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1. OBJETIVO.

El objetivo de este documento es presentar las memorias de céalculo del sistema
solar fotovoltaico de autogeneracion (Limitado) a la red de 90,27kWp DC a un
nivel de tensiéon de 220/127 Vac trifasico a instalar en la, ALCALDIA MUNICIPAL
PUERTO LIBERTADOR, del municipio de puerto libertador, departamento de
cordoba.

2. PRESENTACION DEL PROYECTO.
2.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

El proyecto solar se llevara a cabo en la, ALCALDIA MUNICIPAL PUERTO
LIBERTADOR, del municipio de puerto libertador, departamento de cérdoba.

7.894419 -75.669923.

Iglesia Cristiana
Piedra’Angular;

llustracion 1. Ubicacion del proyecto en relacion con el municipio de Puerto
Libertador. Fuente: Google maps



La temperatura promedio es de 34°C. Al medio dia la temperatura maxima media
oscila entre 31 y 35°C. En la madrugada la temperatura minima esta entre 23 y
24 °C. El sol brilla cerca de 4 horas diarias en los meses lluviosos, pero en los
meses secos de principios de afio, la insolacion oscila entre 8 y 12 horas/dia.

[T o FesreRo[ warzo abiL Jwavo] sunio L 0[aGos] st [ocTu[noviEmoiciEw
PRECIPITACION|| 33 | 161 | 257 |[ 859 |[158.3][151.3][146.5][169.9][177.6]174.2] 862 |[ 351 |
No.DIAS || 1 1 1 5 9 8 8 (10 ][] 9 6 J[ 2]
TMEDMAX |[ 346 || 353 |[ 358 |[356 | 35 || 35 |[346 34.5][343][336] 331 |[ 335
TEMP.MEDIA | 2858 || 28 282 |[ 288 |[28.4 |[ 285 |[ 28.6 | 28 |[282][ 28:2] 27.9 |[ 279
TMEDMIN ][ 211 |[ 208 ][ 206 |[205 [ 21 [[223 ][ 208 ][ 20.3][19.9][209][ 21.1 |[ 205

_TMAXABS |[ 356 || 37 [ 37 (369355 358 |[35.8][353][36.5][346] 342 | 35
| TMINABS || 20 || 20 || 199 || 19 || 20 || 22 || 198 | 194 |[196] 20 || 20 | 20 |
HUMEDAD | 72 76 | 76 |[ 75 |[ 79 |[ 79 ][ 78 ][ 81 |[s0 ][ 79 |[ 80 ][ 80
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Tabla 1. Datos ambientales.

llustracion 2. Espacio donde se instalaran los médulos FV.

La acometida principal de la instalacion eléctrica proviene red de centro de
transformacion del operador de RED. La acometida interna de la propiedad es
trifasica (BW/N+PE) a 127/220V. A este nivel de tension se realizara la
interconexién del sistema solar fotovoltaico. El predio a intervenir cuenta con
medidor de energia que alimenta un tablero de distribucion; la planta solar sera
interconectada aguas abajo del barraje del tablero de distribucién.



2.2 PROPIETARIO DEL PROYECTO.

e Nombre: Alcaldia municipal de Puerto Libertador.

e Nit: 800096772-2

e Teléfono: N/A

e Direccién: Calle 3 # 9-3 Palacio municipal

e Correo: contactenos@puertolibertador-cordoba.gov.co

2.3 DISENADOR.

e Nombre: Carlos José Romero Lobo

e Nit: 1.068.425.464 De Canalete - Cordoba
e Teléfono: 301 667 2966

e Direccién: Cra 21w # 15-05 Barrio Vallejo
e Correo: carlosromero.1730@gmail.com

2.4 OBJETO DEL PROYECTO.
El objeto del proyecto es disefiar e instalar un sistema solar fotovoltaico
autogenerado limitado a la red en el predio, ALCALDIA MUNICIPAL PUERTO

LIBERTADOR, del municipio de puerto libertador, departamento de cérdoba.

3. NORMATIVIDAD.

e Norma Técnica colombiana 2050 (N.T.C.) 1998.
e Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) 2024.

Resolucion 40117 de 02 de abril de 202~4, Anexo
General, RETIE, numgral 3.1.1.1. DISENO DE LAS
INSTALACIONES ELECTRICAS

3.3.1.1. DISENO DETALLADO APLICA[NO
APLICA

a. Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para X

mitigarlos.

b. Analisis de riesgos por descargas eléctricas X

atmosféricas (rayos) y medidas de proteccion.

c. Andlisis y célculo de cargas iniciales y futuras, X

incluyendo factor de potencia y armonicos.

d. Coordinacion de aislamiento eléctrico. X

e. Andlisis y calculos de cortocircuito, arco eléctrico y X

falla a tierra.

f. Andlisis del nivel tension requerido. X



mailto:contactenos@puertolibertador-cordoba.gov.co

g. Calculos de campos electromagnéticos.

h. Célculo de transformadores incluyendo efectos de los
armonicos Yy factor de potencia en la carga.

i. Sistema de puesta a tierra.

j. Célculo econémico de conductores, teniendo en
cuenta todos los factores de pérdidas, las cargas
resultantes y los costos de la energia.

k. Especificacion de los conductores, teniendo en
cuenta el tiempo de disparo de los interruptores, la
corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de
corriente del conductor, de acuerdo con la norma IEC
60909 u otra equivalente.

|. Calculo mecanico de estructuras y de elementos de
sujecién y soporte de redes de transmision, de
distribucion, subestaciones y centrales de generacion.

m. Calculo y coordinacién de protecciones contra
sobrecorrientes. En baja tension se permite la
coordinacion con las caracteristicas de limitacion de
corriente de los dispositivos segun IEC 60947-2 Anexo
A.

n. Calculos de canalizaciones (tubos, ductos, canales y
electroductos), bandejas portacables y volumen de
encerramientos (cajas, conduletas, armarios, etc.)

0. Calculo de pérdidas de energia, teniendo en cuenta
los efectos de armonicos y factor de potencia.

p. Calculos de regulacion de tension.

g. Areas clasificadas como peligrosas.

r. Diagramas unifilares.

s. Planos eléctricos para construccion.

t. Especificaciones de construccion complementarias a
los planos, incluyendo las de tipo técnico de equipos y
materiales y sus condiciones particulares.

u. Distancias de seguridad o servidumbre requeridas.

v. Justificacion de desviaciones técnicas cuando sea
estrictamente necesarias, siempre y cuando no
comprometa la seguridad de las personas o de la
instalacion.

w. Los demas estudios que el tipo de instalacion
requiera para su correcta y segura operacion, tales
como condiciones sismicas, acusticas, mecanicas o
térmicas.

X. Seleccion, calculo y especificacion de equipos de
generacion de energia convencionales y no
convencionales.
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FACTOR DE RIESGO POR TENSION DE CONTACTO

POSIBLES CAUSAS: Rajor, fallas o terrs, Fallas e aichamisnto, vielacion ds dictancis 4+ seguridud.

MEDIDAS DE FROTECCION:

efiar sictemaz de puteta 3 tierrs de baja esistencia, 12iecien de 3ecess, alta rezietimided del pize, squipstench

SISTEMA ELECTRICO
FOTOVOLTAICO, TABLEROS

ha ocurrido en
el sectar

empraza

i
-

4 4

)

DA
I C

Una o maz

ELECTRICOS.
RIESGO A EVALUAR: TRANSFORMADORES
- Electrocacibn por Teasibs de cotacto {al) @ (en)
EVENTO 0 EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
(CAUSA)
POTENCIAL | I REAL [ ] FRECUENCIA
E o c B A
En personas Econbmicas Ambicntales | £ imeden de Sucedo var Sucede var

Ha ocurrida en ol | Ha acurride ¢nla

sector mpresa

weces Al mes en
Enpresa

veces alafo an b

Emprasa

muertes i le. Internacional 5 MEDIO
c Diofia grave en infrastructura, Interrupeian regional
o
N
5 Incapicidad " . Contaminacién
parcial Difioz magores, salida de subestacién i Macienal 3 MEDIO
E permanants ¥
[
u
E
N Incapacidad Contaminacidn
c vemporal [ 14731 eros. Interpeion Temporal s Regional 3
1
A
3 Lesién menar

(sin

incapacidad) Efecto menor

Molestia
funcianal
[afecta
rendimisnto

laboral)

Dafios leves, Mo Intemupsidn

e tberis i e prassss e s sy

B 40

Fuente: RETIE Tabla 1.5.1.4.1. a. Matriz para analisis de riesgos

FACTOR DE RIESGO POR TENSION DE PASO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tierra, Fallaz de aishmicnto, violacion de Sreas restringidas, retarde en ol despeje de b Falla

HMEDIDAS DE PROTECCION:

pehor Aiskamaz 4t puata 5 Werrs e Bafo resiztantin, reatmiceion d nccer, st rasiztividnd dl pizs, squipatencilizor

RIESGO A EYALUAR:

Disfios leves, Mo Intsmipsicn

MUY BAIO

Tabaral]

Fuente: RETIE Tabla 1.5.1.4.1.

Electrocucién por Tencién de paso (al) o [en) Conductores y cquipos [wa)
E¥ENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
[CAUSA)
POTENCIAL = REAL [ ] FRECUENCIA
E o c B Ll
En personas Econdmicas Ambicntales | B imagen dela Sucede varins | Sucede varin
" peronaz conomicas mbientales empress 1o b ozurride en | Ha ocurrido en ol | Ha ocurrido en la o =
7 " *El,m‘w ector o, weces al 3o en by | vecer sl mez an ly
P_W_STI_W_ A L3 ) " oz Eicizz)
Una & maz " " c Col nél I I d I
Daia grave <n infrastructura Interrupcidn regional Internacional 5 MEDIO
s o
C
o
b Incapacidad Contaminacién
s parcil Doz mayores, zalids de subctackén el Hacianal 4 MEDID MEDID MEDID MEDIO
E permanente
C
u
E
g tc::::;:’::h] Dufor severac, Interrpeién Temparal Begional 3
1
A
5
Efecta menar

a. Matriz para andlisis de riesgos



b. Andlisis de riesgos por descargas eléctricas atmosféricas (rayos) y
medidas de proteccion.

Para la evaluacion de nivel de riesgo y proteccidn contra descargas atmosféricas,
se utilizé la metodologia descrita en la norma NTC 4552-2, donde se tiene en
cuenta los siguientes items:

¢ Dimensiones de la estructura

e Caracteristicas de la estructura.

¢ Influencias ambientales

e Pérdidas.

e Lineas de servicios.

e Medidas de proteccion existentes.

Es necesario tener en cuenta la densidad de rayos a tierra que se presenta en la
Zona. Por lo cual se usa la tabla descrita para este caso en la norma NTC 4552
y se escoge el dato correspondiente al municipio de Puerto Libertador, se toma
esta como referencia. Densidad promedio 2 impactos por area.

Ciudad Latitud | Longitud Eﬂ:gﬁ
Barranguilla 10,8 -T4.8 1
Cartagena 10.5 =75.6 2
Corozal B2 -75.3 3
El Banca B.1 -T4.0 10
Magangue 0.3 74,8 5
Monteria B.E -75.8 2
Quibdo 5.7 -T8.8 E
Sarta Marta 11.1 - 2 2
Tumaco 18 -78.8 1
Turbo B.1 -78.7 5
Valledupar 104 a3 2
Riohacha 11,5 T2.0 2
Armenia 45 -75.8 2
Barranca 7.0 -T3.8 T
Bogota 47 T4 2 1
Bucaramanga 7.1 -7a.1 1
Cali a8 -TH.4 1
Cuocuta ] 7.5 1
Girardot 43 T4 8 5
|Bagus 44 -75.2 2
|pedles 0. -17.8 1
Manizales 5.0 -75.5 2
Medslin 6.1 -T5.4 1
Merva a0 -75.3 1
Ocania B3 73,4 2
Pasto 14 -77.3 1
Pereira 4k -T8.7 4
Popayan 2.4 70,8 1
Remedios 7.0 -T4.7 12
Villavicenclo 42 -Ta.5 1
Bagre 7B 75,2 12
Samana 54 -74.5 g

Tabla 2. Densidad de rayos a tierra. Norma NTC 4552



A través de una herramienta de software, se calcula los riesgos asociados a
pérdidas humanas, servicios, culturales y economicas. A continuacion, se
muestran los valores considerados y los resultados obtenidos.

Edificio nimero: 4| 1 B |de 1 Ed. | Mombre del edificio | Lage | ancho | Ao | FOC-Malla |
1| ALCALDIA MUNICIF AL FUERTO LIEERTADOR | 35,00 20,00 6.00] F
Nombre del edificio |4 MUNICIPAL PUERTO LIBERTADOR

| DIMENSIONES | FERDIDAS | LINEAS DE SERVICIOS
Longitud (L] 35,00 . : Tipo 1. Pérdidas de vidasz humanas Suminiztro eléctrico
- Par incendios B0 d ionalment Situacidn del cable E. Enterrada.
Anchura (W] 20,00 m. W, ' » c.upa a3 ocasionalment - | ! niterradi. [hd
Altura tejada [H] 5,00 . Par riesga de panica B. Bajo [menos de 100 persc | Tipa de cable B. Mo apantallada. |
Altura prominencia (Hp) £.00 m L™ | Consecuencia de los dafios (4 Sin corsecuencias. hd Transtormador MT/AT B. Sin transformador, =l
- Fijada Par zobretensiones & Mo apli
Superficie exposicion [Ad) 369788 m2[ e =T - Mo aplica. B Otros servicios aéreos
| CARACTERISITICAS DE LA ESTRUCTURA Tipo 2. Pérdidas de servicios esenciales Nimero de servicios il
Tipo de cubierta & Metdica. »|  Pérdida de servicios 4. Mo aplica. -|| | Tipo de cable |B_ Mo apantallado. j
Tipo de estructura B. Harmigdn. - Tipo 3. Pérdidas de patrimonio cultural _
Riezgo de incendio i ~.| | Péidida de patiimanio i b s ieatenados
. g B. Camuin. | P . Mo aplica. T Mumero de servicios I—D
Tipo de cableado interna s Mo apantallado. ™| Tipo 4. Pérdidas econdmicas Tipo de cable |B. No apantallado, ﬂ
Riezgos especiales 5. Sin consecuencias. -
[ INFLUIENCIAS AMEIENTALES Par incendios 2 W alor comn. ~ | MEDIDAS DE PROTECCION EXISTENTES
Situacicn B Al similan Por sobretensiones & Mo aplica ] (== SIFCHR |E. Sin proteceion. |
Factar ambiental B Lhano - Por tension paso/contacto (4 Sin riesgo de shock. | Prateccidn sobretensiones |A. Sin proteceion, ﬂ
Dias de tormenta [ 40|Dias / afio Riesgo tolerable de pérdidas|(C. 1 en 1.000 afios. hd
Densidad anual impactos 400 Impactas .a’-
Tipa de terena |A- Lima, arcilla, arena semidensa. j
Edificiongmero: 4 [ 1 B [de 1 Ed. | Hombre del edificio | Lage | Ancho [ Ake | PDCMala |
J |

1| ALCALDIA MUNICIF AL PUERTO LIBERTADCR 35,00 20,00 &,00] F |

Nombre del edificio [|4 MUNICIPAL FUERTO LIBERTADOR

DETERMINACION DE LA MECESIDAD DE PROTECCION SEGUN LA NORMA UNEEN 623052

5 ficie d Fiesgode |Fiesgo de pérdida| Riesgode Riesgo de Mecesidad Mivel d Mecesidad A~

Ed. Mambre UPEIREEE 08 o2 dida vidas de servicios pérdida de pérdidas instalacidn el Ce instalacidn Tipo SIFCR

GRS humanas piiblisos patimonio | econémicas SEPCR" PICLECCION SIPCR™
1| ALCALDIA MUNICIF AL FUERTO LIEERTADOR s a06Es| DOUE-00  DOUE00|  513E-05| Hecesaria Consultar hecesaria Consultar
v
| ELECCION DE L& TECNOLOGIA DE PROTECCION
La proteccion se realizara mediants ?: FoC *SEPCR = Sistema Externo de Proteccion Contra el Rayo
Malla

** SIPCR = Sistema Interno de Proteccion Contra el Rayo

Edificio:1 ALCALDIA MUNICIPAL PUERTO LIBERTADOR

FROTECCION NECESARLA:
La inztalacion de un sistema externo & intermo es necesarnia segun la IEC 62305-2

Para contiruar es necesario:

En el apartado ‘Propecta’;
- Indicar el nombre del lugar a proteger.
- Indicar la direccidn del lugar a proteger.
- Indicar la poblacidn del lugar a proteger.

MIVEL DE PROTECCION:
Mivel de proteccion: Consultar

Tabla 3. Evaluacion de riesgo contra descargas atmosféricas

Se puede concluir que, la instalacion Sl requiere de un sistema de proteccion
contra rayo externo o interno, se anexa sistema de apantallamiento.



c. Anadlisis y célculo de cargas iniciales y futuras, incluyendo factor de
potencia y arménicos.

A continuacién, se presenta el dimensionamiento del sistema correspondiente a
la instalacién fotovoltaica de acuerdo con la capacidad maxima de cada médulo
considerado y la capacidad maxima que puede entregar el inversor en potencia
AC.

| INVERSOR HUAWEI SUN2000-80K-MGLO
 POTENCIA NOMINAL 80kW

 CANTIDAD DE INVERSORES 1
 POTENCIA NOMINAL TOTAL 88kW
 TRANSFORMADOR No Aplica
VOLTAJE DE INTERCONEXION  [[ey{pZiijV/Ye
 MODULOS FOTOVOLTAICOS JAM72D40-590/LB
| CANTIDAD DE MODULOS FV 153

 POTENCIA DEL SISTEMA EN DC  [ReloRei {03

\ VOLTAJE DEL SISTEMA 728VDC
Tabla 6. Dimensionamiento del sistema.

La instalacion en el SSFV ALCALDIA MUNICIPAL PUERTO LIBERTADOR, no
supera el nivel de tension 127-220V AC y se aclara que el nivel de tensién al que
hace referencia el reglamento técnico es a la instalacion AC y no DC, por lo tanto,
se cumple con el RETIE.

La actividad destinada del lugar de instalacion se puede definir como comercial,
por lo que el nivel de tensién requerido en DC cumple con la seccion 690-7c de
la NTC 2050. Para mas detalle del nivel de tension ver seccién 8 del documento
presente.

Dadas las condiciones de la carga, se consideré que las instalaciones NO
aportan una cantidad de armaénicos relevantes debido a su componente resistivo.
Segun la tabla 1 de la IEEE519-214, se puede apreciar el limite de distorsion
armonica requerida de acuerdo con los rangos de voltaje.

Table 1—Voltage distortion limits

Tundlivicial Total hiarmomnic
Bus voltage Fat POC harmonic (%) distortion THI (%)
F-"'E 1.0kv 5.0 B.0
1EV < =60 kV 30 50

2KV < FEL61 KWV 1.5 15

161 kY < 10 1.5

'High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is an HVDC terminal
whose effects will have attenuated af points m the network where fufure nsers may be
connacted.

Tabla 7. Distorsion armonica.



Con base a lo anterior y considerando el caso mas critico, se considera una
distorsion armoénica maxima del 5%.
d. Coordinacion de aislamiento eléctrico.

El sistema solar fotovoltaico esta instalado en una edificacion que no cuenta con
pararrayos como se muestra en la Imagen:

@ Type 2 ACSPD complying IEC 61643-11
& Type 2 ACSPD complying IEC61643-11

ifdistance @ <10m,
&) Type 2 PV SPD complying prEN50539-11
¢» noSPD
ifdistance(G>10m,
€ Type 2PV SPD complying prEN50539-11
o Type 2 PV SPD complying prEN50533-11
Signal line SPDoomplying IEC 61643-21

! — —

Tabla 8. Ubicacion de DPS en edificacion sin pararrayos.

De acuerdo con la norma IEC 62305-4-238 del 2004, para la correcta seleccion
de los DPS se deben definir areas a proteger, las cuales se definen en el numeral
4.2 de la misma y se describen a continuacion:

e Zonas externas
LPZ 0 En peligro por impacto directo de rayo no atenuado y por ondas de
corriente de rayo.
e Zonas internas (protegidas contra los rayos directos) LPZ 1 Ondas
limitadas por DPS
e LPZ (lighting protection zone)

Teniendo en cuenta que la edificacion no cuenta con pararrayos, NO se
encuentra en riesgo impacto directo, por lo que desde los mdédulos hasta el
inversor se define zona LPZ1 y del inversor al tablero principal igualmente se
define zona LPZ1.

Tabla 9. DPS instalados en el SFV, en el inversor proyectado.



De acuerdo con lo anterior, los dispositivos DPS tipo Il 600 VDC en cada uno de
los MPPT del inversor como se indica en la Imagen cumpliendo asi con la norma
IEC 62305-4-238 del 2004 y en modo comun, como recomienda RETIE.

En la seccion J de estas memorias de calculo se realiza ademas el
dimensionamiento de los conductores utilizados en la construccion del sistema
solar fotovoltaico teniendo en cuenta las temperaturas nominales de
aislamientos de los conductores y los conectores de los equipos.

e. Andlisis y célculos de cortocircuito, arco eléctrico y falla a tierra.

En este apartado se tienen que los inversores no aportan un nivel de cortocircuito
significativo al sistema. El andlisis se hace desde las protecciones en AC, las
cuales se seleccionan en funcion de los niveles de cortocircuito del punto de
conexion existente.

Para las fallas a tierra se considera la proteccion de los inversores incorporada
por el lado AC, proteccion Arc Fault Circuit Interruption (AFCI) la cual hace que
esté en conformidad con la norma Normas IEC adoptadas por RETIE 2017 e IEC
62116 de 2008-2014.

Para garantizar la seguridad el AFCI por el lado DC, cada inversor se desconecta
en el caso de que haya una falla de arco voltaico en las cadenas DC. Adicional,
se tiene que los inversores vienen equipados con un dispositivo de interrupcion
de falla a tierra por monitorizacién de aislamiento. El analisis de cortocircuito del
sistema se realiza considerando las caracteristicas del inversor HUAWEI
SUN2000-80K-MGLO. De acuerdo con su ficha técnica, la corriente de
cortocircuito maxima (lcc) es de 231 A, valor que se emplea como referencia
para el dimensionamiento de los conductores y dispositivos de proteccion en el
lado DC, conforme a la NTC 2050.

En el lado AC, el inversor limita electronicamente la corriente de salida, por lo
cual su contribucion al nivel de cortocircuito del sistema es reducida y no
incrementa de forma significativa la corriente de falla en el punto de conexion.
En consecuencia, se verifica que la capacidad de interrupcién de los dispositivos
de proteccibn en AC es adecuada para las condiciones de cortocircuito
existentes en la instalacion.

Las fallas a tierra y el riesgo de arco eléctrico se mitigan mediante el sistema de
puesta a tierra del proyecto y las funciones de proteccion internas del inversor,
garantizando una operacion segura conforme a los requisitos del RETIE 2024.



f. Andlisis del nivel tension requerido.

El nivel de tension requerido para la interconexion del sistema solar fotovoltaico,
segun el Titulo 9 del RETIE, corresponde a un nivel de Baja Tensién (BT) debido
a gue el voltaje de interconexién del sistema se hace a través de la conexion del
sistema fotovoltaico al gabinete principal.

Los valores de tensién normalizados para el operador de red AFINIA son 120/240
V, para el uso transformadores monofésicos, como es el caso de estudio, estos
implementan transformadores con nivel de tension comercial de 13200/120/240
V. Los equipos con voltajes nominales de 220-240 V pueden trabajar sin
inconvenientes a tension 220 V, debido a que por norma estan en capacidad de
funcionar con un margen del + 10% (198 — 220 V).

Teniendo en cuenta que nuestro sistema tiene voltaje (127/220V), hay que poner
un limitador en la red.

g. Céalculos de campos electromagnéticos.

Este item no aplica debido a que no hay presencia de redes cercanas a las
instalaciones del proyecto que superen los 100 kV de acuerdo con lo establecido
en el articulo 3.11.2. de RETIE.

h. Célculo de transformadores incluyendo efectos de los arménicos y factor
de potencia en la carga.

El céalculo de transformadores no aplica para el presente proyecto, dado que el
sistema solar fotovoltaico se interconecta directamente en baja tension mediante
inversores trifasicos, sin incorporar transformadores de potencia dentro del
alcance del disefio.

La mencidn del transformador del operador de red se realiza Gnicamente como
referencia del sistema de distribucion existente y no implica célculo ni verificacion
de dicho equipo dentro del alcance del proyecto.

Por lo anterior, no se requiere realizar célculos asociados a seleccion,
dimensionamiento, pérdidas, armonicos o factor de potencia en transformadores,
conforme a lo establecido en el RETIE 2024 para instalaciones que no
contemplan equipos de transformacion dentro del disefio.



i. Sistema de puesta a tierra.

Se calcula un sistema de puesta a tierra general.

DISENO DE MALLA DE TIERRA

DATOS DE LA RED DE TIERRA

Usi de la rad de tisrra Subestaciones de media lension de uso inenor.
Peso da la persona a considerar en la falla (kg) i}
Resistencia magima de puesta aiera 7, () 10
Resistividad del Terreno p {(£-m) 01,85
Cle. de falla monof. a ierra en MT {; (Amp) 248
Cte. de falla monof. a tierra en BT ! (Amp)

Tiempo de daspejs de la fallaf; (9 0,05
Matzrial a wiilizar con temp. ambisnts de 40°C Cobee dura con soldadura exctanmica
Exista capa superficial? 8l
Resistividad da la Capa suparicial g, ((-m) 3000
Espasor de la Capa supsriicial h, (m) 020
Gacmetria de [a malla Raciamgular
’: L2 Large (m) 250

e L e e e Ancho {m) 250

" b L1 (m) X

o L ar g w L

L2 {m} i
Profund. de enterramiento de la Walla b {m) 0.50
frea de la Malla A im®) 6,25
Perimeatro de |a Malla L, (m) 10,00
Lado da la cuadricula de la Malla D {cm) 210
Longitud total del conductos horzontal L ¢ (m) 11
Numara de electrodos conectades a la malla N 3
Long. del electrode de la malla L, (m) 240
Long. total de los elecrodos da malla L. (m) T.20
RESULTADOS DE CALGULOS
Area minima del condudor a ulilizar A (mm’) 0,60
Calibre del conduchor escogido (AWGE) 210 AWG
Diametro del conductor escogido o (m) 00,0083
Tension de contacto lerable ¥ owam rasee (V) 3282
Tension de paso tlarable Voo s (W) 11.020
Resistancia da pussta atisrra A, (0) 0,16
Maximo polencial da tisrra GPR [V 69
Tenzion da malla an caso de fala Vi, (V) 8
Tension de paso en caso de falla ¥ ., (V) 12
ANALISIS DE RESULTADOS

SiGPR = Vet okerate

QKN S dizefio ha sido EXITOS0O

Il'rl'ﬂﬂi‘{ Ipr':dT'HTE Toleranls

OKIN La tenstan da malla cumpla

Woama < V pars sokeratis

ORI La fension de pase cumple

ORI Su disaiio ha sido EXITOSO

Ry Rl




j. Célculo econémico de conductores, teniendo en cuenta todos los
factores de pérdidas, las cargas resultantes y los costos de la energia.

El célculo economico de los conductores del sistema solar fotovoltaico se
fundamenta en el analisis de las pérdidas de energia por efecto Joule asociadas
a los calibres seleccionados, considerando las corrientes de operacion y las
condiciones reales de funcionamiento de la instalacion. Este analisis se
desarrolla en la seccién O. Célculo de pérdidas de energia, del presente
documento, donde se verifica que las pérdidas asociadas a los conductores
representan un porcentaje reducido frente a la energia generada por el sistema
y no afectan de manera significativa la eficiencia ni las condiciones de operacion
del punto de conexién. En consecuencia, se concluye que los conductores
seleccionados cumplen con criterios técnicos y econémicos adecuados

k. Especificacion de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de
disparo de los interruptores, la corriente de cortocircuito de la red y la
capacidad de corriente del conductor, de acuerdo con la norma IEC 60909
u otra equivalente.

k.1 Conductores desde los médulos solares FV hasta inversores.

Para dimensionar los conductores de este tramo se debe conocer la corriente
maxima de los modulos solares fotovoltaicos. Segun la ficha técnica del
fabricante, la corriente maxima es:

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

TYPE BTEILE

Rated Maximum Power{Pmax) [W

Open Circuit \

Maximum Po

tage(v/mp) [V 12 88 43.06 4324 4341 43,59 43.76

reuit Currentilse) [A) 14.18 14.23 14.29 14.35 14.42 14.48

Maximum Powe
Madule Efficiency [%] 217 218 221 223 225 22.7

Power Tolerance 0~+5W

3TC Irradiance 1000W/m?,

Remark: Electrical data . do nitrefer to a s

Tabla 10.

ngles me ird they are not part of the offer. They only serve for comparisen amang

Caracteristicas eléctricas del médulo solar FV.

& types.



El arreglo de mddulos solares fotovoltaicos estd disefiado para realizar la
conexion como se muestra en la siguiente tabla.

Numero . v : :
. Tension Tension Distancia
String O€ Isc [A] BEas Impp [A] Voc string  del string
modulqs [A] V] V] [
en serie
1 14 14.35 17.94 13.59 52.00 728 36
2 14 14.35 17.94 13.59 52.00 728 44
3 14 14.35 17.94 13.59 52.00 728 52
4 14 14.35 17.94 13.59 52.00 728 33
5 14 14.35 17.94 13.59 52.00 728 42
6 14 14.35 17.94 13.59 52.00 728 49
7 14 14.35 17.94 13.59 52.00 728 58
8 14 14.35 17.94 13.59 52.00 728 66
9 14 14.35 17.94 13.59 52.00 728 73
10 14 14.35 17.94 13.59 52.00 728 44
11 13 14.35 17.94 13.59 52.00 676 52

k.1.1 Calculo de la capacidad de la corriente.

Para el inversor se dimensiona los arreglos (string) contemplando los médulos
en serie del arreglo fotovoltaico con mayor cantidad de modulos conectados. En
el MPPT se conecta directamente a bornes un arreglo de 11, de 14 y 13 paneles,
la corriente del circuito sera:

Imax=1sc=14.35A4 =14.354

De acuerdo con el articulo 220-10. b) de la NTC 2050 el conductor seleccionado
debe permitir una corriente maxima igual o mayor que la de la carga no continua
mas el 125 % de la carga continua. Entonces la capacidad de corriente minima
Anmin del conductor a seleccionar debe ser:

Amin= 1,25 * Imax = 17.944
Por lo que el cable seleccionado debe tener una capacidad minima de corriente
de 20A.

En este tramo de estudio los cables pasan a través de una canalizacion de tipo
tubo imc 2” (aéreo), tubo pvc tipo pesado 2” (subterraneo).

Para determinar la capacidad de corriente necesaria en el conductor se tiene en
cuenta el tramo de la canalizacién ya que este es el peor de los casos al tener
que aplicarse el factor de correccion de temperatura por agrupacion de
conductores en canalizaciones de la nota 8 a las tablas 310-16 a la 310-19.



Para dimensionar el cable necesario se utilizan los factores de correccion de las
tablas desde la 310-16 a la tabla 310-19 de la NTC 2050. De acuerdo con la
anterior se definen 2 factores de correccion por temperatura de la capacidad de
corriente de los conductores.

Fr: Factor de correccion por temperatura ambiente.
Fac: Factor de correccion por agrupacion de conductores en canalizacion.

Para hallar el Frse recurre a la tabla 310-16 de la NTC 2050 conociendo que la
temperatura maxima promedio SSFV INSTITUCION EDUCATIVA JOSE MARIA
CORDOBA es de aproximadamente 35° C. Para la conexion de los modulos FV
se utiliza cable solar el cual tiene una temperatura nominal de 75° C.

FACTORES DE CORRECCION !

Temp. Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, multiplicar las Temp.
ambiente anteriores corrientes por el correspondiente factor de los siguientes ambiente

en°C ) en °C
21-25 1,08 1,08 1,04 1,08 1.05 1.04 21-25 !
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 00 1,00 26-30
31-35 0,91 0,94 0,96 091 0.96 31-35
36-40 0,82 088 0,91 0,82 0,50 0.91 36-40
41-45 0,71 082 087 0,7 0,82 0,87 41-45 !
46-50 0,58 075 0,82 0,58 0,75 0,82 46-50 !
51-85 0,41 067 0,78 0.41 0.67 0.76 51-56
56-60 058 0,71 0.58 0.71 56-60
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58 61-70
71-80 0,41 0.41 71-80

Tabla 11. Factores de correccion por temperatura de la tabla 310-16 de la NTC-
2050.

De lo anterior:
Fr=0,94

Para hallar Fac se tiene en cuenta el caso mas critico en el tramo de estudiado,
de los mdédulos FV al inversor, este se encuentra en el tramo del tubo en el cual
se encuentran los 2 cables 1 positivo y 1 negativo provenientes del conjunto
fotovoltaico, por lo que se cuenta con 2 cables conductores de corriente. Segun
lo anterior y de acuerdo con la nota 8 a las tablas 310-16 a la 310-19, se tiene:

Porcentaje de los valores en las
tablas 310-15(b)(16) a 310-
15(b)(19), ajustadas para
Namero de temperatura ambiente, si es
conductores’ necesario.

4-6 80
7-9 7O
10-20 50

| 21-30 45 |
31-40 40
41 y mas 35

Tabla 12. Factores de correccion por temperatura de la tabla 310-16 de la 316-
19 de la NTC-2050.



De lo anterior:
Fac= 0,45

Ahora se aplican estos factores de correccion hallados a la corriente maxima del
circuito. Entonces se tiene que la capacidad de corriente Ac del conductor es:

o lmax 1794
¢ FT * FAG B 0,94‘ * 0,4‘5
A, = 42.41A

Esta capacidad de corriente es mayor a la capacidad de corriente minima hallada
segun el articulo 220-10. b) de la NTC 2050, por lo tanto, el conductor a
seleccionar debe tener una capacidad de corriente de 42.41 A.

k.1.2 Temperatura en los terminales.

Se debe tener en cuenta la temperatura nominal de los terminales de los equipos
a la hora de seleccionar el conductor adecuado. Los médulos FV se conectan a
través de conectores MC4 cuya temperatura nominal es de 75°C. En la entrada
de los strings en el inversor, los bornes internos del inversor tienen una
temperatura nominal de funcionamiento de 75°C, por lo tanto, se debe
seleccionar un conductor que con una temperatura nominal de 75°C tenga una
capacidad de corriente minimamente de 26.80 A.

El conductor solar 6 mm? tiene una capacidad de temperatura de operacién
maxima hasta 120°C y una capacidad de corriente 55 A DC, con lo cual cumple
el criterio de funcionamiento de 75°C de los terminales y la capacidad de
corriente minima. Los datos técnicos se especifican en la tabla a continuacion:



Technical Specification

SUN2000-80K-MGLO
Technical Specification

SUN2000-80K-MGLO

Efficiency
Max. efficiency 98% @ 220V
European efficiency 97.5%
Input

Max. Input Voltage ! 750 W
Max. Current per MPPT 48 A
Max. Short Circuit Current per MPPT 66 A
Start Voltage 160 v
MPPT Operating Voltage Range 2 160V ~ 750V
Mumber of MPP trackers
Max. input number per MPP tracker 3

Output
Mominal AC Active Power 80,000 W
Max. AC Apparent Power 88,000 VA
Max. AC Active Power [cosd=1) 88,000 W
Nominal Output Voltage 127Vac 220Wac, 3W/N+PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz f 60 Hz
Nominal Output Current 2100 A
Max. Output Current 2310A
Adjustable Power Factor Range 0.8 leading... 0.8 lagging
alternating current THDI =Z3%

Protection

Input-side Disconnection Device Yes
Anti-islanding Protection Yes
AC Overcurrent Protection Yes
DC Reverse-polarity Protection Yes
PV-array String Fault Monitoring Yes
DC Surge Arrester Type I
AL Surge Arrester Type I
DC Insulation Resistance Detection Yes
Residual Current Monitoring Unit Yes
Smart String Level Disconnector Yes
Arc Fault Protection Yes
Terminal Temperature Detection Yes
PID Recovery Yes
PV Ground-Fault Protection Yes

Tabla 13. Datos técnicos inversor HUAWEI SUN2000-80K-MGLO

k.1.3 Proteccién contra sobre corriente.

De acuerdo con el articulo 220-10 b) de la NTC 2050 se tiene que la corriente de
dispositivo de proteccion contra sobre corrientes locpp €s:

IOCPD = 1,25 * Imax
lTocrp=1,25%14.35 A
locrp=17.94 A

De acuerdo con esto se escoge la proteccion comercial mas cercana que para
este caso es un fusible de 20 A instalado en caja de protecciones DC.

locrp=20 A



Segun el articulo 27.4.3 ¢) del RETIE, la corriente de disparo del interruptor no
debe superar la corriente a la cual el aislamiento del conductor o los equipos
asociados, alcancen la temperatura maxima de operacion permitida.

Entonces se debe analizar si esta proteccion sera eficiente para el conductor
seleccionado a la temperatura nominal de los conectores de los equipos
asociados y a la temperatura nominal de su aislamiento aplicando los factores
de correccion de temperatura.

De la tabla de especificaciones del fabricante se tiene que la capacidad de
corriente para un cable de cobre solar calibre 4mm? para una temperatura de
75°C es de 55 A. Entonces:

lIocep = 204 < 554
Entonces:

Tocrp=20A<Fr+ Fac*55 A
Toc,=20A4<0,94 « 0,45 «55 4
Tocep=20A<23.26 A

Por lo tanto, el fusible de 20 A cumple con el articulo 27.4.3 c) del RETIE.

En el caso de los inversores HUAWEI SUN2000-80K-MGLO la corriente maxima
de cortocircuito que puede circular de un string a otro nunca excedera la Isc del
mddulo (y por lo tanto el valor nominal de fusible).

k.1.4 Célculo del conductor atierra.

Segun la tabla 250.95 de la NTC 2050 el conductor a tierra de equipos donde el
dispositivo automatico de proteccidn contra sobre corrientes en el circuito antes
de estos es de 25 A, como en este caso, debe ser minimamente un conductor
de cobre calibre 10 AWG.

Tabla 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra
de canalizaciones y equipos

Corriente nominal o ajuste maximo del Seccion Transversal
dispositivo automatico de proteccion Alambre de aluminio o de
conlrgosobtecornen(e en el c?lcuno antes Almnbre O COne aluminio revestido de cobre *
de los equipos. tubos conduit, etc. (A) mm*~ AWG o kcmil mm- AWG o kcmil
15 208 14 330 12
| 20 3.30 12 525 10
30 5.25 10 8.36 8
40 525 10 8.36 8
60 525 10 8,36 8
100 8.36 8 13.29 6
200 1329 6 21,148 -2
300 21,14 = 33.62 2
400 26,66 3 4220 1
500 33.62 2 53.50 170
600 4220 1 67 .44 20
800 53.50 170 85.02 3/0
1.000 67 44 2/0 10721 4/0
1.200 85,02 3/0 126,67 250 kcmil
1.600 107 .21 4/0 177.34 350 kcmil
2.000 126,67 250 kcmil 202,68 400 kcmil
2.500 177.34 350 kcmil 304.02 600 kcmil
3.000 202,68 400 kcmil 304.02 600 kcmil
4.000 25325 S00 kcmil 405.36 800 kcmil
5.000 354.69 700 kcmil 608.04 1.200 kcmil
6.000 40536 800 kcmil 608.04 1.200 kcmil

Tabla 14. Tabla 250-95 de la NTC 2050.



El cable seleccionado para la tierra en este tramo es un cable 10 AWG, el cual
cumple con los requisitos de la tabla 250-95 de la NTC 2050.

DESDE ESTRUCTURA AL INVERSOR

Segun la tabla 250.95 de la NTC 2050 el conductor a tierra de equipos donde el
dispositivo automatico de proteccion contra sobre corrientes en el circuito antes
de estos es de 25 A, como en este caso, debe ser minimamente un conductor
de cobre calibre 10 AWG.

Tabla 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra
de canalizaciones y equipos

Corriente nominal o ajuste maximo del Seccion Transversal
dispositivo automatico de proteccion Alambre de aluminio o de
conlrg sobrecorriente en el c‘i,rcuno antes Alambre de cobre aluminio revestido de cobre
de los equipos, tubos conduit, etc. (A) mm- AWG o kcmil mm- AWG o kcmil
15 208 14 330 12
1 20 3.30 12 5.25 10
30 5.25 10 8.36 8
40 525 10 8,36 8
60 525 10 8,36 =3
100 8.36 a8 13,29 6
200 13,29 =) 21,14 -
300 21,14 = 33,62 2
400 26.66 3 42 20 1
500 33,62 2 53,50 10
600 4220 1 67 44 2/0
800 53.50 170 85,02 3/0
1.000 67 44 2/0 107.21 4/0
1.200 85,02 370 126,67 250 kcmil
1.600 107.21 4/0 177,24 350 kcmil
2.000 126,67 250 kcmil 202.68 400 kcmil
2.500 177.24 350 kcmil 304,02 600 kcmil
3.000 202,68 400 kcmil 304,02 600 kcmil
4.000 253,25 500 kcmil 405.36 800 kcmil
5.000 354 69 700 kcmil 608,04 1.200 kcmil
6.000 405 36 800 kcmil 608,04 1.200 kcmil

Tabla 15. Tabla 250-95 de la NTC 2050.

El cable seleccionado para la tierra en este tramo es un cable cobre 10 AWG, el
cual cumple con los requisitos de la tabla 250-95 de la NTC 2050.

k.2 Conductores desde inversor hasta gabinete protecciones AC.
k.2.1 Célculo de la capacidad de corriente del inversor.

Para dimensionar los conductores de este tramo se debe conocer la corriente
maxima de salida del inversor. Se debe tener en cuenta la potencia de salida del
inversor y la temperatura nominal de los terminales de los equipos a la hora de
seleccionar el conductor adecuado.

vx173 " L25

P: Potencia salida inversor
V: Tension del sistema
80.000W

————*1,25=262.74A
1.73x220V

De acuerdo con el célculo realizado la corriente maxima del inversor es:



Linversor = 262.74A

El cable seleccionado debe tener una capacidad minima de corriente de
262.74A

Para dimensionar el cable necesario se utilizan los factores de correccion de las
tablas desde la 310-16 a la tabla 310-19 de la NTC 2050.

Para hallar el Frse recurre a la tabla 310-16 de la NTC 2050 conociendo que la
temperatura maxima promedio SSFV INSTITUCION EDUCATIVA JOSE MARIA
CORDOBA es de aproximadamente 35 ° C. El conductor de esta acometida es
un cable de cobre 2(1/0 AWG) THHN/THWN cuya temperatura nominal de
operacion es de 75°C.

FACTORES DE CORRECCION !

Temp. Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, multiplicar las Temp.
ambiente anteriores corrientes por el correspondiente factor de los siguientes ambiente

en °C ) en°C |
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25 !
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 qo 1,00 26-30
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,96 31-35
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,60 0,91 36-40
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 087 41-45 |
48-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82 46-50 !
51-565 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,78 51-55
56-60 0,58 0,71 0,58 0,71 56-60
B1-70 0,33 0,58 0,33 0,58 651-70
71-80 | 0,41 0.41 71-80

Tabla 16. Factores de correccion por temperatura de la tabla 310-16
de la NTC 2050.

De lo anterior:
Fr=0,94

Para este caso, la salida del inversor es trifasica sin neutro, por lo que se
cuenta solo con 3 cables portadores de corriente, por lo tanto:

Fr=1
Ahora se aplican estos factores de correccion hallados a la corriente de salida

del inversor. Entonces se tiene que la capacidad de corriente Ac del conductor
es:

Imax _ 262.744
C 7 FrxFae 0,94
A.=279.51 A

Segun el articulo 220-10. b) de la NTC 2050 el conductor seleccionado debe
tener una capacidad de corriente suficiente para alimentar las cargas, por lo



tanto, se concluye que el conductor a seleccionar debe tener una capacidad de
corriente de 279.51 A.

k.2.2 Temperatura de los terminales.

Se debe tener en cuenta la temperatura nominal de los terminales de los equipos
a la hora de seleccionar el conductor adecuado. Los bornes de la salida AC del
inversor HUAWEI tienen una temperatura nominal de operacion de 75°C. Por lo
tanto, se debe seleccionar un conductor que con una temperatura nominal de
75°C tenga una capacidad de corriente minimamente de 279.51A.

Entonces de la tabla 310-16 de la NTC 2050, se tiene:

CAPACIDAD DE CORRIENTE PERMISIBLE EN CONDUCTORES AISLADOS PARA 0 A 2000V, DESPUES DE
APLICAR FACTORES DE CORRECCION (TABLA 310-18 NTC2050)
6°c | 75°c | evcc | eocc | 75°c | 90° C
TIPO
RHW*, THHN* THH THHW*
Calibre THHW=, W THW- THW”- THHN® THHW=* T | Seccion transv.
TW, UF THW=, 25 THWN- | TW*, UF* THWN; HW-2, THWN-2,
THWN®, 2% XHHW*, XHHW*— KHHW, XHHW-2
XHHW* KHHW-2

AWG. o COBRE ALUMINIO (SERIE AA 8000)

Kemils mm?=
18 13,44 0,82
16 17,28 1,31
14 16,20 18.80 24,00 | NO SE ADMITEN CALIBRES MENORES A No 2,08
12 22,75 23,590 28,80 6 AWG, SEGUN RETIE 3,30
10 27.30 32.90 38.40 5,25
8 36.40 47,00 5280 8,36
6 50,05 61,10 72,00 36,40 47.00 57.60 13,29
4 53,70 79,90 91,20 50,05 51,10 72,00 21,14
2 86,45 108,10 124,60 68.295 84.60 96,00 33,62
1/0 113,75 141,00 163,20 91.00 112,80 12960 53,50
2/0 131,95 164,50 167,20 104,65 126,90 144,00 67,44
3/0 150,15 188,00 216,00 116,30 145.70 168,00 85,02
4/0 177.45 216,20 249,60 136,90 169.20 196.80 107,21

250 195,65 239,70 278,40 154,70 182,70 220,80 126,67
300 218.40 267,90 307,20 172,90 216,20 244,80 152,01
350 236,60 291,40 336,00 161,10 235,00 268,80 177,34
400 254.80 314,90 364,80 204.75 233,80 292,80 202,68
500 201.20 397,20 412,80 236.60 291,40 336,00 253,35
Factor de correccion por temperatura Tabla 310-18
| 001 | o004 | o096 0.91 0.4 0.96 |
Facter de ajuste per conducteres portadores de corriente Tabla 310-15 (b)(2)(a)
| 100% | 1o0% [ 1o0% | to0% | 100% | 100% |

Tabla 17. Tabla 310-16 de la NTC 2050.

El cable seleccionado es entonces un cable de cobre 2N°1/0 AWG el cual de
acuerdo con la Tabla 310-16 de la NTC 2050. Tiene una capacidad de corriente
de (2x141A) para una temperatura de 75°C, dando un total de 282A

k.2.3 Proteccion contra sobre corriente.

El fabricante del inversor HUAMEI HUAWEI SUN2000-80K-MGLO recomienda
gue el dispositivo de proteccion contra sobre corrientes a la salida del inversor



para un voltaje de salida de 127/220 VAC, sea de 231A segun su ficha técnica.
Entonces:

locep = 2314

Segun el articulo 27.4.3 ¢) del RETIE, la corriente de disparo del interruptor no
debe superar la corriente a la cual el aislamiento del conductor o los equipos
asociados, alcancen la temperatura maxima de operacién permitida.

Entonces se debe analizar si esta proteccion sera eficiente para el conductor
seleccionado a la temperatura nominal de los conectores de los equipos
asociados y a la temperatura nominal de su aislamiento aplicando los factores
de correccion de temperatura.

De la tabla 310-16 de la NTC 2050 se tiene que la capacidad de corriente para
un cable de cobre calibre 350 MCM para una temperatura de 75°C es de 291.40
A. Entonces:

Tocep=2314<282 A

Ademas, la capacidad de corriente para dos cable de cobre calibre 2(1/0 AWG)
para la temperatura nominal de los cables THHN/THWN-2 de 75°C es de 282 A
segun la tabla 310-16 de la NTC 2050.

Entonces:

Tocep=231 A < Fr* Fac* 2824
Tocn=231 A<0,94 x 1 x 2824
Tocep=231 A < 265,08 A

Por lo tanto, el interruptor termo magnético de 300A cumple con el articulo
27.4.3 c) del RETIE.

k.2.4 Calculo del conductor atierra.

Segun la tabla 250.95 de la NTC 2050 el conductor a tierra de equipos donde el
dispositivo automatico de proteccion contra sobre corrientes en el circuito antes
de estos es de 282 A, como en este caso, debe ser minimamente un conductor
de cobre calibre 2 AWG.



Corriente nominal o ajuste maximo del Seccidon Transversal
dispositive automatico de proteccion ini
comrﬁ sobrecorriente en el c?rcuim antes Alambre de cobre aluhé?ﬁﬁzrﬁeii::i%rglgéoc?agsa *
de los equipos, tubos conduit, etc. (A) mm* AWG o kemil mm”® AWG o kcmil
15 2,08 14 3,30 12
20 3,30 12 525 10
a0 5,25 10 836 a
40 5,25 10 8,36 a8
60 5,25 10 8,36 a
100 8,36 a 13,29 B
200 13,29 i 21,14 4
300 21,14 4 33,62 2
400 26,66 3 4220 1
500 33,62 2 53,50 1/0
G00 4.2 2 1 6,44 2
200 53,50 1/0 85,02 30
1.000 67.44 20 107,21 440
1.200 85,02 30 126,67 250 kemil
1.600 107,21 4/0 177,34 350 kemil
2.000 126,67 250 kcmil 202 68 400 kcmil
2.500 177,34 350 kemil 304,02 600 kemil
3.000 202,68 400 kemil 304,02 600 kemil
4000 253,25 500 kemil 405,36 800 kemil
5.000 354 69 700 kemil 608,04 1.200 kcmil
£.000 405 36 200 kemil 608,04 1.200 kemil

Tabla 18. Tabla 250-95 de la NTC 2050.

El cable seleccionado para la tierra en este tramo es un cable de cobre No 2
AWG el cual cumple con los requisitos de la tabla 250-95 de la NTC 2050

I. Calculo mecéanico de estructuras y de elementos de sujecién y soporte de
redes de transmisién, de distribucién, subestaciones y centrales de
generacion.

Para las estructuras de fijacion de paneles y tableros, referirse a los documentos
Memoria de calculo estructura solar fotovoltaica.

En cuanto a bandejas portacables, estas seran en aluminio o acero galvanizado
en caliente del tipo escalera, altura util entre 50 y 100mm, separacion entre
peldafios 150 mm. Los tramos rectos deberan ser suministrados en longitudes
estandar de 2.4 metros (NEMA 8C, segun VE-1 Metal Cable Tray Systems).

Las bandejas portacables seran dimensionadas con un espacio de reserva para
llenado futuro de al menos el 20%. El llenado de las bandejas portacables se
hara segun los articulos 318 de la NTC 2050.

Las bandejas se disefiaran para soportar como minimo el peso propio, y se
verificard que los conductores transportados no sobrepasen la capacidad de
carga maxima para cada bandeja.



Los calculos de soportabilidad y elementos de sujecion se especifican en los
planos de fijaciones mecéanicas y en el Anexo 6 de este documento.

m. Célculo y coordinacion de protecciones contra sobrecorrientes. En baja
tension se permite la coordinacion con las caracteristicas de limitacion de
corriente de los dispositivos segun IEC 60947-2 Anexo A.

De acuerdo con lo establecido en el numeral 6.2 del acuerdo del CNO 1522-2022,
se relacionan las funciones de proteccién requeridas para sistemas fotovoltaicos
menores a 0,25 MW.

Tabla 19. Funcion de proteccion requerida.

Funciones de Proteccion inversores.

Euncion Ajuste Tiempo de[g)]esconexmn
Etapa 1: Baja tension (ANSI 27) 0,85 p.u 2s
Etapa 2: Baja tensién (ANSI 27) 0,5p.u 0,2s
Etapa 1. Sobretension (ANSI 59) 1,15 p.u 2s
Etapa 2: Sobretension (ANSI 59) 1,2 p.u 0,2s

Funciones de Proteccion inversores.

Funcion Ajuste Tiempo de{?}esconexmn
Baja frecuencia (ANSI 81 U) 57 HZ 0,2s
Sobre frecuencia (ANSI 81 O) 63 HZ 0,2s

Ajuste de protecciones sistémicas para sistemas de generacion basados en
inversores y frecuencia variable mayores a 1 MW y menores a 5 MW conectados al
SDL.

De acuerdo con CNO 1322

Los inversores estan equipados con funcion anti-isla como se describe en IEEE
1547.

LOS ANTERIORES PARAMETROS SERAN USADOS PARA LA (UG) UNIDAD DE
GENERACION INVERSOR (HUAMEI HUAWEI SUN2000-80K-MGLO)”

v Funcionalidad habilitada: El inversor posee activas las funciones de Anti-Islanding
Proteccion, Grid Monitoring, Over-Voltage / Under-Voltage Protection, Over-
Frequency / Under-Frequency Protection y Synchronism Check, las cuales
garantizan que la conexion a la red Unicamente se realice bajo condiciones
adecuadas de tension y frecuencia.

v Esta funcion opera permanentemente, cumpliendo los lineamientos técnicos
exigidos para sistemas de generacion basados en inversores con capacidad < 250
kW, establecidos en el Acuerdo CNO 1862.




El inversor cuenta con el esquema de proteccién establecido por el acuerdo CNO
1522 de 2022.

Funciones de Proteccion inversores.

Funcion Ajuste Tiempo de[sl?]esconexmn
Baja frecuencia (ANSI 81 U) 57 HZ 0,2s
Sobre frecuencia (ANSI 81 O) 63 HZ 0,2s

Ajuste de protecciones sistémicas para sistemas de generacion basados en
inversores y frecuencia variable mayores a 1 MW y menores a 5 MW conectados al
SDL.

De acuerdo con CNO 1322

Los inversores estan equipados con funcion anti-isla como se describe en IEEE
1547.

El inversor cuenta con el esquema de proteccion establecido por el acuerdo CNO
1522 de 2022.

Dentro del alcance del sistema solar fotovoltaico se realiza la coordinacién de
protecciones sobre los siguientes interruptores en AC:

e Interruptor automatico termo magnético a la salida de cada inversor.

e Interruptor automatico termomagnético totalizador del tablero agrupador

e Interruptor automéatico termomagnético del punto de conexion en el
tablero principal de la instalacion eléctrica.

n. Célculos de canalizaciones (tubos, ductos, canales y electroductos),
bandejas portacables y volumen de encerramientos (cajas, conduletas,
armarios, etc.).

n.1. Canalizacién desde moédulos solares FV hasta el inversor.

Para el tramo de ducto desde los mddulos fotovoltaicos hasta el inversor, se
utilizara “Tuberia IMC y PVC 2™, por la cual pasaran 22 conductores N°6mm2
portadores de corriente y un conductor de tierra N°10 AWG.



Cable Monopolar
Diametro*  Area por cable Total Grupo
N° Calibre Aislante Cantidad mm mm2 mm2
110 ~ || mrw soo v | 22 4,47 15,69 345,25
210 ~ | [ mriw 600 v ~] 1 4,47 15,69 15,69
3[12 w || TTU 90 (XLPE-PVC) 600 V v 0
4|12 w || TTU 90 [XLPE-PVC) 600 V - 0
5|12 + || 17U 90 pape-Pvg B00 v ~| 0
Area Total 360,94 mm2
Tipo de Ducto:
|Tubo Metalico Intermedio IMC -
Diametro:
2 ~lpugadas
Diametro** 54,6 mm
Diametro minimo recomendado Area Total 2341,40 mm?2
o
Max. Ocupacion 40,00% Ocupacion 15,42%

n.2. Canalizaciones desde inversor hasta punto de conexion

Para el tramo desde la salida AC del inversor, se utilizara Tuberia metalica EMT
3”7, por la cual pasaran 7 conductores 2(3Fx1/0MCM + 1Tx2AWG).

Cable Monopolar
Diametro*  Area por cable Total Grupo
N° Calibre Aislante Cantidad mm mm2 mm2
1|10 = | [ xtrw s0 v ~] 6 12,25 117,86 707,15
22 ~ || xtriw oo v ~] 1 9,70 73,90 73,90
3|12 w || TTU 90 (XLPE-PVC) 600V - 0
4|12 w || TTU 90 (KLPE-PVC) 600V - 0
5[ 12 + || 17U 90 paupe-Pvqy 600 v ~| 0
Area Total 781,05 mm2
Tipo de Ducto:
|Tuberia Metalica Electrica b
Diametro:
Pulgadas
Diametro** 85,2 mm
Diadmetro minimo recomendado Area Total 5701,24 mm2
3
Max. Ocupacion 40,00% Ocupacioén 13,70%




n.3. Resumen de conductores y canalizaciones.

Tabla 4. Resumen de seleccion de conductores y canalizaciones

CABLE COBRE No 2(3F1/0 AWG + 1/0
AWG)

CABLE SOLAR 4MM2

N/A N/A

CABLE CU 10 AWG CABLE COBRE No 2 AWG

FUSIBLE 20A TOTALIZADOR 3X300A

TUBERIA IMC-PVC 2" |[EMT 3”

0. Célculo de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos de
armonicos y factor de potencia.

Ahora se analiza las pérdidas de potencia y energia en cada uno de los tramos
de analisis del sistema. En este documento se realizara el andlisis para los
mismos circuitos que en el célculo de regulacion de voltaje y se anexan los
célculos detallados para cada uno de los inversores del sistema.

Para analizar las pérdidas de energia del sistema se tendr& en cuenta el valor
de hora solar pico del municipio de Puerto Libertador - Cordoba, donde esta
ubicado el proyecto. Segun el IDEAM el municipio de Puerto Libertador -
Coérdoba cuenta con un promedio anual de 5 horas de sol al dia. Este sera el
valor que se tome para realizar los calculos de pérdidas de energia en el sistema
ya que se considera que éste trabaja a toda su potencia en estas horas.



Horas de Sol al Dia
I 1 -2roras
B 2- 3 horas
I 3-4horas
I 4-5horas
. 5-6horas

6-7 horas

7-8 horas
[ -9 horas
I 2- 10 horas

Tabla 20. Horas promedio de sol al dia en Cérdoba. Tomada de Atlas de
radiacion solar del IDEAM.

0.1. Desde médulos solares FV hasta inversor.

Las pérdidas de potencia para sistemas DC vienen dadas por la siguiente
formula:

P = 2 xRys5o¢ x Longitud xlogrge® W

Donde,

P: Perdidas de potenciaen W.
R: Resistencia equivalente en Ohm/km

Longitud: Longitud del circuito en km_
Icarga: Corriente de carga del circuito en A,

Se conoce que para este tramo la corriente de carga de los circuitos corresponde
a la Impp de los médulos solares fotovoltaico.

Icarga = Impp = 14.354
Segun ficha técnica

Para efectos de calculo se utiliza la resistencia equivalente dada por fabricante.
Entonces:



R7soc =7.73 ﬂ/km

Con estos valores, y teniendo en cuenta la longitud de cada uno de los circuitos
se obtienen la perdida de potencia de cada uno de los circuitos como se muestra
en la Tabla a continuacion.

El célculo de las pérdidas de energia se realiza teniendo en cuenta el tiempo de
funcionamiento del sistema. Como se mostro, se tiene en cuenta que el sistema
funcionara a pleno durante 5 horas diarias, 30 dias al mes, entonces aplicando
la siguiente formula se obtienen las pérdidas de energia para cada uno de los
circuitos:
E=Pxt
P x Horas dia x Dias al mes kWh
- 1000 mes

Donde:

E: perdidas de energia en kWh/mes.
P: Perdidas de potenciaen W.

Horasdia=5h

Dias al mes = 30

Entonces, una vez hallada la perdida de potencia del circuito y conociendo las
horas de funcionamiento se procede a hacer el analisis de pérdidas de energia.

Tabla 21. Detalle de pérdidas de energia del sistema.

Potencia

2O elE disipada por Energia Energia PRIOBTIE]E
operacion al P P -Nerg 9 de pérdidas
afio el cable disipada total al afio

— |ND* A A
t (horas) PD =1"2*R  [kWh/Afio] [kWh/AfoO] [%]
[W]
2007,5 81 162,5 181.217,02 1,01%
Dias de funcionamiento 365

Horas de funcionamiento diarias[h] 5,5




Dando asi un total con el sistema FV proyectado un total de 181.217,02kWp.
p. Célculos de regulacion de tension.

A continuacién, se presentan los calculos de regulacion de voltaje para todos
los circuitos del sistema solar fotovoltaico.

p.1. Desde modulos solares FV hasta inversores.

Para el célculo de regulacién se tiene en cuenta el circuito con la mayor distancia
entre los string y el inversor de cada uno de los MPPT.

El célculo de regulacion para voltajes en corriente continua se realiza a través de
la siguiente formula:

2 x leqrgq * Longitud * Rysec

AV % = , +100 %
Voltaje
CALCULO DE PERDIDAS DE POTENCIA DC/AC
TAMO DC Longitud | Potencia | Corriente | Momento | Tension Ez:‘]zr:cs:: lgt&a!tierl Reisitencia F;:t?nrc?: Perdlda(f;hl)inerg\a
(m) (KVA) A | asm) | () AWG (Cu-A) | (9*km) | (Cos o) | Parcial | Total Norma
P S String 1-1x14 Entrada Gabinete Proteccion DC 36 11,24 15,45 404,64 728 | 6mm2 15kV DC| (+) (-) CuSn 3,39 1 0,47 0,47
A 0 String 2-1x14 Entrada Gabinete Proteccion DC 44 11,24 15,45 494,56 728 | 6mm2 15kV DC| (4) (-) CuSn 3,39 1 0,58 0,58
N L [String 3-1x14 Entrada Gabinete Proteccion DC 52 11,4 | 1545 | 58448 | 728 |6mm2 15KV DC| (+) (-) Cusn | 3,39 1 0,68 0,68
E A String 4-1x14 Entrada Gabinete Proteccion DC 33 11,24 15,45 370,92 728 | 6mm2 15kV DC| (+) (-) CuSn 3,39 1 0,43 0,43
String 5-1x14 Entrada Gabinete Proteccion DC 42 11,24 15,45 472,08 728 | 6mm2 15kV DC| (4) (-) CuSn 3,39 1 0,55 0,55
LR String 6-1x14 Entrada Gabinete Proteccion DC 49 11,24 15,45 550,76 728 | 6mm2 15kV DC| (+) (-) CuSn 3,39 1 0,64 0,64
EE String 7-1x14 Entrada Gabinete Proteccion DC 58 11,24 1545 | 651,92 | 728 |6mm2 15kv DC| (+)(-) CuSn | 3,39 1 0,76 0,76
S S String 8-1x14 Entrada Gabinete Proteccion DC 66 11,24 15,45 741,84 728 | 6mm2 15kV DC| (4) (-) CuSn 3,39 1 0,87 0,87
String 9-1x14 Entrada Gabinete Proteccion DC 73 11,24 15,45 820,52 728 | 6mm2 15kV DC| (4) (-) CuSn 3,39 1 0,96 0,96
String 10-1x14 Entrada Gabinete Proteccion DC 44 11,24 15,45 494,56 728 | 6mm2 15kV DC| (+) (-) CuSn 3,39 1 0,58 0,58
String 11-1x13 Entrada Gabinete Proteccion DC 52 10,44 15,45 542,88 676 | 6mm2 15kV DC| (4) (-) CuSn 3,39 1 0,64 0,64

AV% = 0,96% < 3%
De acuerdo con el cable seleccionado para el tramo de DC se tiene una caida
de tension del 0,96%, por lo tanto, el conductor seleccionado cumple con el

articulo 27.3 c) del RETIE ya que se tiene una regulacion MAXIMA de 0,96%.

p.2. Desde inversor hasta gabinete proteccién ac.

CALCULO DE REGULACION AC
INVERSOR
GABINETE "\ ersor 1 80K - Gabinete Protecciones AC | 5 | 80 | 231 | 400 |1277220] 2(/0awe) [cu-THWN2 | 20328) | 09 | o016 | o6
PROTECCION ' ' ' '
AC
CALCULO DE REGULACION ACOMETIDA PRINCIPAL
GAB-AC - TD-01Gabinete Protecciones AC - T0-1 | 0 | s [ 2t | s [ro20] ajoswg) [ou-thww2] 20380 | 09 | 032 | om

Cumpliendo asi con lo estipulado de la norma.




q. Areas clasificadas como peligrosas.

Teniendo en cuenta que las instalaciones no se disefiaran ni construiran en areas
peligrosas donde se manejen o apliquen gases, liquidos o productos inflamables
0 en concentraciones peligrosas (de acuerdo con lo establecido en el capitulo 5
de la NTC 2050), no se requiere memoria de célculo de clasificacion de areas.

r. Diagramas unifilares.

Ver Plano anexo correspondiente al plano unifilar de la instalacion.
s. Planos eléctricos para construccion.

Ver plano anexo correspondiente al plano eléctrico.

t. Especificaciones de construccion complementarias a los planos,
incluyendo las de tipo técnico de equipos y materiales y sus condiciones
particulares.

Ver plano anexo correspondiente al plano eléctrico.

u. Distancias de seguridad o servidumbre requeridas.

En la Tabla 12, se presentan las distancias de seguridad requeridas por la NTC
2050 en la seccién 110-16, como se muestra a continuacion:

Tabla 22. Espacios de trabajo de acuerdo con la NTC 2050.

Descripcion Distancia [m]
Profundidad minima del espacio de trabajo 11
Ancho minimo del espacio de trabajo 0.75 o Ancho del equipo
Altura minima del espacio de trabajo 1.9 o Altura del equipo

EnlaTabla 13y Tabla 14, se presentan las distancias minimas de seguridad que
se deben garantizar en las instalaciones. Se definen de acuerdo con lo
establecido enla norma RETIE articulo 3.10.5. “Distancias minimas para trabajos
en o cerca de partes energizadas” Tabla 3.10.5. b. y Tabla 3.10.5. c.



Tabla 23. Distancias minimas para trabajos en o cerca de

Tension nominal
del sistema (Fase -

Fase)

en corriente alterna.

Limite de aproximacion seguro
W)
Parte fija
expuesta

Parte movil
expuesta

partes energizadas

Limite de
aproximacion
restringida (m)

Incluye
movimientos
involuntarios.

50V -300V 3,0 1,0 0,3
301V-750V 3,0 1,0 0,3
751V - 15 kV 3,0 15 0,7

Tabla 24. Distancias minimas para trabajos en o cerca de partes energizadas

Tension nominal
del sistema (Fase -

en corriente continua

Limite de aproximacion
seguro

(m)

Limite de
aproximacion

restringida (m) Incluye

Fase) Parte Parte movimientos
movil fija involuntarios.
expuesta expuest

a
100V - 300V 3,0 1,0 0,3
301V -1kV 3,0 1,0 0,3
1,1kV-5kV 3,0 1,5 0,5
Tabla 25. Limite de aproximacion.
COMPETENTE. a
&S Equipo

LIMITE DE APROXIMACION SEGURO

LIMITE DE APROXIMACION RESTRINGIDA

LIMITE POR ARCO ELECTRICO

Eléctrico

o |

Pared
resistente
al fuego

>

* Solo personal COMPETENTE.
® EPP para contacto directo con
partes energizadas.

» Autorizacién requerida.
= Proteccién contra arco eléctrico.




v. Justificacion de desviaciones técnicas cuando sea estrictamente
necesarias, siempre y cuando no comprometa la seguridad de las
personas o de la instalacion.

La instalacion fotovoltaica sigue todo lo establecido por la NTC 2050 y no se
desvia de los lineamientos técnicos alli contenidos.

w. Los demds estudios que el tipo de instalacion requiera para su correcta y
segura operacion, tales como condiciones sismicas, acusticas,
mecanicas o térmicas.

Este item no se requiere en la instalacion.

x. Seleccion, célculo y especificacion de equipos de generacion de energia
convencionales y no convencionales.

La seleccion, calculo y especificacion de equipos de generacion de energia se
presentan se presentan a continuacion:

90.27kWp DC a un nivel de tension de 127/220 Va Este tipo de sistemas se
caracteriza por inyectar la energia producida por los paneles solares a la red
existente del lugar. Esta energia se produce durante el dia y se dimensiona para
gue sea consumida inmediatamente, reduciendo en gran parte consumo
energético del lugar.

Este sistema entrega energia sin diferenciar las cargas que se encuentren
conectadas en el lugar. En caso de que la demanda de energia en el lugar sea
mayor a la que se esta generando con energia solar, se complementa con
energia convencional de manera automdtica logrando asi un suministro
constante.

Se tienen los siguientes equipos en el sistema:
DISTRIBUCION GENERAL
EQUIPO CANTIDAD
HUAWEI SUN2000-80K-MGLO 1
JAM72D40-590/LB 153




CONCLUSIONES:
Se utilizaron como referencia las siguientes normativas eléctricas:

e Resolucion 40117 del 2 de abril de 2024 RETIE “Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas”.
e NTC-2050

Se hacen las siguientes recomendaciones al momento de construir.

e Tener en cuenta los espacios de trabajos eléctricos asi como se muestran
en los disefios eléctricos.

e Los voltaje que se van a manejar en el sistema AC son de 127V F-N y
220V F-F, por lo tanto se deben manejar con personal idoneo.

e Los voltaje que van a manejar en el sistema DC son de 676V hasta 728V,
por lo tanto solo se debe manejar con personal idéneo.

e Por la suciedad del ambiente se debe establecer un mantenimiento
periddico al sistema de paneles solares ya que pierden rendimiento.

e El analisis de campos electromagnéticos aplica; sin embargo, los niveles
generados en baja tension (<1 kV) se encuentran por debajo de los limites
establecidos por ICNIRP e IEEE.

e El sistema fotovoltaico de 80 kW AC se conecta en baja tension trifasica
127/220 V unicamente bajo validacion expresa del Operador de Red
(AFINIA). En caso de requerimiento del OR, el sistema podra adaptarse a
configuracion trifasica, manteniendo el mismo nivel de potencia instalada.

e Los niveles de campos electromagnéticos generados por conductores y
equipos en baja tensién cumplen con los limites establecidos por la
ICNIRP y la IEEE, siendo significativamente inferiores a los valores
maximos permitidos para exposicion humana.

e Los DPS seleccionados corresponden a tipo Il en DC y AC, conforme a
las normas IEC 62305-4 e IEC 61643-11, adecuados para instalaciones
sin sistema externo de proteccién contra rayos.

e La fecha de firma de la declaracion RETIE debera coincidir con la fecha
real de radicacién del proyecto ante el organismo de inspeccion o el
operador de red.



REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

DECLARACION DE CUMPLIMIENTO DE DISENO DE INSTALACIONES
ELECTRICAS BAJO EL REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONES
ELECTRICAS - RETIE.

DECLARACION No. 001

Yo Carlos José Romero Lobo, identificado(a) con la cédula de ciudadania No.
1.068.425.464 De Canalete — Cordoba, en el ejercicio de mi profesibn como
Ingeniero Electricista y titular de la matricula profesional No. AT205-173959,
expedida por el Consejo Profesional Nacional de Ingenierias Eléctrica,
Mecanica, y Profesiones Afines, declaro bajo gravedad de juramento que, el
disefio de la instalacion eléctrica con alcance Instalacion Eléctrica Solar de 80
kW, estara ubicada en la direccidbn Municipio Puerto Libertador, departamento
Cérdoba, de la cual figura como propietario(a) Alcaldia Municipal Puerto
Libertador con tipo y niumero de identificacion NIT 800096772-2, cumple con
todos y cada uno de los requisitos que le aplican establecidos en el RETIE de
acuerdo con la Resolucién No. 40117 de fecha 02 de abril de 2024 aplicables al
disefio detallado x |disefio basico | ]

Asi mismo, declaro que de acuerdo con las especificaciones del disefio de la
instalacion eléctrica se plantearon las siguientes desviaciones de requisitos, las
cuales son soportadas con la justificacion técnica y el analisis de riesgos adjunto
a esta declaracion:

La presente declaracion se firma el dia 16 del mes Octubre del afio 2025 en la
ciudad de Monteria - Cérdoba.

Informacion de notificacion del disefiador:

Direccion:
Teléfono:
Correo electrénico:

ANexos:

Cedula Ciudadania
Matricula Profesional

AN @

L
k_} FL‘D’S .{qu)m%rog

Firma
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