capitulos de la
presente memoria de calculo.

omas Ochoa Ramirez
Ingeniero Electrénico
Numero de tarjeta profesional: CN206-158421
Fundador y Director General.
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