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1. OBJETO
Este documento contempla las memorias de cdlculo y sistema de medida para la construccion del
sistema solar fotovoltaico de conexién a la red de 99 kW para la cuenta No. 1436443, localizada en la
calle 41 No. 10-15 (Gobernacion de Santander) del municipio de Bucaramanga, Santander.
2. PRESENTACION DEL PROYECTO
A continuacion, se presenta la informacién del proyecto.

2.1. LOCALIZACION
El sistema de generacién fotovoltaico se encuentra en la latitud 7,1165 y longitud -73,1300,
coordenadas pertenecientes a la cuenta No. 1436443, localizada en la calle 41 No. 10-15 (Gobernacién
de Santander) del municipio de Bucaramanga, Santander.

2.2. PROPIETARIO

Los datos del propietario del sistema solar fotovoltaico se describen a continuacion.

» Nombre: Departamento de Santander
e NIT: 890.201.235-6

2.3. DISENADOR
Los datos del disefiador del sistema solar fotovoltaico se describen a continuacion.
e Nombre: Empresa de Servicios Publicos de Santander
s NIT.:900.648.934-0
e Numero celular: (57) 3213011913
e Numero teléfono fijo: (607) 7000420
« Correo electronico: esantenergia@esant.com.co

2.4. NORMATIVIDAD

El disefio del sistema mencionado se realizd con la ultima edicion de las siguientes normas y
reglamentos:

e Reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE
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= Norma técnica Colombiana NTC 2050

o Norma técnica Colombiana NTC 4552

» Norma técnica Colombiana NTC 1340

e Normas para cdlculo y disefio de sistemas de distribucion ESSA SA ESP

¢ Adenda modificatoria a la norma para calculo y disefio de sistemas de distribucion ESSA SA ESP
» Resolucién CREG 047 del 2004

e Resolucién CREG 030 de 2018

¢ Resolucion CREG 038 de 2014

e Standard IEEE 80

« Norma técnica EPM RA8-030

2.5. DATOS DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
El sistema solar fotovoltaico trifasico y de conexion a la red tiene las siguientes caracteristicas:

e Modulos fotovoltaicos: doscientos cuarenta (240) paneles solares monocristalinos ZXM6-NHLDD144-
455/M

e Inversores: tres (03) inversores ON GRID S5-GC30K-LV

e Sistema de monturas: Hersic International

¢ Potencia instalada en DC: 109,2 kW DC

¢ Potencia instalada (capacidad instalada o nominal) en AC: 99 kW AC

e Desconexién: sistema shutdown automatico

e Proteccion anti-isla: integrada a los inversores

« (Circuito operador de red: No. 28509 S/E SUR

e Transformador: No. 102808 (propiedad del usuario)

2.6. DATOS DEL SISTEMA DE MEDICION

El sistema de medida de frontera nivel 2 (13,2 kV) existente y en funcionamiento es un punto de
medicién tipo 3 por capacidad instalada y transferencia de energia con requisitos de exactitud
establecidos en la resolucion CREG 038 del 2014. Al instalar un AGPE con venta de excedentes de
energia generados, se requiere instalar un medidor electronico bidireccional trifasico tetrafilar (4
cuadrantes) con las siguientes caracteristicas:

Tabla 1.-Informacién medidora frontera (CM)
Fuente. Elaboracion propia

TENSION CORRIENTE FRECUENCTA CLASE
o vi [A] [Hz] ACTIVA | REACTIVA
INDIRECTA BIDIRECCIONAL 3x57.7/100...227/480 1(10) 60 0,55/ 2
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Dado a que la frontera comercial se encuentra formalizada y legalizada, se asume que los
transformadores de medida (CT's y PT’s) cumplen con las exigencias establecidas en la resolucion CREG
038 del 2014 y las revisiones quinquenales obligatorias.

Para el sistema de medida de la energia generada por el SFV 1 (TM1) se requiere instalar un sistema
de medida semidirecta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Informacion medidora — TM1
Fuente. Elaboracién propia

[ MEDIDOR DE GENERACION

TENSION CORRIENTE FRECUENCIA CLASE
TIPO.DEMEDIDA. v [A] [Hz] ACTIVA / REACTIVA
SEMIDIRECTA BIDIRECCIONAL 3%57,7/100...227/480 1{10) &0 1/2

Tabla 3. Informacion CT's — TM1
Fuente. Elaboracion propia

| TRANSFORMA DOR DE CORRIENTE (CT) - SISTEMA DE MEDIDA DE GENERACION
. CORRIENTE PRIMARIA NOMINAL

cnman?&:\]smmm camamallrsmmm T . T
[A] [A] [va]
%9 259,81 240 300 360
CARGA NOMINAL
CLASE RELA CION LIMITE INFERIOR BURDEN CALCULADO BURDEN NOMINA L
[VA] [VA] [va]
0.5 300/5 13 4,1575 5

Tabla 4. Calculo de burden CT’s - TM1
Fuente. Elaboracion propia

CALCULO DE BURDENCT'S - SISTEMA DE MEDIDA DE GENERACION

CONDUCTOR CARGA NOMINA L (BURDEN)
CALIBRE [:‘?:1] R [m}m‘“‘ CONDUCTOR MEDIDOR DEVANADO TOTAL
[AWG] [VA] [VA] VAl [VA]
10 0,0042 1,5 0,1575 4 0 4,1575

2.7. DIAGRAMA UNIFILAR

Se adjuntan los planos y diagramas eléctricos asociados al sistema de generacion solar fotovoltaico. Ver
anexo A,

3. ANALISIS Y CUADROS DE CARGAS
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A continuacion, se observan los cuadros de cargas en corriente continua (DC) y corriente alterna (AC)
asociados al sistema de generacién SFV 1, en los cuales se especifica la seleccién del calibre y tipo de

conductores a utilizar y las protecciones eléctricas asociadas.

Tabla 5. Cuadro de cargas DC
Fuente. Elaboracién propia

CUADRO DE CARGAS DC
=155
NV ERSOR SERT ] 0
1 1 455 423 50,7 10,76 11,65 20 1 20 9100 846 10,76
Wi F4 1 455 423 50,7 10,76 11,65 0 1 20 5100 B4b 10,76
3 1 455 423 50,7 10,76 11,65 20 1 20 9100 B45 10,76
4 i 455 423 50,7 10,75 11,65 20 1 20 9100 846 10,76
1 1 455 423 50.7 10,76 11,65 20 1 20 9100 B46 10,76
i 2 1 455 423 50,7 10,76 11,65 20 1 20 2100 B45 10,76
3 1 455 423 50,7 10,76 11,685 20 1 20 5100 B46 10,75
4 1 455 423 507 10,76 11,65 20 1 20 5100 :C 10,786
1 1 455 423 50,7 10,76 11,85 20 1 20 9100 Bag 10,76
— 2 1 455 423 80,7 10,76 11,65 20 1 20 2100 846 10,76
3 1 455 42,3 50,7 10,76 11,65 P} 1 20 100 846 10,76
4 ) 8 455 42,3 50,7 10,76 11,65 20 1 20 9100 846 10,76
Tabla 6. Cuadro de cargas DC (continuacion)
- -
Fuente. Elaboracién propia
‘CUR ORD DE CARGAS OC

1 1 104 DFS BC TIPQ I LOOOY 1065 HCB DC 154 + Fusible 154 + Porafusible 304 1000V I\ Amm+] g, I IAWE T) Cu XLPE HFFR

i 2 1 114 % DT TIPO 4T LODOY 165 HCE DC 164 + Fusible 154 + Portafusbie 104 1000 Tho Amm+15 I 2WGET) Cu XLPE SFFR

3 1 1014 OFS OC TIPO 111 LEOOV 3 MCH OC 164 + Fusible 154 + Fortafusibie 304 10004 N0 Amm2+100, I2AWGET) Cu TLPE HFFR

4 1 104 0PSB TIAD 1411 100G 11,88 MCE DG 154 + Fusisie 154 + Portafusbie S0A 1030V Mo Amm2+INe, IZAWGET) Cu XLPE MFFR

1 1 191 OPS OC TPO 1411 1000V 11,85 MCE DC 164 - Fusioie 154 + Portafusdio 204 1000V NG AmIE IR I AWET) Cu PE HFR

o 3 1 080 DFS B0 TG I+l 1000V 10,65 MCBOC 164 = Pl 154 + Portnlisible 508 1000y DA I+ INSIZAWET) T 0 FE WA

it X, 1 H-2) 075 DC TIPC I+ 1000V 1165 MO DC 154 » Fusithe 15 + Portafusibly 364 1000V AT NG LIRWGIT) Cu XUPE HFFR

4 i 014 095 D TIPCUHE 1000 LLES PR OE 124 + Purible 154 + Pestabutings 304 1000 e AmmI I ZAWG T) Cu XUPE HEF R

1 1 ma DPS DE TIRG [+ 1000V 1165 MCE DC L6A + Fusible 154 + Porefusiole 304 1000V B AT +INCAIAWGET) Cu XUPE WFFR.

i 1 104 DS DT TIO T+ 1000V 11,65 MCB DC 154 + Fusinia 154 + Portafusisie 304 1000V Mg Ammd + 1N, BLAWGT) Cu ¥LAE KR

Ll 1 L 101 D5 O TIPO 1+ 1000V 11,65 MCBOC 164 « Fugitie LS4 < Portafistiie 30A 1000V Mo Anma - INa. LIAWGTT) Cu XLPE HFFR

- 101 OPS OC TPO [+ 1000V 1,65 MCB OC 166 + Musible 154 + Portafleitle 304 10004 Mo, Amma +INg, L2AWTT) Cu XLPE HFFR

Tabla 7. Cuadro de cargas AC
Fuente. Elaboracién propia

CUADRD DE CARGAS AC

mv 1 33.000 11.000 11.000 11.000 33.000 ¥ 1] 0,0 33.000 220 86,6 99,6 108,3
v 2 33.000 11.000 11.000 11.000 32.000 1,00 0,0 33.000 220 85,6 93,6 108,23
NV 3 33.000 11.000 11.000 11.000 33.000 1,00 0.0 33.000 220 86,6 99,6 1083

TOTAL 33.000 33.000 33.000 5.000 1,00 0,0 59.000 20 2598 2558 259,8
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Tabla 8. Cuadro de cargas AC (continuacion)
Fuente. Elaboracion propia

DA IA TSN
L 20 M A 183 Jellpe WMo AL e LW WG N + 1o SAWGTT} Oy TrEN U5-F Decie D | Fases TCL
Wiz | o= e =a | i oo 7 R oA NG N ST AN T} T TN L5 T eemwainmTl
(7] 0 BES 5 108,3 w00, Stk TG - W)+ e BT s THE LS Dosos B 3 s TEL
TOTAL. F= ) 1884 a5 Telalh B0 A DMWIGIF 4200, SO SN~ 1o AT T) G TH LSHF Descle TET hasts TGRT 7 5E husts

Para determinar el factor de potencia del sistema general se analiza la curva de demanda diaria tedrica
para usuario comercial definida por la ESSA ESP (ver figura 1, se us6 como referencia el consumo
promedio diario de la cuenta asociada) y la curva de generacién diaria del sistema de generacion solar
fotovoltaico (ver figura 2, se usé como referencia la generacién promedio diaria tedrica del sistema
disefiado). El consumo mensual promedio es de 42167 kWh/mes y la penalizacién de consumo de
reactiva inductiva es de 250 kVArh/mes segun la factura del servicio de energia eléctrica del mes de
diciembre del 2021. La generacién mensual promedio obtenida por el sistema solar fotovoltaico disefiado
es de 13788 kWh/mes.

Figura 1. Demanda de energia diaria
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 2. Generacién de energia diaria
Fuente. Elaboracion propia
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El balance de energia horario obtenido (ver figura 3, importacion de energia) indica una caida del factor
de potencia en atraso con respecto al limite establecido segtn la resolucién CREG 047 del 2004 en el
periodo de generacion solar fotovoltaica.

Figura 3. Importacién de energia diaria tedrica
Fuente. EIaboraqon propia
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Se concluye que es necesario instalar un banco de condensadores (BC 1) con capacidad estimada de
40 kVAr (2 pasos de 2,5 kVAr - 3 pasos de 5 kVAr — 2 pasos de 10 kVAr) que opere con control de
factor de potencia de 06:00 am - 06:00 pm. En la tabla 9 se especifica la seleccion del calibre y tipo de
conductores a utilizar y las protecciones eléctricas asociadas al banco de condensadores. Este
dimensionamiento debe validarse una vez se haya instalado y conectado el sistema generador,
caracterizando la curva real de demanda y generacion del sistema. El balance de energia tedrico con

compensacion reactiva se visualiza en la figura 4. Ver diagrama unifilar eléctrico en el anexo A.

iy

0D
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]
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Figura 4. Importacion energia diaria tedrica con compensacioén

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 9. Cuadro de cargas AC banco de condensadores (BC1)

FOTERCIA

[va]

Fuente. Elaboracion propia

MO0 DE (UNDEGADORES BLY

CESFIVACIDNES

cl s 2500 220 56 7.5 53 Te154 T I2AWGIF)+ 10 1ZAWGET) Cu THEH LSHE Pass i
£2 500 B CLoiE b s 15 ax ik 315 PV~ VEAWELT | Cu THEM 1S U Pased
a S0 5000 2 124 15,1 164 ) $h,1 2AVHG] )+t ATAWE(T) Cus THHN LSHF Fasod
= e | som 20 ET] a1 TEA T ) = M0 12AYRG F 110, : _“‘ﬁ-THQNSI? PEcOA
5 S000 5.000 220 13,1 151 164 208 30,1 2AG{F)-1ho, SZAWGTT) Cu THHN LSHF Faso 3
= 10000: | 10,00 20 28 302 L 3saba T, B PN TORWETT) Cu THHENLSHE Peso s
[ 10000 140000 a0 262 02 34,8 308 T, BAWGF)-1M0 I08WET) Cu THHN LSHE Faso 7
TOTAL 400000 | oo 20 05,0 105.0 1050 WLI5A 3o, LAWK+ 10, BAWGT Cu THHN LSHF Deste TGAT 2 3/E Musva hasts BT 1

El sistema de generacion fotovoltaico emplea equipos inversores ON GRID con factor de potencia entre
0,8 en atraso y 0,8 en adelanto, programados inicialmente para inyectar potencia con factor de potencia

igual a 1. Ver anexo B.
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Los inversores ON GRID seleccionados proporcionan un porcentaje de distorsién arménica inferior al
3% en su salida AC. Se asume asi que la distorsién arménica total en corriente (THDi) en el punto de
conexién de la carga no es superior al 15%, luego y tanto no se aplican factores de correccion en
conductores o barras en funcién de la proporcién de armdnicos de tercer orden. A su vez, se asume
que la distorsion armonica total en tensién (THDV) en el punto de conexién de la carga no es superior
al 5% y por ende no requiere implementar filtros activos de arménicos. Ver anexo B.

4. ANALISIS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO ELECTRICO

El aislamiento a la tensién méxima del sistema de distribucion se seleccionara de acuerdo con el nivel
de tension del servicio, en este caso, y segln la tabla 5,1 “Aislamiento para conductores” de las normas
para calculo y disefio de sistemas de distribucién ESSA SA ESP, para un nivel de baja tension el
aislamiento para conductores de corriente alterna debe ser de 600 V. Los conductores de corriente
continua deben tener una tensién nominal superior a la tension de circuito abierto de los diferentes
arreglos de paneles solares. Ver cuadros de carga DC.

5. ANALISIS DE CORTOCIRCUITO Y FALLA A TIERRA

El objetivo del analisis de cortocircuito es calcular el valor maximo de corriente y su comportamiento
durante el tiempo que esta permanece. Esto permite determinar el valor de corriente que debe
interrumpirse y conocer el esfuerzo al que son sometidos los equipos durante el tiempo transcurrido
desde que se presenta la falla hasta que se aisla dicha corriente.

A continuacion, se muestra el célculo de las corrientes de cortocircuito mediante la metodologia punto
a punto desde el transformador de distribucion (TRF 2) asociado a la cuenta hasta el tablero de conexién
del sistema de generacién solar fotovoltaico (TC 1).
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Tabla 10. Analisis de cortocircuito acometida BT
Fuente. Elaboracion propia

Capacidad del Tensién de Corriente Inpedancia ol bl
transformador 150 linea enel 220 nominal en el 393,65 caracteristica 4,0% LeL-L-T 9841,20 L-N SBEL,B2
[kVA] secundario [V] secundario [A] Zec [%] [A] [A]
TRF 2 TGET 2 220 5,50 2 250 u ACERC 4.063,23 0,0524 0,9502 9350,86
TGET 2 TC1 130 40,70 2 40 Cu ACERD 3.73,88 10,3985 0,7151 GBEE, 56
TC1 INV 1 120 5,50 1 2 Cu ACERC 1.465,99 0,1975 08351 5583, 75
TC1 INV 2 120 5,50 1 2 Cu ACERD 1.465,99 0,1975 00,8351 558375
TE1 INV 3 220 5,50 1 2 Cu ACERD 1.465,99 0,1975 0,8351 5583,75
TRF 2 TGET 2 127 5,50 z 250 Cu ACERD 4.063,23 0,121 0, 8920 5068,00
TGAT 2 TC1 127 40,70 2 410 Cu ACERD 3.75%,88 08639 10,5365 2718,57
TC1 INV 1 127 530 1 2 Cu ACERD 1,465,599 0, 1606 0,8616 234264
TEY NV 2 137 5,50 1 2 Cu ACERD 1.465,5% 0, 1606 10,5616 234264
TC1 I 3 137 5,50 1 2 Cu ACERD 1.465,58 0,1606 0.8615 234,64

La corriente de cortocircuito de las protecciones trifasicas a instalar para la conexién del sistema de
generacion solar fotovoltaico debe cumplir con los valores correspondientes a la corriente de falla
simétrica L-L-L calculada (Isc > 10 kA).

En caso de presentarse una falla en bornes del sistema fotovoltaico (salida de corriente alterna del
inversor), la corriente generada por los paneles, debido a su tecnologia, es de 1,05 veces su corriente
nominal, hecho que no representa una corriente de cortocircuito significativa aportada por el sistema
generador. Ademas, el inversor ON GRID cuenta con una proteccion de cortocircuito AC. Ver anexo B.

6. ANALISIS DE NIVEL DE RIESGO POR RAYOS Y MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA
RAYOS

La instalacidn del sistema de generacion solar fotovoltaico no modifica el volumen de la infraestructura
civil existente, por ende, no modifica el nivel de riesgo por rayos. La Gobernacién de Santander debe
realizar un analisis de nivel de riesgo por rayos de la edificacion existente y disefiar el sistema de
apantallamiento idéneo contra rayos bajo los lineamientos de la norma NTC 4552, secciones 2 y 3.

Se toma la decisién de instalar DPS'’s de DC tipo I + II con el objetivo de proteger los equipos inversores
por sobretensiones inducidas en los conductores que vienen de los arreglos de paneles solares y
equipotencializar todas las partes metdlicas y equipos al sistema de puesta a tierra existente de la
subestacion eléctrica.

7. ANALISIS DE RIESGO DE ORIGEN ELECTRICO Y MEDIDAS PARA MITIGARLOS
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Este andlisis busca adoptar las medidas necesarias para eliminar o minimizar los riesgos derivados de
la utilizacion de energia eléctrica. Ver anexo C.

8. ANALISIS DEL NIVEL DE TENSION

En el presente proyecto se consideran los niveles de tensién normalizados en Colombia segun la tabla
2 de la NTC 1340. El analisis del nivel de tension en el punto de conexién del sistema de generacion
solar fotovoltaico se presenta a continuacion.

Tabla 11. Anélisis del nivel de tension
Fuente. NTC 1340

Nivel de tension Baja Tension - Nivel 1

Tipo de servicio Trifasico F-F-F-N

Tension Nominal [V] 127/220

Tension maxima [% nominal] +5

Tension minima [% nominal] -8

9. CALCULO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Segun el articulo 14,4 del RETIE, el andlisis de campos electromagnéticos debe incluirse en los disefos
de lineas o subestaciones de tensién superior a 57,5 kV. De lo anterior, para el presente disefio no se
requiere dicho andlisis, debido a que el nivel de tensién de los equipos asociados y el punto de conexion
del sistema de generacion solar fotovoltaico es de 127/220 V. .

10.CALCULO DE TRANSFORMADORES Y SISTEMA DE GENERACION

Para el dimensionamiento del sistema de generacion solar fotovoltaico es necesario realizar un analisis
de radiacion. En la figura 5 podemos apreciar la irradiancia de onda corta en la ubicacién del proyecto
para el periodo anual 2020.
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Figura 5. Irradiancia de onda corta 2020 - Gobernacién de Santander

Fuente. Power — Data Access Viewer (NASA)
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Una vez confirmadas las areas efectivas de generacion, reduciendo al minimo el efecto sombra de
edificaciones y/u objetos adyacentes, se disefia y dimensiona el sistema, El sistema de generacién solar
fotovoltaico disefiado cuenta con tres subsistemas conectados en paralelo en el tablero de conexion
TC 1, con una capacidad instalada total (AC) de 99 kW. En el anexo A se detallan los componentes del
sistema y las conexiones respectivas. A continuacion, se presenta la energia efectiva proyectada total a
generar por el SFV 1 disefiado en cada uno de los meses del afio, segtin el modelo y simulacion realizada
en el software PVSYST, ver anexo D.

Generacion kWh/mes

Figura 6. Generacion promedio mensual de energia
Fuente. Elaboracion propia
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La energia efectiva proyectada total a generar (mes a mes) serd para autoconsumo. Sin embargo, al
tener una curva de demanda teérica, se debe inscribir el proyecto ante el operador de red para una
posible venta de excedentes de energia generados.
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Figura 7. Generacién promedio mensual de energia para autoconsumo y venta de excedentes
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Desde el punto de vista de responsabilidad social, la Gobernacién de Santander (cuenta No.1436443)
mediante esta sustitucion de generacion de energia, tienen la capacidad de contribuir con cerca de 62,4
toneladas de CO, dejadas de emitir anualmente a la atmdsfera.

En el anexo E se aprecia el modelado en 3D (render) de la ubicacién de la totalidad de los paneles
solares y sus estructuras de elevacién y montaje sobre la cubierta de la edificacién; el render involucra

paneles solares asociados al SFV 2.

Figura 8. Modelado 3D ubicacién de paneles solares Gobernacion de Santander
Fuente. Elaboracion propia
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10.1. SUBSISTEMA 1

Las caracteristicas técnicas del subsistema 1 se presentan a continuacion:

e Un (01) inversor ON GRID de 30 kW. Ver anexo B.

Tabla 12. Caracteristicas técnicas inversor subsistema 1

Fuente. Hersic International
INVERSOR 30 kW

Marca Solis
Referencia 55-GC30K-LV
Fases operativas 3
Wimax in [W] 30000
Vmdx in [Vdc] 1100
Vinicio [Vdc] 195
Rango MPPT [Vdc] 180-1000
Mo, MPPT 4

Imax in por MPPT 32
Wout [W] 33000
Vout [Vac] 3/(N)/PE, 220V
Iméx out [lac] 86,6

Fr [Hz] 50/60

e Ochenta (80) paneles solares monocristalinos bifaciales doble celda de 455 W c/u para una potencia
en DC de 36400 W. Ver anexo B.

Tabla 13. Caracteristicas técnicas paneles subsistema 1
Fuente. Hersic International

Marca ZNSHINESOLAR
Referencia ZHXMB-NHLDD144-455/M
Wp (W] 455

Vmax [Vdc] 423

Vac [Vec) 50,7

1 Max [Adc] 10,76

Isc [Adc] 11,65
Dimensiones [mm] 2089*1039*30

e Comprende el conexionado eléctrico en DC especificado en la tabla a continuacion. Ver anexo A.

Tabla 14. Conexionado eléctrico paneles subsistema 1
Fuente. Elaboracion propia

ARREGLO DE PANELES SOLARES

2 MPPT1 MPFT2 MPPT3 MPPT4
Descripcion = - = = = T = S
String1 | String2 | String1 | String2 | String1 | String2 | String1 | String 2
Méodulos serie 20 0 20 1] 20 o] 20 1]
ENTE] Médulos paralelo 1 0 1 1] 1 4] 1 0
Médulos totales 20 0 20 0 20 0 20 1]
Potencia entrada [W] 9100 0 9100 0 9100 0 2100 0
Tension entrada [\] B46 0 845 0 846 0 846 0
Corriente entrada [A] 10,76 0 10,76 1] 10,76 [¢] 10,76 1]
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e Elinversor de 30 kW seleccionado no necesita un transformador de conexién debido a gue su tensién
de salida es 220 V... Ver anexo B.

10.2. SUBSISTEMA 2
Las caracteristicas técnicas del subsistema 2 se presentan a continuacién:
e Un (01) inversor ON GRID de 30 kW. Ver anexo B.

Tabla 15. Caracteristicas técnicas inversor subsistema 2
Fuente, Hersic International

INVERSOR 30 kW
Marea Solls
Referencia S5-GC30K-LV
Fases operativas 3
Wrmnax in [W] 30000
Vmax in [Vdc] 1100
Vinicio [Vdc] 195
Rango MFPPT [vdc] 180-1000
No. MPPT 4
Imdx in por MPPT 32
Wout [W] 33000
WVout [Vac] 3/(N)/PE, 220 V
Iméx out [lac] BE,6
Fr [Hz] 50760

 Ochenta (80) paneles solares monocristalinos bifaciales doble celda de 455 W c/u para una potencia
en DC de 36400 W. Ver anexo B.

Tabla 16. Caracteristicas técnicas paneles subsistema 2
Fuente. Hersic International

PANELES SOLARES
Marca ZNSHINESOLAR
Referencia ZXME-NHLDD144-455/M
Wp W] 455
Vmax [Vdc] 42,3
Voc [Vdc] 50,7
I Max [Adc] 10,76
Isc [Adc] 11,65
Dimensiones [mm] 2085*1039*30

e Comprende el conexionado eléctrico en DC especificado en la tabla a continuacion. Ver anexo A.
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Tabla 17. Conexionado eléctrico paneles subsistema 2
Fuente. Elaboracion propia

ARREGLO DE PANELES SOLARES

. MPPTL MPPTZ MPPT3 MFPT4
Descripcion = . ’ : E "
String1 | String2 | String1 | String2 | String1 | String2 | String1 | String 2
Madulos serie 20 4] 20 1] 20 0 20 0
w2 Madulos paralelo o 1] 1 1] 1 [4] 1 0
Médulos totales 20 0 20 1] 20 0 20 0
Potencia entrada [W] 9100 [1] 9100 0 9100 ] 9100 1]
Tensidn entrada [V] 846 0 846 0 846 0 846 ]
Corriente entrada [A] 10,76 ] 10,76 [l 10,76 o 10,76 o

e Elinversor de 30 kW seleccionado no necesita un transformador de conexion debido a que su tensién
de salida es 220 Va. Ver anexo B.

10.3. SUBSISTEMA 3
Las caracteristicas técnicas del subsistema 3 se presentan a continuacion:
« Un (01) inversor ON GRID de 30 kW. Ver anexo B.

Tabla 18. Caracteristicas técnicas inversor subsistema 3
Fuente. Hersic International

Marca Solis
Referencia 55-GC30K-LV
Fases operativas 3
Wmax in [W] 30000
Vméx in [Vdc] 1100
Vinidio [Vdec] 195
Rango MPFT [Vdc] 180-1000
No. MPPT 4

Imax in por MPPT 32
Wout [W] 33000
Vout [Vac] 3/(N)/PE, 220 V
Iméx out [lac] B6,6

Fr [Hz] 50/60

e Ochenta (80) paneles solares monocristalinos bifaciales doble celda de 455 W ¢/u para una potencia
en DC de 36400 W. Ver anexo B.

Tabla 19. Caracteristicas técnicas paneles subsistema 3

Fuente. Hersic International
PAMNELES SOLARES

Marca ZNSHINESOLAR
Referencia ZXMB-NHLDD144-455/M
'Wp [W] 455

Vmax [Vdc] 42,3

Vac [Vdc] 50,7

1 Max [Adc] 10,76

Isc [Adc] 11,65
Dimensiones [mm] 2089+ 1039*30
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e Comprende el conexionado eléctrico en DC especificado en la tabla a continuacién. Ver anexo A.

Tabla 20, Conexionado eléctrico paneles subsistema 3
Fuente. Elaboracién propia

REGLO DE PANELES SOLARES

& S MPPT1 MPPTZ MPPT3 MPPT4
Y. String1 | String2 | String1 | String2 | String1 | String2 | String1 String 2 |
Mddulos serie 20 0 20 0 20 Q 0 0
Médulos paralelo 1 0 1 0 1 0 1 0
w3 -
Mddulos totales 20 0 20 [1] 20 0 20 0
Potencia entrada [\W] 9100 0 9100 0 9100 0 9100 0
Tension entrada [V] 846 0 846 [} 846 0 846 0
Cerriente entrada [4] 10,76 ] 10,76 0 10,76 0 10,76 0

 Elinversor de 30 kW seleccionado no necesita un transformador de conexién debido a que su tensién
de salida es 220 V... Ver anexo B.

11.CALCULO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Se debe garantizar la equipotencialidad de todas las partes metélicas y equipos al sistema de puesta a
tierra existente de la subestacion eléctrica teniendo en cuenta la corriente nominal de los dispositivos
automaticos de proteccién segtn los requisitos generales y especificos descritos en la seccién 250 de la
NTC 2050. Los calibres de continuidad de puesta a tierra para los circuitos del disefio se pueden apreciar
en los cuadros de carga y en los planos adjuntos.

El sistema de puesta a tierra de la subestacion eléctrica debe garantizar los valores de resistencia de
puesta a tierra establecidos en la tabla 15.4 del RETIE, que para el caso en particular es de 10 Q; y las
tensiones de paso, contacto y transferidas deben mantenerse en los valores permitidos.

Se recomienda realizar mantenimientos periddicos preventivos y/o correctivos al sistema de puesta a
tierra existente de manera que se cumplan las caracteristicas estipuladas en el RETIE,

12.CALCULO ECONOMICO DE CONDUCTORES

El cdlculo econdmico de conductores no aplica para el presente proyecto. La conexidn del sistema
generador en baja tension no implica el cambio del conductor principal o acometida en media tension
(MT) de la subestacion eléctrica. El circuito de alimentacién del sistema generador, es decir, el conductor
que inyecta la energia generada por el sistema fotovoltaico es de cobre, se selecciona este material
para evitar el par galvénico dado a que la instalacion interna de la edificacion es en cobre. El
dimensionamiento del calibre del conductor cumple con los criterios técnicos requeridos y es
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seleccionado por capacidad amperimétrica, regulacién de tensién y pérdidas de energia y potencia,
cumpliendo con los requisitos minimos del operador de red incumbente.

13.VERIFICACION DE LOS CONDUCTORES
En la tabla a continuacién se presentan los conductores seleccionados para el presente proyecto,
validando condiciones de capacidad amperimétrica, regulacién de tensién, pérdidas de energia y

potencia, y protecciones eléctricas.

Tabla 21. Verificacion de conductores
Fuente. Elaboracién propia

VERIFICACION DE CONDUCTORES

Congductor

l'lp? de Longilhm De@@ i Tension COI'Pi::I’IEE Factorde  Proteccion = ] 1
corriente [m]} [kvA] i [A] potencia {a] Material o Calibre
PANELES IV 1 Caonkinua 42,90 N/A NfA a4 10,76 NfA 16 Cu XLPE HFFR 1 4 mm2 41
PANELES [Nv 2 Contnia 54,90 NfA LG B45 10,76 NAA 16 Cu XLPE HFFR 1 4 mm2 41
PANELES NV 3 Continua 61,60 N/& /& 846 10,76 N/A 16 Cu XLPE HFFR 1 4 mm2 41
TNV 1 TC1 Abema 5,50 33,00 3 220 BE,80 1,00 100 Cu THHN LSHF 1 F3 102,6
TNV 2 TC1 Ak=ma 5,50 33,00 3 220 BE,E0 1,00 100 Cu THHN LSHF 1 2 102,6
TNV 3 TC1 Akerma 5,50 33,00 3 220 HE,E0 1,00 100 Cu THHN LSHF | 2 102,6
T TGRT 2 Akerna 40,70 95,00 3 220 259,81 1,00 320 Cu THHN LSHF i 4/0 421,2
TGBT 2 BC1 Akema 5,50 40,00 3 220 105,00 N/A 125 Cu THHN LSHF 1 i/o 135,0

14,.CALCULOS MECANICOS

Las areas efectivas para instalacion de los paneles solares se establecen en el anexo A. En el anexo
F se aprecia el analisis de carga estructural por area efectiva. Para el SFV 1 se utilizan las siguientes
areas efectivas:

o Area efectiva 4: La estructura existente soporta la carga de los paneles solares seleccionados y su
sistema de monturas y anclaje.

« Area efectiva 5: La estructura existente soporta la carga de los paneles solares seleccionados y su
sistema de monturas y anclaje.

o Area efectiva 6: La estructura existente soporta la carga de los paneles solares seleccionados y su
sistema de monturas y anclaje.

« Area efectiva 7: La estructura existente soporta la carga de los paneles solares seleccionados y su
sistema de monturas y anclaje.

« Area efectiva 8: La estructura nueva soporta la carga de los paneles solares seleccionados y su
sistema de monturas y anclaje, ver planos de detalle en anexo F.

« Area efectiva 9: La placa de concreto existente soporta la carga de los paneles solares seleccionados
y su sistema de monturas y anclaje, dado a que esta disefiada para resistir cargas vivas o de
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circulacion minimas de 1,8 KN/m? y para resistir cargas muertas o fijas de 3,6 KN/m?, y en este caso

la carga de los equipos a instalar es de 0,16 KN/m?2.

e Area efectiva 10: La estructura nueva soporta la carga de los paneles solares seleccionados y su
sistema de monturas y anclaje, ver planos de detalle en anexo F.

15.CALCULO Y COORDINACION DE PROTECCIONES CONTRA SOBRECORRIENTES

No aplica para el presente proyecto.

16.CALCULO DE CANALIZACIONES

A continuacién, se seleccionan los diametros de la ducteria a instalar. La ocupacién de la tuberia cumple

con lo especificado en la tabla 1, capitulo 9 de la NTC 2050.

Tabla 22. Calculo de canalizaciones
Fuente. Elaboracion propia

CALCULO DE CANALIZACIONES

ta

CORRIENTE ALTERNA
INV1 TC1 Cu THHN LSHF| 4 | x 2 +]1| % 8 316,31 1| x 1yr 1140,0% 28%
INV 2 TC1 CuTHHN LSHF| 4 | x 2 sl b S B 316,31 1| x 142" 1140,09 28%
INV 3 TC1 Cu THHN LSHF| 4 | x 2 +|1|x g 316,31 1|x 112" 1140,09 28%
TC1 TGBT 2 |CuTHHNLSHF| B | x 4/0 4= | a3l e 4 1661,05 1| x 3" 4560,38 36%
TGET 2 BC1 CUTHHN LSHF| 3 | x 10 + |1 |= & 382,97 1| 11/2" 1140,09 34%

CORRIENTE CONTINUA
PANALES INV CuXLPEHFFR | 1 | x 4mm2 +[1]x% 12 32,30 1| x 2 126,68 25%
PANALES INV CuXLPEHFFR | 2 | x 4mm2 e I T 12 55,63 1] x 3/4" 285,02 20%
PANALES INV CuXLPEHFFR | 3 | x 4mm2 + |1 |x 12 78,96 1] x 3/4" 285,02 28%
PANALES TNV CuXLPEHFFR | 4 | x 4mm2 +]1]|x 12 102,2% 1] x 3f4" 285,02 36%
PANALES INV CuXIPEHFFR | 5 | » 4mm2 +|1]|x 12 125,61 1]|x 1" 506,71 25%
PANALES INV CuXIPEHFFR | 8 | x 4mm2 +11 )% 12 195,60 1]x 1" 506,71 39%

17.CALCULOS DE REGULACION Y PERDIDAS

A continuacién, se observa el célculo de regulacion para el circuito eléctrico de alimentacién AC del

sistema generador en baja tension.
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Tabla 23. Calculos de regulacion de tension AC
Fuente. Elaboracion propia

CALCULO DE REGULACION ¥ PERDIDAS AC

| Conductor Regulacion
|.o:)gll_uﬂ Demands P T-zm:hin Corrignte ' Factor ﬂ‘e = : ; % o 3 el s
[m] [kVA] vl L] ] potentis  mimers Matarial Calibra @fkml sk G Tos] (3]
INV L ] 5,50 33,00 3 220 86,50 1,60 1 O THHN LSHF 2 0,623 0,148 62,3000 0,234 0,23%
INV 2 TC1l 5,50 33,00 3 220 86,60 1,00 1 Cu THHNK LSHF 2 0,623 0,148 62,3000 0,234 0,234
NV 3 TC1 5,50 33,00 3 220 86,50 1,00 1 Cu THHN L5HF 2 0.823 0,148 62,3000 0,234 0,234
TC1 TGAT 2 40,70 95,00 3 20 250,81 1,00 2 Cit THHN LEHF A0 0,200 0,135 20,3000 0,845 1,079

A continuacion, se observan los calculos de pérdidas de potencia y energia para el circuito eléctrico de
alimentacion AC del sistema generador en baja tension.

Tabla 24. Célculos de pérdidas de potencia y energia AC
Fuente. Elaboracién propia

CALCULD DE REGULACION ¥ PERDIDAS AC

TV 1 TC1 550 33,00 3 2] 85,60 1,00 1 Cu THHN LSHF 2 0,623 0,0771 0,23 0,23 0,131 Q.13
v 2 TC1 5,30 3300 3 1 85,60 1,00 1 Cu THHN LSHF 2 0,623 0,0771 0,239 0,234 0,13L 0,13
v 3 TC1 5,50 33,00 3 220 86,60 1,00 L CU THHN LSHF 2 0,623 0,0771 0,234 0,234 0,13 0,13
TC1 TGAT 2 40,70 94,00 3 20 259,81 1,00 2 Cu THHN LSHF a/0 0,203 05163 0,422 0,658 a,237 0,37

A continuacion, se observa el analisis de pérdidas en DC para la seleccion del conductor de los arreglos
de paneles con mayores longitudes (criticas).

Tabla 25. Analisis de pérdidas DC
Fuente. The Energy Development Co-operative Limited (solar-wind.co.uk); y elaboracion propia

| SFV1

| Conductor

Subsistema | | 3 Tension Corrients Pardidas
= MPFT SLr) Lomgitud fm] 2
Tweranr | il I A Nimero Material Calibre  Aceptables
INV 1 2 1 85.8 845 10,75 1 Cu XLPE HFFR 4 mm2 < 3
ING 2 4 1 129.8 B 10,76 1 Cu XLPE HFFR 4 mm2 < 3%
INV 3 = 1 123,2 B4E 10,76 1 Cu ¥LPE HFFR 4 mm2 <

18.CLASIFICACION DE AREAS
El presente proyecto, al ser un sistema solar fotovoltaico, esta catalogado como una instalacion especial.

Este disefio cumple con lo establecido en los primeros cuatro (4) capitulos y en la seccién 690 de la
NTC 2050.

19.ELABORACION DE PLANOS Y ESQUEMAS ELECTRICOS PARA CONSTRUCCION

Para este proyecto se elaboraron los planos descritos a continuacion (ver anexo A):
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Plano 1 de 2, CONTIENE: PLANO DE LOCALIZACION / DIAGRAMA UNIFILAR / PLANO PLANTA
DE CUBIERTA / PLANO PLANTA DE S/E EDIFICIO NUEVO / CALCULOS ELECTRICOS /
DETALLES DE TABLEROS

Plano 2 de 2, CONTIENE: PLANO DE UBICACION SISTEMA DE ANCLAJES / PLANO DE
UBICACION RIELES DE ALUMINIO / PLANO DE UBICACION MID CLAMPS Y END CLAMPS /
PLANO DE LOCALIZACION SISTEMA DE TIERRAS / PLANO PLANTA DE AREAS EFECTIVAS /
DETALLES DE SISTEMA DE MONTURAS Y CABLEADO DC

20. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION COMPLEMENTARIAS A LOS PLANOS

A continuacidn, se describen algunas especificaciones complementarias a los planos para el presente
proyecto.

20.1. ESTRUCTURAS DE ELEVACION

En el anexo F se encuentran los planos constructivos de las estructuras metélicas de elevacién para
las areas efectivas 8 y 10.

20.2. IMPERMEBILIZACION DE CUBIERTAS

Debe realizarse un tratamiento de impermeabilizacidn en los puntos de anclaje de las estructuras de
elevacion y sistema de monturas de los paneles solares, empleando membranas liquidas a base de
poliuretano, para evitar posibles filtraciones de agua.

21.DISTANCIAS DE SEGURIDAD REQUERIDAS

Las partes energizadas a las gue el trabajador pueda estar expuesto se deben poner en condicién de
trabajo eléctricamente seguro antes de trabajar en o cerca de ellas, a menos que se demuestre que
des energizar introduzca riesgos adicionales.

El arco genera radiacion térmica hasta de 20000 °C, presenta un aumento sibito de presién hasta de
30 t/m2 con niveles de ruido por encima de 120 dB y expide vapores metdlicos tdxicos por
desintegracion de productos. Se debe tomar como frontera de proteccién contra arco eléctrico, para
sistemas mayores a 50 voltios, la distancia a la cual la energia incidente es igual a 5 J/cm2 (1,2 cal/cm?2).

Para actividades tales como cambio de interruptores o partes de él, intervenciones sobre
transformadores de corriente, mantenimiento de barrajes, instalacion y retiro de medidores, apertura
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de condensadores, macro mediciones, medicion de tension y corriente, entre otras; deben cumplirse
procedimientos seguros como los establecidos en la NFPA 70 E o IEC 60364. En todo caso se deben
cumplir los siguientes requisitos:

Realizar un analisis de riesgos donde se tenga en cuenta la tension, la potencia de cortocircuito y el
tiempo de despeje de la falla, para definir la categoria del riesgo que determina el elemento de
proteccion a utilizar. El andlisis de arco debe revisarse en periodos no mayores a cinco afios o cuando
se realicen modificaciones mayores.

Fijar etiquetas donde se indique el nivel de riesgo y el equipo requerido.

Realizar una correcta sefializacién del érea de trabajo y de las zonas aledafias a ésta.

Tener un entrenamiento apropiado para trabajar en tension, si es el caso.

Tener un plano actualizado y aprobado por un profesional competente.

Tener una orden de trabajo firmada por la persona que lo autoriza.

Usar equipos de proteccién personal certificados para el nivel de tension y energia incidente
involucrados, los cuales no deben tener nivel de proteccién menor al establecido en la Tabla 13.6.

Tabla 26. Nivel minimo de proteccion térmica
Fuente. RETIE

CATEGORIA MNIVEL MINIMO DE PROTECCION
Caliem?
0 Prenda normal de algodén
1 4
2 a8
3 25
4 40

Tabia 13.6 Nivel minimo de proteccién térmica segin NFPA T0E

Las personas no calificadas, no deben sobrepasar el limite de aproximacion seguro. Los OR
atenderdn las solicitudes de cubrimiento o aislamiento temporal para redes de media tension y baja
tensién que haga el usuario cuando requiera intervenir su fachada, el costo estard a cargo del
usuario.

El limite de aproximacion restringida debe ser sefializado ya sea con una franja visible hecha con
pintura reflectiva u otra sefial que brinde un cerramiento temporal y facilite al personal no autorizado
identificar el maximo acercamiento permitido.

Cumplir las distancias minimas de aproximacion a equipos energizados de las Tablas 13.7 0 13.8 y
la Figura 13.4 segln corresponda, las cuales son adaptadas de la NFPA 70 e IEEE 1584. Estas
distancias son barreras que buscan prevenir lesiones al trabajador y son basicas para la seguridad
eléctrica.
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Tabla 27. Distancias minimas para trabajos en corriente alterna

Fuente. RETIE
Tension nominal Limfte de aproximacién seguro Limite de aproximacion Limite de
del sistema restringida (m) aproximacion récnica
(fase —fase) Parte mavil Parte fija Incluye movimientos {m)
ExXpuesta P involuntarics.
30V -300V a0 1.0 Evilar contacio Evitar contacto
301V -730V 30 1.0 0580 0.023
TV - 15KY 30 15 07 02
15,1 kY — 36 kY 30 1.8 0.8 03
361KV —46 KV 3.0 25 08 04
45,1 kV - T2.5 &V 30 25 1.0 0.7
726KV — 121KV 33 25 10 0.8
138 kv - 145 kV 34 3.0 1.2 1.0
161 KV - 189 kV 36 3.6 1.3 1.1
230 KV - 242 RV 4.0 4.0 1.7 1.5
345 kV - 352 kY 4.7 4.7 28 26
500 kY — 550 kV 5.8 5.8 36 3.5
Tabla 13.7. DI i para rabajos en o cerca de partes energizadas £n corriente akerna

Tabla 28. Distancias minimas para trabajos en corriente continua

Fuente. RETIE
Limite de aproxil ion seguro [m] Limite ce Limite e
P aApr

Tension nominal Parte mavil Parte fija restringid= (m) s técnica

expuesta expuesta Incluye movimientos {m)
Involuntarios.
100V -300V 30m 1.0m Evitar contactn Evitar contacto

MM V-1kY i0m 1.0m 03m 25 mm
1.1 KV -5 kV 30m 1,5m 05m 0,1m
5,1 KV —15 KV 3.0m 18 m 0.7 m 0.2m
15,1 kY — 45 kv 30m 25m 0.8m 0D4m
45,1 kY TS5 KV 30m 25m 1.0m 07m
75,1 kv — 150 kv A3m 3.0m 1.2m 140m
150.1 BV =250 kY 36m 36m 1.6m 1.5m
230.1 KV - 500 kY 60m 50m 345m 3.3m
5001 kW — 800 kV 80m BOm 50m 50m

Tabla 13.6. Di

para &N O cerca de partes energizadas en corriente continua,
Figura 9. Limites de aproximacion
Fuente: RETIE

Do pu o |l i
UNILAMENTE o nban
Peranaal

acampafiadas par
CALIFICADT

IMiTE DE APREOMACIDN SEGURD

TALTE OF A EA 1

“Sole pyrsona] CALIFLLADD
L (A ETA IS ST L T
Tmurgirata

Figura 123.4. Limites de aproximacion

22.DESVIACION DE LA NTC 2050

No aplica para el presente proyecto.
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23.ESTUDIOS ADICIONALES
Para el presente proyecto se realizan los andlisis descritos a continuacion.
23.1. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y PRESUPUESTO

El analisis de precios unitarios y presupuesto de obra (a costo, es decir, sin margenes de utilidad dada
la naturaleza del proyecto y modelo de negocio PPA) se observan en el anexo G. El presupuesto
involucra las actividades asociadas al disefio, suministro, instalacién e inscripcién del proyecto AGPE
SFV de la gobernacién de Santander (SFV 1y SFV 2).

23.2. ANALISIS FINANCIERO Y MODELO DE NEGOCIO

Los aspectos e indicadores financieros obtenidos en el modelo de negocio planteado para la ejecucion
del proyecto y su comercializacién de energia producida por el sistema de generacion solar fotovoltaico
se presentan en el anexo H. En este anexo podemos encontrar a demas una minuta de contrato de
comercializacion de energia generada.

23.3. CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA

El cronograma de ejecucién de obra se presenta en el anexo I. Este cronograma de ejecucién involucra
las actividades asociadas al disefio, suministro, instalacion e inscripcién del proyecto AGPE SFV de la
gobernacion de Santander (SFV 1 y SFV 2), no involucra los tiempos de importacién de equipos, que,
en caso de no disponer de ellos en bodega, es de aproximadamente cuatro (04) meses calendario.
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ANEXO A
PLANOS Y DIAGRAMAS ELECTRICOS
(Documento adjunto)
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ANEXO B
FICHAS TECNICAS
(Documento adjunto)
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ANEXO C
ANALISIS DE RIESGO DE ORIGEN ELECTRICO Y MEDIDAS PARA MITIGARLOS
(Documento adjunto)
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ANEXO D
SIMULACION DEL SISTEMA DE GENERACION
(Documento adjunto)
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ANEXO E
MODELO 3D UBICACION PANELES SOLARES
(Documento adjunto)
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ANEXO F
ANALISIS ESTRUCTURAL DE CUBIERTAS
(Documento adjunto)
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) ANEXO G
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y PRESUPUESTO DE OBRA
(Documento adjunto)
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ANEXO H
ANALISIS FINANIERO Y MODELO DE NEGOCIO
(Documento adjunto)
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ANEXO I
CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA
(Documento adjunto)

Proyecto aspectos técnicos: Ing. Jaime Calderén Ardila — Contratista ESANT SA ESP

Proyecto aspectos técnicos: Ing. Edgar Pinzén Pefia — Contratista ESANT SA ESP

Reviso aspectos técnicos: Ing. Fernando Rodriguez Velandia — Director de Operaciones ESANT SA ESP
Reviso aspectos financieros: Mayerly Noriega Jaimes — Directora Financiera ESANT SA ESP

Reviso aspectos juridicos: Carol Murillo — Directora Juridica ESANT SA ESP
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MEMORIAS DE CALCULO Y SISTEMA DE MEDIDA
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO ON GRID 96,7 kW — SFV 2
AGPE No. 1436442

BUCARAMANGA
2022
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1. OBJETO
Este documento contempla las memorias de célculo y sistema de medida para la construccion del

sistema solar fotovoltaico de conexién a la red de 96,7 kW para la cuenta No. 1436442, localizada en
la calle 41 No. 10-15 (Gobernacién de Santander) del municipio de Bucaramanga, Santander.

2. PRESENTACION DEL PROYECTO
A continuacién, se presenta la informacion del proyecto.

2.1. LOCALIZACION
El sistema de generacion fotovoltaico se encuentra en la latitud 7,1157 y longitud -73,1300,
coordenadas pertenecientes a la cuenta No. 1436442, localizada en la calle 41 No. 10-15 (Gobernacién
de Santander) del municipio de Bucaramanga, Santander.

2.2. PROPIETARIO

Los datos del propietario del sistema solar fotovoltaico se describen a continuacién.

¢ Nombre: Departamento de Santander
e NIT: 890.201.235-6

2.3. DISENADOR
Los datos del disefador del sistema solar fotovoltaico se describen a continuacion.
« Nombre: Empresa de Servicios Publicos de Santander
e NIT.:900.648.934-0
¢ Numero celular: (57) 3213011913
e Numero teléfono fijo: (607) 7000420
« Correo electrénico: esantenergia@esant.com.co

2.4. NORMATIVIDAD

El disefio del sistema mencionado se realizd con la Ultima edicion de las siguientes normas y
reglamentos:

e Reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE
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e Norma técnica Colombiana NTC 2050

o Norma técnica Colombiana NTC 4552

= Norma técnica Colombiana NTC 1340

* Normas para calculo y disefio de sistemas de distribucién ESSA SA ESP

» Adenda modificatoria a la norma para célculo y disefio de sistemas de distribucién ESSA SA ESP
e Resolucion CREG 047 del 2004

e Resolucion CREG 030 de 2018

e Resolucion CREG 038 de 2014

 Standard IEEE 80

s Norma técnica EPM RA8-030

2.5. DATOS DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
El sistema solar fotovoltaico trifasico y de conexion a la red tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Modulos fotovoltaicos: doscientos dieciséis (216) paneles solares monocristalinos ZXM6-NHLDD144-
455/M

= Inversores: tres (03) inversores ON GRID S5-GC30K-LV

o Sistema de monturas: Hersic International

e Potencia instalada en DC: 98,28 kW DC

e Potencia instalada (capacidad instalada o nominal) en AC: 96,70 kW AC

e Desconexion: sistema shutdown automatico

» Proteccion anti-isla: integrada a los inversores

e Circuito operador de red: No. 28509 S/E SUR

e Transformador: No. 102806 (propiedad del usuario)

2.6. DATOS DEL SISTEMA DE MEDICION

El sistema de medida frontera nivel 1 (220 V) existente y en funcionamiento es un punto de medicion
tipo 3 por capacidad instalada con requisitos de exactitud establecidos en la resolucion CREG 038 del
2014. Al instalar un AGPE con venta de excedentes de energia generados, se requiere instalar un
medidor electrénico bidireccional trifasico tetrafilar (4 cuadrantes) con las siguientes caracteristicas:

Tabla 1. Informaciéon medidora frontera (CM)
Fuente. Elaboracién propia

TENSION CORRIENTE FRECUENCIA CLASE
TIPO DE MEDIDA vl [A] [Hz] ACTIVA / REACTIVA
SEMIDIRECTA BIDIRECCIONAL 3x57.7/100...227/480 1(10) 60 0,5s/ 2
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Dado a que la frontera comercial se encuentra formalizada y legalizada, se asume que los
transformadores de medida (CT’s) cumplen con las exigencias establecidas en la resolucion CREG 038
del 2014 y las revisiones guinquenales obligatorias.

Para el sistema de medida de la energia generada por el SFV 2 (TM2) se requiere instalar un sistema
de medida semidirecta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Informacion medidora — TM2
Fuente. Elaboracién propia

MEDIDOR DE GEMNERACIDN

TENSION CORRIENTE FRECLENCIA CLASE
Tea.bEMEED vl [Al [Hz] ACTIVA / REACTIVA
SEMIDIRECTA BIDIRECCIONAL 3x57.7/100...227/480 1(10) 60 1/2
Tabla 3. Informacion CT's — TM2
Fuente. Elaboracion propia
TRANSFORMA DOR DE CORRIENTE (CT) - SISTEMA DE MEDIDA DE GENERACION ‘
CORRIENTE PRIMARIA NOMINAL
CAP&GD?&E]B‘I’ALADA CAP&CDA[DA?STALADA = 3 (BT S
[A] [A] [VA]
96,708 253,79 240 300 360
CARGA NOMINAL
CLASE RELACION LIMITE INFERIOR BURDEN CALCULADO BURDEN NOMINAL
[VA] [va] [VA]
0.5 300/5 13 4,1575 5
Tabla 4. Calculo de burden CT's — TM2
Fuente. Elaboracion propia
CALCULO DE BURDEN CT'S - SISTEMA DE MEDIDA DE GENERACION
CONDUCTOR CARGA NOMINAL (BURDEN)
CALIBRE [:?:1} anr!iln,l‘ETl:lTAl_ CONDUCTOR. MEDIDOR DEVANADO TOTAL
[AWG] [VA] [VA] [VA] [VA]
10 0,0042 1,5 0,1575 4 0 4,1575

2.7. DIAGRAMA UNIFILAR

Se adjuntan los planos y diagramas eléctricos asociados al sistema de generacion solar fotovoltaico. Ver
anexo A.

3. ANALISIS Y CUADROS DE CARGAS
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A continuacién, se observan los cuadros de cargas en corriente continua (DC) y corriente alterna (AC)
asociados al sistema de generacion SFV 2, en los cuales se especifica la seleccion del calibre y tipo de

ol ¥

antander

conductores a utilizar y las protecciones eléctricas asociadas.

Tabla 5. Cuadro de cargas DC
Fuente. Elaboracién propia

1 1 455 42,3 50,7 10,78 11,65 18 1 18 8190 7614 10,76
2 1 455 42,3 50,7 10,76 11,65 18 1 18 B190 761,4 10,76
e 3 1 455 42,3 50,7 10,76 11,65 18 15 18 8190 761,4 10,76
4 1 455 423 50,7 10,76 11,65 16 1 18 8190 761,4 10,76
1 1 455 4.3 50,7 1675 11,865 18 1 18 8180 7614 10,76
et 2 1 - 455 42,3 50,7 10,76 11,65 1B 1 18 8180 7514 10,76
3 1 455 423 50,7 7% 11,65 18 1 18 8190 5614 10,76
4 1 455 41,3 507 10,76 11,65 18 1 18 8180 7614 10,76
1 1 455 42,3 50,7 10,76 11,65 18 1 18 5190 7614 10,76
2 1 455 42,3 50,7 10,76 11,65 1B 1 18 B190 7614 10,76
e 3 1 455 42,3 50,7 10,75 11,65 18 1 1B 8190 7614 10,76
4 1 455 43,3 50,7 10,76 11,65 18 1 18 B18d 7614 10,76

Tabla 6. Cuadro de cargas DC (continuacion)

Fuente. Elaboracion propia

PRENTRCOTES
e

SOERETENS]
SEURCCTON B,

SEECCIONADA

1 1 ks OFS O THO 148 1000V MCB O 168 - Fusible 154 + Portafusibie 308 1000V 24D Amm2 1MoL 12A0WGET] Ci XLPE HIFR
e 1 i 935 EFS [C TH0 148 10007 11,65 MR T 164 = Fisthis 154 +Pertalusible 338 10007 2040 Amim 2 -1, L EWAET) s XLPE HFFR
3 1 217,68 £PS BC TIPO 1+ 10004 11,85 SR B 168 ~ Pusibie 154 +Portafisble 308 10607 Tt Ammz+10, \ZAWGT) T $1LFE HEFR
4 1 [ 0FS OC TFO 148 1000% 11,65 MCR O 164 + Fiisible. 158 + Partahssible 308 3000V H Amm?+1No L TAWGT) Cis XLPE HFFR:
l 1 PlLS D65 B THG HE 1000% 11,55 - MCBOC 168 5 Fusibie 158 + formiushis 304 1000V %6 Amm2 £3h JZAWET) Cu XLPE HEER
e 3 7 w15 0P8 ECTEOLE 0 11,85 -m;.;.i:-mnm-mummémmf- 0 A2 NS AR T) O AUPE TR
; E L Si3E OPS BC TROLE 00 11,85 MCBTE 165 + Fusibie 154 -+ Portaflcir 304 S000% Il A T3, LT PR
¥ ¥ 3 0% B TR0 1L 1000 1185 " MCRDC 164 Fusble 155 = Portafischie 305 10060 2 ATy 83 Ho. TR T E PE HAFR
1 1 9125 075 OC TPO I 1000% 11,65 MEBTEC 164 + Fushk 152 + Portafirsihie 308 1000Y It Ammim2~1N. T EAWET) £ ¥LPE HPFE
S 2 i SLES DFS DC TIPG HE 1000% 11,65 MCB DC 16A + Fusibie 134 + Portafusble 308 1000V Mo AmmZ + TN ) ZAWGT) Cu XLFE HFR:
3 i PILE DPS BC TIPC 14 1000Y 11,65 MEB DC 164 + Fiisibi 154 + Parmfusib 304 2000V o A2+ NCL LEAWGT) L XLPE HFFR
* L BLLE 5 G TIPO HHL 1000% 11,65 MEDGC 164 + Pusbie 153 -+ Partafusibke 304 J000Y 2 A2+ 1M, L LAWGET) CL XLPE HFRR

Tabla 7. Cuadro de cargas AC
Fuente. Elaboracion propia

EPROT, I COND,

[A1
W4 32.236 10745 | 10745 | 10745 | 3223 1,00 0,0 32236 20 84,6 97,3 105,7
S 32236 10745 | 10745 | 10745 | 32236 100 | op 32238 2 846 973 | sy
NV & 32.238 10.745 10.745 10.745 32236 1,00 0,0 32236 Pl 84,6 97,3 105,7
TOTAL 32.236 32.236 32.236 96.708 1,00 0,0 96,708 220 53,8 2538 2538
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Tabla 8. Cuadro de cargas AC (continuacién)
Fuente. Elaboracién propia

bihd ﬁ 6 873 1057 Ja1004 M BAWGTE) NG ZAMGIN) +AMg BAW LT Cu T LS e IV 4 kaps TOH
N5 g L a3 057 Jelps SANTITY Tu THEN LIHF Do T S Puzs TEX
s 1 6 EE] 5T Tel004 T AW+ TAATN] +3 AW T Ty Thet Lo [
ToTAL = 2557 58 538 Tudila Eho A DG F4 380 4 SAWCIN + 1N SAWETY Cu THEN LSH ficsde TC2 hasta TEIT ST Anogua

Para determinar el factor de potencia del sistema general se analiza la curva de demanda diaria tedrica
para usuario comercial definida por la ESSA ESP (ver figura 1, se usé como referencia el consumo
promedio diario de la cuenta asociada) y la curva de generacion diaria del sistema de generacién solar
fotovoltaico (ver figura 2, se us6 como referencia la generacién promedio diaria tedrica del sistema
disefado). El consumo mensual promedio es de 23749 kWh/mes y la penalizacién de consumo de
reactiva inductiva es de 0 kVArh/mes segln la factura del servicio de energia eléctrica del mes de
diciembre del 2021. La generacion mensual promedio obtenida por el sistema solar fotovoltaico disefiado
es de 12420 kWh/mes.

Figura 1. Demanda de energia diaria
_ Fuente. Elaboracion propia

Demanda de energia diaria - Cuenta No. 1435442
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Figura 2. Generacion de energia diaria
Fuente. Elaboracién propia

Generacidn de energia diaria- SFV 2
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El balance de energia horario obtenido (ver figura 3, importacién de energfa) indica una caida del factor
de potencia en atraso con respecto al limite establecido segun la resolucion CREG 047 del 2004 en el
periodo de generacion solar fotovoltaica.

Figura 3. Importacion de energia diaria tedrica
Fuente. Elaboracion propia

Importacion de energia - Cuenta No. 1436442 con SFV 2
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Se concluye que es necesario instalar un banco de condensadores (BC 2) con capacidad estimada de
40 kVAr (2 pasos de 2,5 kVAr — 3 pasos de 5 kVAr — 2 pasos de 10 kVAr) que opere con control de
factor de potencia de 06:00 am - 06:00 pm. En la tabla 9 se especifica la seleccién del calibre y tipo de
conductores a utilizar y las protecciones eléctricas asociadas al banco de condensadores. Este
dimensionamiento debe validarse una vez se haya instalado y conectado el sistema generador,
caracterizando la curva real de demanda y generacién del sistema. El balance de energia teorico con
compensacién reactiva se visualiza en la figura 4. Ver diagrama unifilar eléctrico en el anexo A.

Figura 4. Importacion energia diaria tedrica con compensacion
Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 9. Cuadro de cargas AC banco de condensadores (BC2)
Fuente. Elaboracion propia

BA NCO DE CONDENGA DORES BC2

CLADRD DE CARGAS AC

POTENCIA
ﬂﬁf.g?ai J 5 v IMAX  IPROT.  TCOAD: sgm:. e
] [a]
ct 2500 2500 0 [ 7.5 B2 ZxlSa 3.1 ZAWGIFy<Lhio. LLAWG(T) Cu THHN LSHF Paso L
cz 2500 2500 20 B 75 82 Fx15A I LIAWGIF)Y+1 M. ELAWGLT) Cu THEN LS HF Paso 2
=} 5000 5000 20 131 15,1 164 208 I, 12AWE(F)+ L Na, LIAWGLT) Cu THHN LS HF Faso 3
] 5000 5000 L0 31 15,1 164 3x2lh DT AWGIF )+ 1M LZAVWET) Cu THHR LS HF Pasnd
=3 5060 5.000 o 133 15,1 164 Fe2A 3, 1ZAWGIFY+ ENDL LLAWGT) Gu THHN LS HF Pas0 §
6 W00 14000 2 H2 302 328 SellA o BAWEF+INe IDAWGT) Cu THHW LSHF Peca &
(=] 10000 10.000 0 %2 302 ma FeqlA I, BAWG Fl+ INC10AWG(T) Cu THHN LSHF Faso 7
TOTAL 400000 | 40.000 220 05,0 05,2 105,0 3254 I, 1/ BAWE P+ INE SAWET) Cu THHN LSHF Desde TGET S/E Arbiguo hast BC 2

El sistema de generacion fotovoltaico emplea equipos inversores ON GRID con factor de potencia entre
0,8 en atraso y 0,8 en adelanto, programados inicialmente para inyectar potencia con factor de potencia
igual a 1. Ver anexo B.
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Los inversores ON GRID seleccionados proporcionan un porcentaje de distorsion armodnica inferior al
3% en su salida AC. Se asume asi que la distorsion arménica total en corriente (THDI) en el punto de
conexién de la carga no es superior al 15%, luego y tanto no se aplican factores de correccién en
conductores o barras en funcién de la proporcién de armonicos de tercer orden. A su vez, se asume
que la distorsion armonica total en tension (THDv) en el punto de conexidn de la carga no es superior
al 5% y por ende no requiere implementar filtros activos de armdnicos. Ver anexo B.

4. ANALISIS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO ELECTRICO

El aislamiento a la tensién maxima del sistema de distribucion se seleccionara de acuerdo con el nivel
de tension del servicio, en este caso, y segln la tabla 5,1 “Aislamiento para conductores” de las normas
para calculo y disefio de sistemas de distribucion ESSA SA ESP, para un nivel de baja tension el
aislamiento para conductores de corriente alterna debe ser de 600 V. Los conductores de corriente
continua deben tener una tension nominal superior a la tension de circuito abierto de los diferentes
arreglos de paneles solares. Ver cuadros de carga DC.

5. ANALISIS DE CORTOCIRCUITO Y FALLA A TIERRA

El objetivo del analisis de cortocircuito es calcular el valor maximo de corriente y su comportamiento
durante el tiempo que esta permanece. Esto permite determinar el valor de corriente que debe
interrumpirse y conocer el esfuerzo al que son sometidos los equipos durante el tiempo transcurrido
desde que se presenta la falla hasta que se aisla dicha corriente.

A continuacion, se muestra el calculo de las corrientes de cortocircuito mediante la metodologia punto
a punto desde el transformador de distribucion (TRF) asociado a la cuenta hasta el tablero de conexién
del sistema de generacion solar fotovoltaico (TC 2).
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Tabla 10. Andlisis de cortocircuito acometida BT
Fuente. Elaboracion propia

CALCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITD

Corrients de Corrienta de

Capacidad del Tension de Corrients Impedancia £ £
transformader 200 linea enel 20 nominal en &l 52486 | caracteristica 5.0% "“ﬁ[‘;ﬂ.""‘ 1oag72s | iR f_":t’“’ 5060,61
[kewa) secundario [V] secundario [A] Zee [%] A7 Al

Corrienta de
falla simétrica

Tension de
linea

Longitud Calibre (fase)  Material del Tipo de

Constante € Factor F Multiplicador

- [m]} [AWEG] conductor canalizacién L-L-L
2]
2]
2 cu
TGBT TCZ 220 82,50 2 40 [=T] ACERD 3.759,88 0.8587 0,5380 5348,56
TC2 INV & 220 5,50 i 2 L] ACERD 1,465,%9 0.1580 01,8635 461886
TC2 NV 5 220 5,50 1 2 Cu ACERD 1,965,989 0,1580 0,8835 4618,86
TC2 INV 6 220 5,50 i 2 =] ACERD 1.465,99 01580 00,8636 4618,86
. Corriente de
e Nimero de 4 T At
Tension de fase Longitud Calibre Material del Tipo de R Ty falla simetrica
™ [m] Conductores . co)[awG] conductor  camalizacien  CoreaneC RN o L-N
(neutro) [A]
TRF TEBT 127 5,50 2 250 (57} ACERD 4.063,23 0,1282 0,8856 5367,21
TGET TC2 127 82,50 2 /0 Qu ACERD 3.759,88 18546 0,3503 1880,18
TC2 INV 4 1 5,50 1 2 Cu ACERD 1.465,99 0,111 00,2000 16582,20
TC2 INV S 127 5,50 1 2 u ACERD 1.465,99 01111 0,5000 1652,20
TC2 INV & 127 5,50 1 1 Cu ACERD 1.465,99 0,1111 0,2000 1692,20

La corriente de cortocircuito de las protecciones trifasicas a instalar para la conexion del sistema de
generacion solar fotovoltaico debe cumplir con los valores correspondientes a la corriente de falla
simétrica L-L-L calculada (Isc > 10 kA).

En caso de presentarse una falla en bornes del sistema fotovoltaico (salida de corriente alterna del
inversor), la corriente generada por los paneles, debido a su tecnologia, es de 1,05 veces su corriente
nominal, hecho que no representa una corriente de cortocircuito significativa aportada por el sistema
generador. Ademas, el inversor ON GRID cuenta con una proteccién de cortocircuito AC. Ver anexo B.

6. ANALISIS DE NIVEL DE RIESGO POR RAYOS Y MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA
RAYOS

La instalacion del sistema de generacion solar fotovoltaico no modifica el volumen de la infraestructura
civil existente, por ende, no modifica el nivel de riesgo por rayos. La Gobernacion de Santander debe
realizar un anélisis de nivel de riesgo por rayos de la edificacion existente y disefar el sistema de
apantallamiento idéneo contra rayos bajo los lineamientos de la norma NTC 4552, secciones 2 y 3.

Se toma la decisién de instalar DPS's de DC tipo I + II con el objetivo de proteger los equipos inversores
por sobretensiones inducidas en los conductores que vienen de los arreglos de paneles solares y
equipotencializar todas las partes metélicas y equipos al sistema de puesta a tierra existente de la
subestacion eléctrica.

7. ANALISIS DE RIESGO DE ORIGEN ELECTRICO Y MEDIDAS PARA MITIGARLOS
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Este analisis busca adoptar las medidas necesarias para eliminar o minimizar los riesgos derivados de
la utilizacion de energia eléctrica. Ver anexo C.

8. ANALISIS DEL NIVEL DE TENSION

En el presente proyecto se consideran los niveles de tension normalizados en Colombia segtn la tabla
2 de la NTC 1340. El analisis del nivel de tensién en el punto de conexién del sistema de generacién
solar fotovoltaico se presenta a continuacion.

Tabla 11. Andlisis del nivel de tension
Fuente. NTC 1340

Nivel de tensién Baja Tension - Nivel 1

Tipo de servicio Trifasico F-F-F-N

Tension iNominal [v] 127/220

Tension gméxima [%% nominal] +5

Tension minima [% nominal] -8

9. CALCULO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Segun el articulo 14,4 del RETIE, el andlisis de campos electromagnéticos debe incluirse en los disefios
de lineas o subestaciones de tensién superior a 57,5 kV. De lo anterior, para el presente disefio no se
requiere dicho analisis, debido a que el nivel de tension de los equipos asociados y el punto de conexién
del sistema de generacion solar fotovoltaico es de 127/220 V.

10.CALCULO DE TRANSFORMADORES Y SISTEMA DE GENERACION
Para el dimensionamiento del sistema de generacion solar fotovoltaico es necesario realizar un analisis

de radiacién. En la figura 5 podemos apreciar la irradiancia de onda corta en la ubicacién del proyecto
para el periodo anual 2020.
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Figura 5. Irradiancia de onda corta 2020 - Gobernacién de Santander
Fuente. Power — Data Access Viewer (NASA)

M-t/ me2/day
N
4

Una vez confirmadas las areas efectivas de generacién, reduciendo al minimo el efecto sombra de
edificaciones y/u objetos adyacentes, se disefia y dimensiona el sistema. El sistema de generacién solar
fotovoltaico disefiado cuenta con tres subsistemas conectados en paralelo en el tablero de conexion
TC 2, con una capacidad instalada total (AC) de 96.7 kW. En el anexo A se detallan los componentes
del sistema y las conexiones respectivas. A continuacién, se presenta la energia efectiva proyectada
total a generar por el SFV 2 disefiado en cada uno de los meses del afio, segtn el modelo y simulacién
realizada en el software PVSYST, ver anexo D.

Figura 6. Generacion promedio mensual de energia
Fuente. Elaboracién propia
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La energia efectiva proyectada total a generar (mes a mes) para autoconsumo y venta de excedentes
se presenta a continuacidn.
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Figura 7. Generacién promedio mensual de energia para autoconsumo y venta de excedentes
Fuente. Elaboracion propia
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Desde el punto de vista de responsabilidad social, la Gobernacién de Santander (cuenta No.1436442)
mediante esta sustitucién de generacidn de energia, tienen la capacidad de contribuir con cerca de 56,2
toneladas de CO; dejadas de emitir anualmente a la atmoésfera.

En el anexo E se aprecia el modelado en 3D (render) de la ubicacion de la totalidad de los paneles
solares y sus estructuras de elevacion y montaje sobre la cubierta de la edificacion; el render involucra
paneles solares asociados al SFV 1.

Figura 8. Modelado 3D ubicacién de paneles solares Gobernacion de Santander
Fuente. Elaboracién propia
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10.1. SUBSISTEMA 1
Las caracteristicas técnicas del subsistema 1 se presentan a continuacion:
e Un (01) inversor ON GRID de 30 kW. Ver anexo B.

Tabla 12. Caracteristicas técnicas inversor subsistema 1
Fuente. Hersic International

Marca Solis
Referencia S5-GC30K-LV
Fases operativas : 3
Wmax in [W] 30000
\Vmax in [Vdc] 1100
Vinicio [Vdc] 195
Rango MPPT [Vdc] 180-1000
hNo. MPPT 4

Imax in por MPPT 32
Wout [W] 33000
Vout [Vac] 3/(N)/PE, 220 V
Imax out [Iac] 86,6

Fr [Hz] 50/60

e Setenta y dos (72) paneles solares monocristalinos bifaciales doble celda de 455 W c/u para una
potencia en DC de 32760 W. Ver anexo B.

Tabla 13. Caracteristicas técnicas paneles subsistema 1
Fuente. Hersic International

Marca ZNSHINESOLAR
Referencia ZXME-NHLDD144-455/M
Wp W] 455

Vmax [Vdc] 42,3

Voc [Vdc] 50,7

1 Max [Adc] 10,76

Isc [Adc] 11,65
Dimensiones [mm] 2089%1039*30

« Comprende el conexionado eléctrico en DC especificado en la tabla a continuacion. Ver anexo A.

Tabla 14. Conexionado eléctrico paneles subsistema 1
Fuente. Elaboracion propia

ARREGLO DE PANELES SOLARES

MPPT4
String1 | String2 | Stringl | String2 | String1 | String2 | String1 | String2
Mddulos serie 18 1] 18 *] 18 o 18 0
W4 Médulos paralelo 1 4] 1 0 1 0 1 4}
Médulos totales 18 [1] 18 0 18 o 18 0
Potencia entrada [W] 8150 0 B190 0 8190 0 8190 0
Tension entrada [V] 7614 0 7614 1] 7614 o 7614 0
Corriente entrada [4] 10,76 0 10,76 0 10,76 [1] 10,76 0
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e Elinversor de 30 kW seleccionado no necesita un transformador de conexién debido a que su tensién
de salida es 220 V... Ver anexo B.

10.2. SUBSISTEMA 2
Las caracteristicas técnicas del subsistema 2 se presentan a continuacién:
e Un (01) inversor ON GRID de 30 kW. Ver anexo B.

Tabla 15. Caracteristicas técnicas inversor subsistema 2

Fuente. Hersic International
TWERSOR 30 kW

Marca Solis
Referencia 55-GC30K-LV
Fases operativas 3
Wmax in [W] 30000
Vmax in [Vdc] 1100
Vinicio [Vidc] 195
Rango MPPT [Vdc] 180-1000
No. MPPT 4

Imax in por MPPT 32
Wout [W] 33000
Vout [Vac] 3/(N)/PE, 220 \/
Imax out [Iac] B6,6

Fr [Hz] 50/60

e Setenta y dos (72) paneles solares monocristalinos bifaciales doble celda de 455 W c/u para una
potencia en DC de 32760 W. Ver anexo B.

Tabla 16. Caracteristicas técnicas paneles subsistema 2
Fuente. Hersic International

PANELES SOLARES

Marca ZNSHINESOLAR
Referencia ZXME-NHLDD144-455/M
wWp [W] 455

Vmax [Vidc] 42,3

Voc [Vdc) 50,7

1 Max [Adc] 10,76

Isc [Adc] 11,65
Dimensiones [mm] 2089*1039* 30

» Comprende el conexionado eléctrico en DC especificado en la tabla a continuacién. Ver anexo A.
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Tabla 17. Conexionado eléctrico paneles subsistema 2

Fuente. Elaboracion propia
ARREGO DE FANELES SOLARES

——_ MPPT1 MPPT2 MPFPT3 MPPT4
Descripcion - — - = -
String1 | String2 | String1 | String2 | String1 | String2 | String1 | String 2
Madulos serie 18 1] 18 0 18 0 18 0
WS Médules paralelo & 0 i 0 1 0 1 0
Madulos totales 18 0 18 0 18 0 18 0
Potencia entrada [W] 8130 0 8150 0 8180 0 8190 1
Tensién entrada [V] 7614 0 7614 0 761,4 0 7614 i}
Corriente entrada [A] 10,76 0 10,76 0 10,76 0 10,76 ]

 Elinversor de 30 kW seleccionado no necesita un transformador de conexion debido a que su tensién
de salida es 220 Va.. Ver anexo B.

10.3. SUBSISTEMA 3
Las caracteristicas técnicas del subsistema 3 se presentan a continuacion:
e Un (01) inversor ON GRID de 30 kW. Ver anexo B.

Tabla 18. Caracteristicas técnicas inversor subsistema 3

Fuente. Hersic International
INVERSOR 30 kW

Marca Solis
Referencia S5-GC30K-LV
Fases operativas 3
Wmax in [W] 30000
Vmix in [Vdc] 1100
Vinicio [Vdc] 195
Rango MPPT [Vdc] 180-1000
No. MPPT 4

Imax in por MPPT 32
Wout [W] 33000
Vout [Vac] 3/(N)/PE, 220V
Iméx out [Tac] 85,6

Fr [He] 50/60

e Setenta y dos (72) paneles solares monocristalinos bifaciales doble celda de 455 W c/u para una
potencia en DC de 32760 W. Ver anexo B.

Tabla 19. Caracteristicas técnicas paneles subsistema 3
Fuente. Hersic International

DLARES
Marca ZNSHINESOLAR
[Referencia ZXMB-NHLDD144-455/M
Wp [W] 455
\Vmax [Vdc] 42,3
Voc [Vdc] 50,7
1 Max [Adc] 10,76
Isc [Adc) 11,65
Dimensiones [mm] 2089+1039*30
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* Comprende el conexionado eléctrico en DC especificado en la tabla a continuacién. Ver anexo A.

Tabla 20. Conexionado eléctrico paneles subsistema 3
Fuente. Elaboracion propia

ARREGLO DE PANELES SOLARES

1 MPPT1 MPPT2 MPPT2 MPPT4
Descripcion - - -~
String1 | String2 | String1 | String2 | String1 | String2 | String1 | String2
Modulos serie 18 5] 18 0 18 Q 18 0
Modulos paralelo 1 0 1 0 1 0 1 0
Madulos totales 18 0 18 0 18 0 18 0
Potencia entrada [W] 8150 0 8190 1] 8190 0 8150 0
Tension entrada [\V] 761,4 i} 761,4 0 7614 0 761,94 1]
Corriente entrada [A] 10,76 n 10,76 0 10,76 i) 10,76 0

* Elinversor de 30 kW seleccionado no necesita un transformador de conexién debido a que su tensién
de salida es 220 V... Ver anexo B.

11.CALCULO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Se debe garantizar la equipotencialidad de todas las partes metélicas y equipos al sistema de puesta a
tierra existente de la subestacion eléctrica teniendo en cuenta la corriente nominal de los dispositivos
automaticos de proteccion segun los requisitos generales y especificos descritos en la seccidn 250 de la
NTC 2050. Los calibres de continuidad de puesta a tierra para los circuitos del disefio se pueden apreciar
en los cuadros de carga y en los planos adjuntos.

El sistema de puesta a tierra de la subestacion eléctrica debe garantizar los valores de resistencia de
puesta a tierra establecidos en la tabla 15.4 del RETIE, que para el caso en particular es de 10 Q; y las
tensiones de paso, contacto y transferidas deben mantenerse en los valores permitidos.

Se recomienda realizar mantenimientos periédicos preventivos y/o correctivos al sistema de puesta a
tierra existente de manera que se cumplan las caracteristicas estipuladas en el RETIE.

12.CALCULO ECONOMICO DE CONDUCTORES

El calculo econdémico de conductores no aplica para el presente proyecto. La conexion del sistema
generador en baja tensién no implica el cambio del conductor principal o acometida en media tension
(MT) de la subestacién eléctrica. El circuito de alimentacion del sistema generador, es decir, el conductor
que inyecta la energia generada por el sistema fotovoltaico es de cobre, se selecciona este material
para evitar el par galvanico dado a que la instalacién interna de la edificacién es en cobre. El
dimensionamiento del calibre del conductor cumple con los criterios técnicos requeridos y es
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seleccionado por capacidad amperimétrica, regulacién de tension y pérdidas de energia y potencia,
cumpliendo con los requisitos minimos del operador de red incumbente.

13.VERIFICACION DE LOS CONDUCTORES
En la tabla a continuacién se presentan los conductores seleccionados para el presente proyecto,
validando condiciones de capacidad amperimétrica, regulacién de tension, pérdidas de energia y

potencia, y protecciones eléctricas.

Tabla 21. Verificacion de conductores
Fuente. Elaboracién propia

VERIFICACION DE CONDUCTORES

Conductor
Tipo de Longitud Demanda Fases Tension Corriente  Factorde Proteccion -
corriente [m] [KVA] ez v [A] potencia [A] Numero de calibre
conductores

PANELES TNV 4 Continua 136,40 i N/A 7614 10,76 N/A 16 Cu XLPE HFFR 1 4 mm2 a1
PANELES INV 5 Continua 116,60 NiA N/A 7EL4 10,76 N/A 16 Cu XLPE HFFR 1 4 mm2 41
PANELES INV 6 Continua 138,60 M/A NfA 7EL4 10,76 N/A 16 Cu XLPE HFFR 1 4 mm2 41

INV 4 TC2 Atema 5,50 32,24 3 0 84,60 1,00 100 Cu THHN LSHF 1 2 1026

INV 5 TC2 Alema 550 32,24 3 220 84,60 1,00 100 Cu THHN LSHF 1 2 102,6

INV & TC2 Atema 5,50 32,25 3 220 84,60 1,00 100 Cu THHN LSHF 1 2 102,6

TC2 TGBT Arema 82,50 96,71 3 pris] 253,79 1,00 320 Cu THHN LSHF 2 4/0 421,2

TGBT BC 2 Aema 5,50 40,00 3 220 105,00 N/A 125 Cu THHN LSHF 1 i/o 135,0

14.CALCULOS MECANICOS

Las areas efectivas para instalacion de los paneles solares se establecen en el anexo A. En el anexo
F se aprecia el andlisis de carga estructural por area efectiva. Para el SFV 2 se utilizan las siguientes
areas efectivas:

« Area efectiva 1: La estructura nueva soporta la carga de los paneles solares seleccionados y su
sistema de monturas y anclaje, ver planos de detalle en anexo F.

o Area efectiva 2: La estructura existente soporta la carga de los paneles solares seleccionados y su
sistema de monturas y anclaje.

o Area efectiva 3; La estructura nueva soporta la carga de los paneles solares seleccionados y su
sistema de monturas y anclaje, ver planos de detalle en anexo F.

15.CALCULO Y COORDINACION DE PROTECCIONES CONTRA SOBRECORRIENTES

No aplica para el presente proyecto.
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16.CALCULO DE CANALIZACIONES

A continuacion, se seleccionan los diametros de la ducteria a instalar. La ocupacién de la tuberfa cumple
con lo especificado en la tabla 1, capitulo 9 de la NTC 2050.

Tabla 22. Célculo de canalizaciones

Fuente. Elaboracién propia
CALCULO DE CANALIZACIONES

O O 0 D )

BS D 5
NV 4 TC2 Cu THHN LSHF| 4 | = 2 ] | ¥ 8 316,31 1]= 112" 1140,09 28%
INV 5 TC2 CuTHHN LSHF| 4 | » 2 + 1] x 8 316,31 1] x 1y 1140,0% 28%
INV & TC2 CuTHHN LSHF| 4 | = 2 il L & 8 318,31 1| x 1142 1140,09 28%
TE2 TGET CuTHHN LSHF| B8 | % 440 + | 1] x 4 1661,05 1] x 3* 4560,38 36%
TGET BC2 CuTHHN LEHF] 3 | x /0 + | 1] % ] 382,97 1| x 11/ 1140,09 4%
PANALES: INV CuXLPEHFFR| 1 | % 4mm2 +: ' T % 12 32,30 1 |'% 12" 126,68 25%
PANALES NV CuXLPEHFFR| 2 | » 4mm2 + | 1| x 12 55,63 - E - 3 285,02 20%
PANALES INV CuXLPEHFFR| 3 | x 4mm2 sl I I 12 78,96 1| x 39 285,02 28%
PANALES INV CuXLPEHFFR| 4 | x 4mm2 + | 1] x 12 102,29 1 [ 34 285,02 36%
PANALES INV CUXLPEHFFR| 5 | % 4mm2 + 1] x 12 125,61 L|x 1y 306,71 25%
PANALES INV CuXLPEHFFR| B | % amma2 +|1]|x 12 135,60 1| x At 506,71 39%

17.CALCULOS DE REGULACION Y PERDIDAS

A continuacion, se observa el calculo de regulacién para el circuito eléctrico de alimentacién AC del
sistema generador en baja tension.

Tabla 23. Calculos de regulacion de tension AC
Fuente. Elaboracion propia

CALCULO DE REGULACION ¥ PERDIDAS AC

TNV 4 TE 2 5,50 32,24 3 220 84,650 1,00 1 Cu THHN LSHF 2 0,623 0,148 62,3000 0,228 0,238
INV § TC2 550 32,29 3 220 84,60 1,00 1 Cu THHN LSHF 2 0,523 0,148 62,3000 0,228 0,228
INV & TC2 5,50 32,24 3 Eri) 84,60 1,00 1 Cu THHN LSHF 2 0,623 0,148 62,3000 0,228 0,226
TC 2 TEAT 82,50 26,71 3 220 253,79 1,00 2 Cu THHN LSHF 4/0 0,203 0,135 20,3000 1,673 1,901

A continuacion, se observan los calculos de pérdidas de potencia y energia para el circuito eléctrico de
alimentacion AC del sistema generador en baja tensién.
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Tabla 24. Caiculos de pérdidas de potencia y energia AC
Fuente. Elaboracion propia

SFVZ
CALCULD DE REGULACION ¥ PERDIDAS AC
Conductor Pérdidas de Fotoncia Pérdidas de Energia

Longitud  Demanda Fates Tension Corrienle Factor de
[m] [eva) = [ [A] polEnca  mamero Material Callbre

Parcial Acumulada Parcial Acurmulada
o] [5] 1261

Cu THHN LSHF \ N

Cit THHN LEHF 2 0,623 10,0736 0,228 0,228 0,128 0,13

3
v 5 TC2 5,50 32,24 3 22 B4, 50 1,00 1
Y & TC2 5,50 32,24 3 2 B4, 50 1,00 1 Cu THHN LEHF 2 0,623 0,0736 0228 0,228 0,128 043
TC2 TEET 82,50 96,71 3 220 253,73 1,00 2 Cus THHN LEHF 4/0 0,203 0,80%0 0337 1,085 0968 0,89

A continuacion, se observa el andlisis de pérdidas en DC para la seleccién del conductor de los arreglos
de paneles con mayores longitudes (criticas).

Tabla 25. Analisis de pérdidas DC
Fuente. The Energy Development Co-operative Limited (solar-wind.co.uk); y elaboracién propia

SFv2

ANALISIS DE PERDIDAS DC

Conductor |

Subsistem | - S Tensién Caorriemte Pérdidas
MPPT String  Longitud [m] f cat 2

Inversor 7 2 ! vl [A] Niimero Material Calibre  Aceptables

TNV 4 ] 1 136,4 7514 10,76 L CuXLPEHFFR | 4 mm2 < 3%
INV 5 1 1 116,6 TE14 10,76 1 Cu XLPE HFFR 4 mma < 3%
W6 2 1 1386 7614 1076 1 CuXLPEFFFR | 4 mm2 <

18.CLASIFICACION DE AREAS

El presente proyecto, al ser un sistema solar fotovoltaico, esta catalogado como una instalacion especial.
Este disefio cumple con lo establecido en los primeros cuatro (4) capitulos y en la seccion 690 de la
NTC 2050.

19.ELABORACION DE PLANOS Y ESQUEMAS ELECTRICOS PARA CONSTRUCCION
Para este proyecto se elaboraron los planos descritos a continuacion (ver anexo A):

Plano 1 de 3, CONTIENE: PLANO DE LOCALIZACION / DIAGRAMA UNIFILAR / PLANO PLANTA
DE CUBIERTA

Plano 2 de 3, CONTIENE: PLANO PLANTA DE S/E EDIFICIO ANTIGUO / CALCULOS
ELECTRICOS / DETALLES DE TABLEROS

Plano 3 de 3, CONTIENE: PLANO DE UBICACION SISTEMA DE ANCLAJES / PLANO DE
UBICACION RIELES DE ALUMINIO / PLANO DE UBICACION MID CLAMPS Y END CLAMPS /
PLANO DE LOCALIZACION SISTEMA DE TIERRAS / PLANO PLANTA DE AREAS EFECTIVAS /
DETALLES DE SISTEMA DE MONTURAS Y CABLEADO DC
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20. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION COMPLEMENTARIAS A LOS PLANOS

A continuacion, se describen algunas especificaciones complementarias a los planos para el presente
proyecto,

20.1. ESTRUCTURAS DE ELEVACION

En el anexo F se encuentran los planos constructivos de las estructuras metalicas de elevacion para
las areas efectivas 1y 3.

20.2. IMPERMEBILIZACION DE CUBIERTAS

Debe realizarse un tratamiento de impermeabilizacién en los puntos de anclaje de las estructuras de
elevacion y sistema de monturas de los paneles solares, empleando membranas liquidas a base de
poliuretano, para evitar posibles filtraciones de agua.

21.DISTANCIAS DE SEGURIDAD REQUERIDAS

Las partes energizadas a las que el trabajador pueda estar expuesto se deben poner en condicion de
trabajo eléctricamente seguro antes de trabajar en o cerca de ellas, @ menos que se demuestre que
des energizar introduzca riesgos adicionales.

El arco genera radiacion térmica hasta de 20000 °C, presenta un aumento subito de presién hasta de
30 t/m2 con niveles de ruido por encima de 120 dB y expide vapores metdlicos toxicos por
desintegracion de productos. Se debe tomar como frontera de proteccion contra arco eléctrico, para
sistemas mayores a 50 voltios, |a distancia a la cual la energia incidente es igual a 5 J/cm2 (1,2 cal/cm2).

Para actividades tales como cambio de interruptores o partes de él, intervenciones sobre
transformadores de corriente, mantenimiento de barrajes, instalacién y retiro de medidores, apertura
de condensadores, macro mediciones, medicion de tension y corriente, entre otras; deben cumplirse
procedimientos seguros como los establecidos en la NFPA 70 E o IEC 60364. En todo caso se deben
cumplir los siguientes requisitos:

a. Realizar un analisis de riesgos donde se tenga en cuenta la tension, la potencia de cortocircuito y el
tiempo de despeje de la falla, para definir la categoria del riesgo que determina el elemento de
proteccion a utilizar. El analisis de arco debe revisarse en periodos no mayores a cinco afios o cuando
se realicen modificaciones mayores.

b. Fijar etiquetas donde se indique el nivel de riesgo y el equipo requerido.
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Realizar una correcta sefializacién del area de trabajo y de las zonas aledafias a ésta.
Tener un entrenamiento apropiado para trabajar en tension, si es el caso.
Tener un plano actualizado y aprobado por un profesional competente.
Tener una orden de trabajo firmada por la persona que lo autoriza.

Usar equipos de proteccién personal certificados para el nivel de tension y energia incidente
involucrados, los cuales no deben tener nivel de proteccién menor al establecido en la Tabla 13.6.

Tabla 26. Nivel minimo de proteccion térmica
Fuente. RETIE

CATEGORIA

NIVEL MINIMO DE PROTECCICN
Caliem?

Prenda normal de algodén

4

8

25

B LR IOV ] By e

40

Tabla 13.6 Nivel minime de proteccién térmica segun NFPA T0E

Las personas no calificadas, no deben sobrepasar el limite de aproximacion seguro. Los OR
atenderdn las solicitudes de cubrimiento o aislamiento temporal para redes de media tensién y baja
tensién que haga el usuario cuando requiera intervenir su fachada, el costo estara a cargo del

usuario.

El limite de aproximacién restringida debe ser sefializado ya sea con una franja visible hecha con
pintura reflectiva u otra sefial que brinde un cerramiento temporal y facilite al personal no autorizado
identificar el maximo acercamiento permitido.

Cumplir las distancias minimas de aproximacion a equipos energizados de las Tablas 13.7 0 13.8 y
la Figura 13.4 segin corresponda, las cuales son adaptadas de la NFPA 70 e IEEE 1584. Estas
distancias son barreras que buscan prevenir lesiones al trabajador y son bésicas para la seguridad

eléctrica.

Tabla 27. Distancias minimas para trabajos en corriente alterna

Fuente. RETIE
Tension nominal Limite de apr : Limite de aproximacion Limite de
del sistema restringida {m) apreximasion técnica
(fase - fase) Parte movil Parte fija Incluye movimientos {m)
expuesta expuasta inveluntarios.
0V-300V 30 1.0 Evitar confacio Evitar conlacio
IV -TE50V 30 1.0 030 0.025
THIV-15kY 3.0 1.3 0,7 02
15,1 kY —36 KV 30 1.8 0,8 0.3
36,1 kY —46KY 3.0 23 0.8 0.4
46 1kV -T25kV 30 25 1.0 0.7 |
T2,6 KV =121 KV 33 2.5 1.0 0,8 |
138 &V - 145 KV 34 3.0 12 1.0
161 KV - 153 kY 3.5 3.8 1.3 1.1 |
230 K\ - 242 kV 40 4.0 17 15 |
345 KV - 362 kv 4.7 47 28 28 |
500 k' — S50 kY 2.8 5.8 3.5 35

Tabla 12.7. Distancias minimas parzs trabajes en 0 cerca de parnes energizadas en corrlente altermna
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Tabla 28. Distancias minimas para trabajos en corriente continua
Fuente. RETIE

Limite de aproximacién seguro {m] Limite de Limite de
aproximacion aproximacién
Tension nominal Parte movii Parte fija restringida (m} tecnica
expuesta expuesta Incluye movimientos tm)
involuntarios.,
130NV -0V adm om Evitar contacto Evitar contaclo
30TV —1KkY 30m 1,0m 0.3m 25 min
1.1 5¥ — 5k 30m 1.5m 0im 0,im
51K/ 15 kv 20m 1,5m 0.7 m 0.2m
15,1 KV —d45 kY adm 25m 0Am 04m
451 KV — 75 kW a0m 25m 1.0m 0.7m
75KV — 150 XV 3i3m 38m 1.2m 1,0 m
150.1 kv — 250 kv i6m 36m 16m 1.im
260,31 k¥ — 500 kv 50m G,0m 35m 2im
500,71 kV —BDO kv BOm &.0m 5.0m S.0m

Tabia 13.8. Distancias minimas para Tabajos en o cerca de parles energizadas en corrients confinua.

Figura 9. Limites de aproximacion
Fuente: RETIE

P e T rallla s 1 LLALD
UNILAMER IE 51 estan Bl g FAICAN

aTnmparanas par feeonal & ‘
CALIFIEADD =

£ 3

b

10K TEGLRG

i AR AR T M

S L

1T TE DE #FR 0
LIMITE PORARTD FIECTHED
| ERAE P M AR NEA E 3% BT

P

St e woreal LALIFILADG

PP g OO e den T Co T
samrilanin

~SULDNTACION TRqUatite

Figura 13.4. Limsites de aproximacian

22.DESVIACION DE LA NTC 2050

No aplica para el presente proyecto.

23.ESTUDIOS ADICIONALES
Para el presente proyecto se realizan los analisis descritos a continuacién,
23.1. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y PRESUPUESTO

El analisis de precios unitarios y presupuesto de obra (a costo, es decir, sin margenes de utilidad dada
la naturaleza del proyecto y modelo de negocio PPA) se observan en el anexo G. El presupuesto
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involucra las actividades asociadas al disefio, suministro, instalacién e inscripcion del proyecto AGPE
SFV de la gobernacion de Santander (SFV 1y SFV 2).

23.2. ANALISIS FINANCIERO Y MODELO DE NEGOCIO

Los aspectos e indicadores financieros obtenidos en el modelo de negocio planteado para la ejecucion
del proyecto y su comercializacion de energia producida por el sistema de generacién solar fotovoltaico
se presentan en el anexo H. En este anexo podemos encontrar a demas una minuta de contrato de
comercializacién de energia generada.

23.3. CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA

El cronograma de ejecucion de obra se presenta en el anexo I. Este cronograma de ejecucion involucra
las actividades asociadas al disefio, suministro, instalacién e inscripcion del proyecto AGPE SFV de la
gobernacién de Santander (SFV 1 y SFV 2), no involucra los tiempos de importacién de equipos, que,
en caso de no disponer de ellos en bodega, es de aproximadamente cuatro (04) meses calendario.
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ANEXO A
PLANOS Y DIAGRAMAS ELECTRICOS
(Documento adjunto)

esantsaesp@esant.com.co
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ANEXO B
FICHAS TECNICAS
(Documento adjunto)
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ANEXO C
ANALISIS DE RIESGO DE ORIGEN ELECTRICO Y MEDIDAS PARA MITIGARLOS
(Documento adjunto)
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ANEXO D
SIMULACION DEL SISTEMA DE GENERACION
(Documento adjunto)
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ANEXO E
MODELO 3D UBICACION PANELES SOLARES
(Documento adjunto)
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ANEXO F
ANALISIS ESTRUCTURAL DE CUBIERTAS
(Documento adjunto)
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ANEXO G
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y PRESUPUESTO DE OBRA
(Documento adjunto)
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ANEXO H
ANALISIS FINANIERO Y MODELO DE NEGOCIO
(Documento adjunto)
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ANEXO I
CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA
(Documento adjunto)

Proyeclo aspeclos técnicos: Ing. Jaime Calderdn Ardila — Contratista ESANT SA ESP

Proyeclo aspectos técnicos; Ing. Edgar Pinzén Pefia — Contratista ESANT SA ESP

Reviso aspectos técnicos: Ing. Fernande Rodriguez Velandia — Director de Operaciones ESANT SA ESP
Reviso aspectos financieros: Mayerly Noriega Jaimes — Directora Financiera ESANT SA ESP

Reviso aspectos juridicos: Carol Murillo ~ Directora Juridica ESANT SA ESP
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