IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES ENERGETICAS CON FUENTES NO
CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA USUARIOS EN ZONAS RURALES DEL
MUNICIPIO DE TEORAMA EN EL DEPARTAMENTO DE NORTE DE SANTANDER

MEMORIAS DE DIMENSIONAMIENTO Y ESPECIFICACION DE LOS COMPONENTES DE
SGSFV Y MICRORREDES

DICIEMBRE 2024



CONTENIDO

(O] | I U PP PP 9
AL C AN CE .. e oottt e et e e et e et e e e e e e e e et e e aeeaa e aaee 10
IR 10 ] 18001 ] N R 11
PRELIMINARES ...ttt e ettt e e ettt e e e e et e e e e etb e e e eerna e eaeee 12
5.1 DEFINICIONES ...ceiiieiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 12
5.2 Generalidades del ProYECIO........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 12
ST R I =T o] = 1 - PP 12
PARAMETROS RELEVANTES DE LA SOLUCION SELECCIONADA .........cccoovveeeieeieenann 13
5.3 Anadlisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo analisis de factor de
POLENCIA Y @IMONICOS ...t e e ettt e e e e e e e ettt et e e e e e e e e s nab bt e e e e e e e e e e e s ennnnbbeeeeeeaaaeeaaanns 13
5.3.1 Cuadro de cargas presentes y fUtUras ...........cccevvviiviiiiiiie e e 13
5.3.2 Clasificacion y cualificacion del SErVICIO..........cc.uuviieiiieiiiiiiiiiieee e 19
CSTRC TR T - T (o] g0 (= o o) (= o - U PR 20
5.3.4 Presenciay efecto de [0S armOniCOS .........c.ooiiuiiiiiiiiieeei e 20

5.4 Dimensionamiento de la generacion (Fotovoltaica) ..........ccccoeeeeviviiiiiiiii e, 21
5.4.1 Criterios de seleccion del Regulador ............oociiiiiiiiiieeiieeee e 24
5.4.2 Criterios de seleccion de la Bateria ..........cooooiiiiiiiiiiiiiie e 25
5.4.3  Criterios de seleccion del INVEISOr ..........cooii it 28
ANALISIS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO ....ooviiuiiiiieeiieciecie e ee e 29
ANALISIS DE CORTOCIRCUITO, FALLA A TIERRA Y ARCO ELECTRICO........ccveveernee. 31
ANALISIS DE PROTECCION CONTRA RAYOS ....cviiiiiiiieecteeece e 40
7.1  Analisis de riesgo debido @ ray0S ........coooeeiiiie i 40
7.2 Clases de protecciones a impIemMeENtar.........c.covvuiiiieiiiiii e e 41

VRS T =d (0] (=Yeloi o] a W 101 (=) 4 6 1= VURT TR 42



A R o 0] (=Tol ot (0] g =) (=] = VRN 43
ANALISIS DE RIESGOS DE ORIGEN ELECTRICO Y MEDIDAS PARA MITIGARLOS ........ 48
ANALISIS DE NIVEL DE TENSION REQUERIDO.........ccooveviieieieeeeeeeeeeeeeseeeeeeeen s, 53
CALCULO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS PARA CONTROL DE LIMITES
ESTABLECIDOS ...ttt ettt ee ettt s ettt en et tesee st et stesens e st ateseen s sesteseenans 55
CALCULO DE TRANSFORMADORES .......coovitiueiieeieieteeeeeteeees e es s s s 55
CALCULO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA ......coooiiieeieeeeee et 56
CALCULO ECONOMICO DE CONDUCTORES .......cvovivieeeieeeteeeeeeees e 66
VERIFICACION DE LOS CONDUCTORES, CONTRA CURVAS DE INTERRUPTORES Y
CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO ....c.cuiiiieieeceeeieetee ettt n e 69
CALCULO MECANICO DE ESTRUCTURAS Y DE ELEMENTOS DE SUJECION DE EQUIPOS
................................................................................................................................................. 73
CALCULO Y COORDINACION DE PROTECCIONES........cccociieieieeeieeeeeee e en s 75
CALCULOS DE DUCTOS (TUBERIAS, CANALIZACIONES, CANALETAS, BLINDOBARRA8S)
................................................................................................................................................. 1
CALCULOS DE PERDIDAS DE ENERGIA .....cooiiiiieecieeeeeeeeeeeeee e, 82
CALCULOS DE REGULACION.......ooouiieieeeeeeeeeeeeeeee ettt eae e e 83
CLASIFICACIONES DE AREAS ...ttt s s 84
DIAGRAMAS UNIFILARES ......oouiiieiteteee ettt e ettt en et ensesaeenen s 85
ESPACIOS DE TRABAJO Y DISTANCIAS DE SEGURIDAD........ccccooveveeeeeeeieieeeneeeeeeeeenans 87

BIBLIOG R AF A oo 90



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Cuadro de cargas TDG Vivienda Rural ZNI, Segun RETIE 2024 ..........ccccoceeeeeeennnne 14
Tabla 2 Dmax Vivienda Rural ZNI, Seguin RETIE 2024...........coiiiiiiiiiieeiie e 15
Tabla 3 Cuadro de dimensionamiento de cargas presentes y futuros del usuario residencial en
WA N | Y= To 1] g o= T = T (= = T [ I 15
Tabla 4 Cuadro de perfil horario de consumo actual de un usuario residencial ...................... 16
Tabla 5 Cuadro de perfil horario de consumo futuro de un usuario residencial....................... 17

Tabla 6. Cuadro de demanda maxima diversificada tomada como referencia para microrredes

] PP SOPPPPRSRRR 18
Tabla 7 Comparacion de resultados radiacién con diferentes bases de datos en un afio....... 21
Tabla 8 Resumen meteorologico promedio para el MUNICIPIO ........ccevvvvviviiiiieie e 21
Tabla 9 Resumen equipos microrred de 5kW (Hasta 8 uSuarios) .........ccccccvveeviiiiiiieiiieieeeeennen. 23
Tabla 10 Resumen equipos microrred de 10kW (Hasta 16 usuarios)..........c.cceeeevevevvvvnnineeeennn. 23
Tabla 11 Resumen equipos microrred de 15kW (Hasta 24 uSUarios)........ccccccvvveeeeeeeeieeeeeeennn. 24
Tabla 12 Parametros del regulador selecCionado ..............couvuiiiiieeiiiiiiicee e 24
Tabla 13 Pardmetros de la bateria seleccionada ............ccovvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 25

Tabla 14 Comparativa entre los dos tipos de baterias mas comunes en el mercado para
almacenamiento de energia de fuentes no convencionales de energia, debido a la intermitencia
en la disponibilidad del rECUISO. ..........cuuuiiiiii e 26

Tabla 15 Parametros del inversor SeleCCIONAU0 ......c..ve e 28

Tabla 16 Tabla E.3. Tension al impulso que deben soportar los equipos - Fuente: NTC4552-1-

2008, .. 44
Tabla 17 Riesgos a Evaluar - Fuente: NTC4552-1-2008..........cccccoiieiiiiiiiieieeiiiieeeeeis e 45
Tabla 18 Céalculo de riesgo asociado a numero de eventos - Fuente: NTC4552-1-2008 ........ 45

Tabla 19 Corriente nominal de descarga por fase - Fuente: Extraido del Anexo E de la NTC4552-
0101 TR = ] = PSR 47



Tabla 20 Aplicacion a manera de ejemplo de la Tabla 9.3 del RETIE ........ccccccvvvvvvvviviiviienennn. 49

Tabla 21 Tabla de relacion nivel de riesgo / acciones a implementar ..............ccccevvvvvvieieeeennn. 50
Tabla 22 Resumen de evaluacion de los factores de riesgo mas COMUNES ...........cceevvvveeeeeeen. 51
Tabla 23 Distancias limite de aproXimaciOn ...........ccooeeeeiiiiiiiiiiii e e e e 52
Tabla 24 Valores limites de exposicion a campos electromagnéticos - Fuente: RETIE .......... 55

Tabla 25 Valores de referencia del SPT - Fuente: Adaptado del RETIE y Normas de disefio de

(O S PEPRPRP 56
Tabla 26 Factor de multiplicacién F para multiples varillas conectadas en paralelo y separadas
a una distancia igual a la longitud de cada varilla; Fuente: Norma IEEE Std. 142-2007 ......... 58
Tabla 27 Medidas de resistividad tomadas en CampoO............uceiiiiieeiiiiiiiiii e 59
Tabla 28 Resumen de valores de MediCiON..............cvvviiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeee e 61

Tabla 29 Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de
CaANAlIZACIONES Y EQUIPOS ... iiiieie ettt 63

Tabla 30 Seleccion de conductores a tierra para las microrredes de 5kW, 10kW y 15kW ...... 64

Tabla 31 Valores de referencia para célculo econémico de Conductores..........cccccvvvvvvvveeeeenn. 68
Tabla 32 Datos de referencia para calculos econdmicos del proyecto. ............cccceevvvvvveeeeennn. 68
Tabla 33 Tabla de caracteristicas de conductores ACSR para redes abiertas de MT ............ 74
Tabla 34 Ejemplo de Tabulacién de Vanos Maximos — Fuente Enertolima 2011.................... 74

Tabla 35 Seleccién tipos de Estructura para red aérea del proyecto por vanos y distancias
MINIMAS A€ SEQUIIAAM .......coeiiiiiii e e e e e e et e e e e e e e e e e e aa e e e e eaaeeeennns 75

Tabla 36 Seleccién de Protecciones con base en interruptores de proteccién Norma IEC 60947 -

PP PPPPPTT 78
Tabla 37 Conductores y protecciones para microrred de 5kW (5-8 Usuarios) .........ccccceeeeenne.. 78
Tabla 38 Conductores y protecciones para microrred de 10kW (9-16 Usuarios) ..........cc........ 79
Tabla 39 Conductores y protecciones para microrred de 15kW (17-24 Usuarios) .................. 80

Tabla 40 Fuente: Recopilacion del autor desde normas CODENSA, EPM, CEDENAR, EBSA,
R3S N < T | ] PRSP 83



Tabla 41 Fuente: Recopilacion del autor desde normas CODENSA, EPM, CEDENAR, EBSA,

E S S A € [P SE ... e 84
Tabla 42 Resumen de equipos principales para microrred de S5kKW .........cccoovveiiiiiiiiiiiiiinieeeenn, 85
Tabla 43 Resumen de equipos principales para microrred de 10kW..........cc.coeeevvvviiiiiiiinneeennn. 86
Tabla 44 Resumen de equipos principales para microrred de 10KW..........cccooeeeviviiiiiiiiinnnnenn. 87

Tabla 45 Tabla 13.1 Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones - Fuente:
el N PR 88

Tabla 46 Extracto RETIE Tabla 13.2. Distancias minimas de seguridad para diferentes
SILUACIONES QUE BPIICA ..o 89



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Ubicacion geografica TEOraM@. .........uuuiiiiiiiee et ee e 13
Figura 2 Grafica de perfil horario de consumo actual de un usuario residencial ..................... 16
Figura 3 Gréfica de perfil horario de consumo futuro de un usuario residencial..................... 17
Figura 4 Diagrama unifilar - Microrred de SKW ..........cooviiiiiiiii e eeeaens 29
Figura 5. Simulacion de arco eléctrico para microrred de SKW ...........ccccuveeiiiiieiiiiiiiiiiiieeeeen. 34
Figura 6. Simulacion de arco eléctrico para microrred de 10KW .........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenns 35
Figura 7. Simulacion de arco eléctrico para microrred de 15kW ..........cccuvveevieeeiniiiiiiiiiieeeenn. 35
Figura 8. Modelo de etiqueta de arco eléctrico para el tablero eléctrico microrred 5kW ......... 37
Figura 9. Modelo de etiqueta de arco eléctrico para el tablero eléctrico microrred 10kW........ 38
Figura 10. Modelo de etiqueta de arco eléctrico para el tablero eléctrico microred 15kW....... 39
Figura 11. Etiquetas de seguridad para CIrCUItOS SOIAreS .............uuuuuuumimiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 39
Figura 12. Aviso de riesgo eléctrico para equipos del sistema eléctrico.............cccceeeeeeeeeeennnn. 39
Figura 13 Procedimiento para calcular Valor del Riesgo - Fuente: NTC4552-1-2008. ............ 41
Figura 14 Seleccion soluciones a Riesgo Existente - Fuente: NTC4552-1-2008 .................... 42
Figura 15 Curvas CBEMA e ITIC - Fuente: Tomado de:
http://www.powerqualityworld.com/2011/04/itic-power-acceptability-curve.html...................... 53

Figura 16 Curva ITI tomada de Dugan R. C., McGranaghan M. F., Santoso S., and Beaty H. W.,
“Electrical Power Systems Quality”, 3rd ed. McGraw - Hill, 2012, ISBN: 9780071761550 ...... 54

Figura 17 Distribucion de la resistividad medida ................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiies 62
Figura 18 Figura de referencia para célculos de Cortocircuito - Fuente: IEEE242.................. 69
Figura 19 Figura de referencia para calculos de Cortocircuito - Fuente: IEEE242................... 70

Figura 20 Figura de referencia para célculos de Cortocircuito - Fuente: IEEE242................... 70



Figura 21 Fuente: Folleto Siemens, disponible en:
http://www.rodisa.com.mx/ArchivosPagWEB/BajaTensionSiemens/Equipos%20de%?20instalac
i0N%20Electrica.pdf, PAGING 244 .........oeeiieeieeeee e 71
Figura 22 Fuente: Folleto Siemens citado en item Figura 12 ............ccccoeieiieiiiiiiiiiiiin e 72
Figura 23 Fuente: Folleto Siemens citado en Figura 12 ................uuvueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiienenes 72

Figura 24 Fuente: Folleto Siemens citado en Figura 12

Figura 25 Curvas de disparo y coordinacion de interruptores tipo IEC para proteccion de equipos
<21 0] o o 1 76



OBJETO

Disefiar la memoria de dimensionamiento y especificacion de los componentes de SGSFV
(Soluciones Grupales Solares Fotovoltaicas) y microrredes, cumpliendo lo dictaminado en el
RETIE, la NTC 2050 y deméas normatividad colombiana que aplique para los sistemas en
mencion en el municipio de Teorama, Departamento de Norte de Santander.



ALCANCE

Este documento es aplicable para el proyecto “IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES
ENERGETICAS CON FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA USUARIOS

EN ZONAS RURALES DEL MUNICIPIO DE TEORAMA EN EL DEPARTAMENTO DE NORTE
DE SANTANDER”.



INTRODUCCION

Como un ejercicio practico e integrando la informacion que se ha podido recopilar en territorio
de las ZNI, a manera de evaluacién de impacto de la implementacion de las Soluciones
Individuales Solares Fotovoltaicas SISFV y de las Centrales Hibridas Diesel + Solar Fotovoltaica
CHDSFV para la prestacion del servicio de energia eléctrica domiciliario residencial, se aborda
la alternativa de implementar esa prestacion del servicio con Soluciones Grupales, que se han
dejado pendientes de incorporar en el analisis de alternativas sobre todo para localidades entre
2 y 24 usuarios caracterizados, una vez, establecido en contexto y siguiendo los numerales
basicos relevantes del RETIE para el disefio de instalaciones eléctricas, este documento se
centra en establecer criterios base y elementos de buenas practicas para obtener la solucion
Optima, en especial se aborda el caso de los componentes de la fuente SFV de este tipo de
solucion, a sabiendas que este es un documento en construccién y que va a surtir tantas
modificaciones como acrecentamiento de criterios y modificacion en los pesos de los criterios
incorporados.

Para el dimensionamiento de una SGSFV se debe evaluar el contexto, que debe ser una
relacion optimizada entre la necesidad, los beneficios (balance de ventajas/desventajas,
relacion beneficio/costo) y la sostenibilidad de la solucién para la prestacion del servicio, la
fuente seleccionada del recurso energético disponible y explotable debe ser el resultado de la
aplicacion de una metodologia que debe abordar de manera objetiva los factores y criterios
categoricos comparativamente frente a otros tipos de soluciones equiparables para obtener el
Optimo pertinente, en la integralidad de criterios relevantes esta debe ser la mejor solucion para
ser implementada.



PRELIMINARES

5.1Definiciones

Para todos los efectos las definiciones adoptadas en este documento corresponden a las
establecidas en los Reglamentos Técnicos y Normas Técnicas Obligatorias (RTyNTO), en
especial el RETIE vigente, y todas las normas o partes de normas técnicas que se establecen
como obligatorias tanto el mismo RETIE como en la legislacion vigente, las regulaciones de la
CREG que le aplican en especial el Cédigo de Redes CREG Resoluciéon 025 de 1995 incluidas
sus adiciones y modificaciones vigentes, el Cédigo de Medida CREG Resolucion 038 de 2014,
el Reglamento de Distribucion CREG Resolucion 070 de 1998 incluidas sus adiciones y
modificaciones vigentes, por lo tanto para determinar el significado de términos o parametros
especificos debe referirse a estos documentos.

5.2Generalidades del proyecto
5.2.1 Teorama

Teorama fue fundada el 15 de mayo de 1817 por los hermanos Antonio José Portillo y Manuel
Maria Portillo. EI municipio de Teorama forma parte de la subregion occidental departamento
Norte de Santander. Limita al norte con la Republica de Venezuela y el municipio de
Convencién; al sur con Ocafa; al oriente con El Tarra, Tiba y San Calixto y al occidente con
Convencién. El municipio tiene una extension de 852 km2, (85200 Ha). La altitud media es de
1.158 metros sobre el nivel del mar.

La cabecera municipal se encuentra ubicada a 73° 39’ 24” al oeste del meridiano de Greenwich
(longitud) y a 8° 26’ 18” al norte del paralelo ecuatorial (latitud); a 274 Km. De la capital del
departamento.

El cerro de Cristo Rey y la Santa Cruz, La quebrada de la sangre. No obstante, su mayor riqueza
en este sector se encuentra en su propio territorio, que por sus caracteristicas fisico-naturales
presenta condiciones favorables para el aprovechamiento con fines turisticos y recreacionales.

Productos como la pifia, el café, cacao, cafia panelera, frijol, maiz y platano, destacan en la
produccion agricola de éste; asi mismo, la produccion de frutas como citricos (naranja y
mandarina), se constituyen en otra fuente importante de ingresos. Hay mas de 12.015
Hectareas destinadas a pastos que atiende una poblacion de 3.435 reses. También hay
porcinos, ganado caballar, mular, asnal, caprino y cunicula. La actividad piscicola se ha
desarrollado en los ultimos afios, especialmente en el corregimiento de San pablo.

En el corregimiento conocido como “Llano Grande” encontramos la bifurcacién de la carretera:
Hacia la izquierda nos dirigimos al municipio de Convencion; siguiendo a la derecha,
localizamos la via hacia el municipio de Teorama, el cual encontramos a escasos 13km. En
cuanto a transporte, el casco urbano se sirve de una linea de busetas para comunicarse con la
ciudad de Ocairia, servicio que igualmente prestan algunos vehiculos particulares. Otros
sectores rurales, como los corregimientos de Jurisdicciones, San Pablo, Ramirez y el Juncal,
entre otros. se sirven del transporte particular para el desplazamiento de personas y
mercancias.



Figura 1 Ubicacion geografica Teorama

PARAMETROS RELEVANTES DE LA SOLUCION SELECCIONADA

5.3Analisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo analisis de factor
de potenciay armdénicos

5.3.1 Cuadro de cargas presentes y futuras

Para el comportamiento del consumo, la incorporacién de los tipos de cargas y su consumo hay
gue tener en cuenta, que en los territorios de las ZNI no hay la misma disponibilidad de
alternativas en cuanto a tecnologia, recursos para acceder a la tecnologia mas eficiente, y, en
ese sentido, coherente con las especificaciones que se puedan establecer con base en el
estudio de mercado en una ciudad capital interconectada al SIN, esa circunstancia exige
contemplar y dimensionar las exigencias de tipo reactivo en el comportamiento de la carga, (la
potencia y le energia eléctrica de la carga independiente de su uso final, tienen componentes
activos, reactivos y aparentes), lo que en la practica significa contemplar un punto de operacion
de componentes de la solucion, no para la condicion mas favorable, sino para una situacién
mas apegada al contexto de la realidad en esos territorios.

En sentido estricto se puede partir de la premisa de que para proyectar la solucion solo basta
con cumplir lo que establece la normatividad como minimos para las viviendas de esta
categoria, segun la citada caracterizacion de los usuarios candidatizados, para ello en primera
instancia se acude al RETIE! vigente que al respecto establece en el CAPITULO 8:

1 RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, su vigencia esta informada en la pagina Web del ministerio de minas
y Energia: https://www.minenergia.gov.co/es/misional/energia-electrica-2/reglamentos-tecnicos/reglamento-t%C3%A9cnico-



REQUISITOS PARA INSTALACIONES DE USO FINAL, y para el caso en estudio se aborda
en especial el ARTICULO 28 REQUISITOS ESPECIFICOS SEGUN EL TIPO DE
INSTALACION, subcapitulo 28.1 INSTALACIONES BASICAS que en su encabezado expresa:
numerales expresa: “Son aquellas instalaciones de baja complejidad y riesgo, que se cifien a
los cuatro primeros cuatro capitulos de la NTC 2050 Primera Actualizacion y las redes externas
de baja tension, tanto para uso particular, como destinadas a la prestacion del servicio publico
de electricidad. Adicionalmente, se deben cumplir los siguientes requisitos: (...)”, en adelante
establece unas prelaciones respecto a lo establecido en la citada version de la NTC2050.

En ese contexto, para el dimensionamiento de la solucién tipo para viviendas de las ZNI, dados
factores eminentemente restrictivos de acceso a interconexion al SIN, en el cual no operan las
mismas limitaciones de diversa indole geoespacial y de recursos, es importante abordar lo
establecido en el numeral g. del citado subcapitulo 28.1.:

“...)

g. Las instalaciones eléctricas de las unidades de vivienda, de area construida menor a 50
m2 y capacidad instalable no mayor a 7 kVA, deben ser construidas minimo con los
siguientes circuitos:

1. Un circuito para pequeiios artefactos de cocina, despensa y comedor, de capacidad
no menor a 20 A, a este circuito se le puede incorporar la carga del cuarto de bafo.

2. Un circuito para conexion de plancha y lavadora de ropa, de capacidad no menor a
20 A.

3. Un circuito para iluminacion y tomacorrientes de uso general en el resto de la
vivienda, de capacidad no menor a 20 A.

4. Las instalaciones localizadas en alturas por encima de 1500 msnm, deben disponer
de un circuito exclusivo para ducha eléctrica, a menos que en el momento de
demostrar la conformidad con el RETIE, el cuarto de bafio ya disponga de otro medio
para el calentamiento del agua para el aseo personal.”

Con base en esta normatividad un cuadro de cargas del correspondiente tablero de distribucion
de circuitos seria:

Tabla 1 Cuadro de cargas TDG Vivienda Rural ZNI, Segun RETIE 2024

CLASE ILUMINACION TOMACORRIENTES | Pnominal | Inominal | Proteccién | Conductor DESCRIPCION
P Unit. . Calibre .
CIRCUITO | CANT. (W) CANT. P Unit. (W) (W) (A) #xXI(A) (AWG)* Observaciones
1 2 1560 13 1x20 12 Artefactos de Cocina
2 2 1560 13 1x20 12 Planchay Lavadora
3 6 2 1560 13 1x20 12 lluminacién y Tomacorrientes
Generales
4 Reserva
4 6 0 6 0 4680* 39* 1x40* 8

de-instalaciones-el%C3%A9ctricas-retie/; que para este momento corresponde a: ANEXO GENERAL DEL RETIE
RESOLUCION 40117 DE ABRIL 02 DE 2024.



Lo que prosigue es la diversificacion de cargas en consonancia con las tablas de la seccion 220
de la citada version de la NTC 2050, y en especial el numeral y tabla 220-16:

Tabla 2 Dmax Vivienda Rural ZNI, Segun RETIE 2024

Criterio Rango Carga (W) Criterio: 220-16 | P Dmx (W)
Primeros 3.000 3.000 100% 3.000
Siguientes 3.001 hasta 12.000 1.680 35% 588
Total 4.680 7% 3.588

Hasta aqui tendriamos que una solucién adecuada seria con una fuente de 3,6 kW, y una
instalacibn con componentes y protecciones proporcionales, sin embargo, dadas las
restricciones técnicas y economicas tanto de los usuarios para acceder a algunos de estos
electrodomeésticos y de pagar los costos de su operacion y mantenimiento, como del inversor
para implementar una solucién de estas proporciones, es relevante y necesario abordar lo que
se ha detectado como informacion compilada y consolidada de la caracterizacion y seguimiento
posterior del comportamiento de los usuarios aislados y de pequefios centros poblados en las
ZNI.

A continuacion, se presenta el cuadro de cargas para usuarios residenciales y el cuadro de
cargas para las instituciones educativas que hacen parte de los beneficiarios de acuerdo a las
encuestas realizadas en la etapa de caracterizacion de usuarios.

Tabla 3 Cuadro de dimensionamiento de cargas presentes y futuros del usuario residencial en ZNI, segun caracterizacién

FURNTE PimsLow | BP0 Neglibost "lso | o |acuMULADA (| CONSUMO (wh) CONTELTEN
DNP [Fisiolégicas ICongelador 1 8 150 150 1200 36
DNP  [Seguridad lluminacién 4 7 10 40 280 8,4
UPME Afiliacion Televisor 32" 1 6 90 90 540 16,2
UPME Afiliacion Radio 1 5 25 25 125 3,75
DNP  Autorrealizacion [Cargador 3 4 30 90 360 10,8
DNP  JAutorrealizacion [Equipo de sonido 1 5 90 90 450 13,5
DNP  |Autorrealizacién [Computador 1 6 80 80 480 144
DNP fisiologicas Licuadora 1 0,2 430 430 86 2,58
DNP Autorrealizacion |Lavadora 1 1 400 400 400 12
DNP Autorrealizacion [Electrobomba 1/4 1 2 200 200 400 12

CONSUMO TOTAL 4321 129,63




Con esto, se presenta el perfil horario actual y futuro usado para este proyecto en donde se
detalla el consumo horario de un usuario residencial.

Tabla 4 Cuadro de perfil horario de consumo actual de un usuario residencial

112 (345 |6 |7 |8/|9 (1|1 (12|13 (14(15(16|17 |18 [ 19| 20 | 21 |22|23 |24

Congelador 50 505050 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 505050 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 |50 | 50 | 50
lluminacién 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 40
Televisor 32" 90 | 90 90 | 90 | 90 | 90
Radio 25 | 25 25 125 |25
Cargador 90 | 90 90 90
Equipo de sonido 90 | 90 | 90 90 | 90
Computador 80 | 80 80 80 | 80 | 80
Licuadora 86
Lavadora 400
Electrobomba 1/4 200 | 200

Consumo 50 | 50 | 50 | 50 | 115 | 115 | 180 | 220 | 130 | 450 | 140 | 686 | 430 | 50 | 50 | 50 | 140 | 375 | 285 | 375 | 180 | 50 | 50 | 50
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Figura 2 Grafica de perfil horario de consumo actual de un usuario residencial
e Rata de Crecimiento Anual para Variacion de la Demanda

La rata de crecimiento proyectada, segun documentos oficiales, del consumo de energia es en
promedio entre el 1% al 2% para el sector residencial y/o oficial que es en el que se destaca el
tipo de usuario de este proyecto (salvo que se aclare algo diferente), segun calculos del DNP y
la UPME, aunque hay periodos en que este ha sido menor y/o mayor, segun se lee en el
documento actualizado “Proyeccion de Demanda de Energia Eléctrica en Colombia” de la
UPME vy cuyas revisiones periddicas nos muestran una tendencia al alza en algunos sectores
mientras se muestran tendencias a disminucion y/o estancamiento en otras. El valor ideal por
considerar deberia ser el suministrado por el OR para el circuito especifico en M.T. del cual se
deriva la conexion de esta edificacion proyectada, pero cuando el OR no publica estos datos se
hace uso de lo indicado en la UPME (Proyeccion de la demanda de Energia eléctrica y Potencia
maxima 2024-2038) en donde se toma como referente el 2% como un valor indicativo de
crecimiento histérico util.



Para este tipo de solucion se define un horizonte de tiempo de durabilidad del proyecto de 20
afos resultando asi un crecimiento acumulado del 48,6% que se usara para la estimacion del
consumo de cada carga a usar.

Tabla 5 Cuadro de perfil horario de consumo futuro de un usuario residencial

1(2|3(4|5|6 |7 |8 |9 1|1 |12 |13 |14(15|16| 17 |18 | 19 | 20 | 21 |22 |23 |24

Congelador TA|TA|TA 74| 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | T4 |TA|T4|T4| 74 | T4 | T4 | T4 | 74 |74 74|74
lluminacién 59 | 59 | 59 59 | 59 | 59 | 59
Televisor 32" 134 | 134 134 [ 134 [ 134 [ 134
Radio 37 | 37 37 | 37 | 37
Cargador 134 | 134 134 134
Equipo de sonido 134 | 134 | 134 134 | 134
Computador 119119 119 119 [ 119 [ 119
Licuadora 128
Ventilador 594
Electrobomba 1/4 297 | 297

Consumo 74 |74 |74 | 74 (170 [ 170 | 267 | 327 | 193 | 668 | 208 | 1020 | 639 | 74 | 74 | 74 | 208 | 557 | 423 | 557 | 267 | 74 | 74 | 74
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Figura 3 Gréfica de perfil horario de consumo futuro de un usuario residencial

En la Tabla 3 en la que se contemplan los dispositivos de carga mas comunes que se han
detectado usados por los usuarios de las soluciones instaladas y en operacion, no es ya un
supuesto imaginario, sino una realidad contextual, también es un ejercicio de optimizacién en
el sentido de incluir criterios que permitan establecer la seleccion pertinente de los componentes
de la solucién energética a implementar.

Es importante acotar que el criterio de Potencia Maxima o Potencia Pico (Wp) es critico para
casos de fuentes de potencia de capacidad nominal muy cercana a la potencia de demanda
maxima de usuario individual, lo cual no es relevante para dimensionamiento de la instalacion
equivalente en el SIN o en casos en donde la capacidad nominal de la central de generacion
es significativamente mayor a la demanda pico individual, para ese caso el comportamiento en
este parametro es similar al SIN, el caso critico se presenta porgue estas soluciones incorporan



en su conformacion estructural dispositivos con base en electrénica de potencia, dada su
sensibilidad a los picos de corriente estos dispositivos no responden de la misma manera ante
las exigencias de picos de potencia como lo hacen dispositivos con base en generadores
rotativos inductivos, y eso conlleva a que no se tome como marginal la seleccion del tipo de
tecnologia de la salida del inversor de corriente alterna (AC) al que se conecta al carga.

En un segundo nivel de valoracion se integra la curva de demanda maxima diversificada para
este tipo de usuarios, es importante tomar una curva que se pueda tomar como equivalente en
la mayoria de los casos, luego de una consulta detallada de las curvas demanda maxima
publicada por los OR en Colombia para usuarios rurales, de las fuentes metodologias usadas
para su implementacion y del caracter funcional de las mismas, se ha tomado como referente
principal la curva y gran parte de los criterios expuestos en la Norma técnica de construccion
NTR de la ESSA.

Tabla 6. Cuadro de demanda maxima diversificada tomada como referencia para microrredes IPSE

Cantidad PoFe_ncia Potencia Potencia Porcentaje de . Fachr de"
Individual Acumulada Alimentador Carga Diversificaciéon
Usuario (kVA) (kVA) (kVA) Alimentador P.U. (Pro//#Usr)
1 0,8 0,8 3 27% 1,00
2 0,7 1,4 3 47% 0,57
3 0,6 1,8 3 60% 0,44
4 0,6 2,4 3 80% 0,33
5 0,6 3 3 100% 0,27
6 0,55 3,3 5 60% 0,24
7 0,55 3,85 5 77% 0,21
8 0,55 4,4 5 88% 0,18
9 0,5 4,5 5 90% 0,18
10 0,5 5 5 100% 0,16
11 0,5 5,5 10 55% 0,15
12 0,5 6 10 60% 0,13
13 0,5 6,5 10 65% 0,12
14 0,5 7 10 70% 0,11
15 0,5 7,5 10 75% 0,11
16 0,5 8 10 80% 0,10
17 0,5 8,5 10 85% 0,09
18 0,5 9 10 90% 0,09
19 0,5 9,5 10 95% 0,08
20 0,5 10 10 100% 0,08
21 0,5 10,5 15 70% 0,08
22 0,5 11 15 73% 0,07
23 0,5 11,5 15 77% 0,07
24 0,5 12 15 80% 0,07
25 0,5 12,5 15 83% 0,06
26 0,5 13 15 87% 0,06
27 0,5 13,5 15 90% 0,06
28 0,5 14 15 93% 0,06
29 0,5 14,5 15 97% 0,06
30 0,5 15 15 100% 0,05




Cantidad Po.te_ncia Potencia Eotencia Porcentaje de . Fac;o'r dew
Individual Acumulada Alimentador Carga Diversificacion
Usuario (kVA) (kVA) (kVA) Alimentador P.U. (Pro/#Usr)
31 0,5 15,5 20 78% 0,05
32 0,5 16 20 80% 0,05
33 0,5 16,5 20 83% 0,05
34 0,5 17 20 85% 0,05
35 0,5 17,5 20 88% 0,05
36 0,5 18 20 90% 0,04
37 0,5 18,5 20 93% 0,04
38 0,5 19 20 95% 0,04
39 0,5 19,5 20 98% 0,04
40 0,5 20 20 100% 0,04

Con base en la Tabla 6 se dimensionan las capacidades de las fuentes del alimentador, las
redes de distribucién, las subestaciones, las protecciones y demas componentes de la
instalacion eléctrica de red publica: esta demanda maxima (Dmax) debe ser ajustada para los
casos en que usuarios de tipo institucional hagan parte de la carga a abastecer, y para tal
dimensionamiento se aplicara la normatividad citada que le aplique, debidamente argumentada
y justificada.

5.3.2 Clasificacion y cualificacidon del servicio

Teniendo en cuenta la localizacion del proyecto y de acuerdo a lo establecido en la seccién 220
de la NTC-2050-1998 y/o por el departamento de proyectos del OR incumbente o equivalente,
se maneja un factor de diversidad que depende del uso, el estrato socioeconémico (cuando
aplica) y la naturaleza de los equipos a alimentar. La aplicacion de los factores de diversificacion
citados de la norma NTC-2050-1998 y/o del OR se pueden evidenciar en los célculos y en los
planos que hacen parte integral de este proyecto.

En los cuadros de cargas en la hoja de célculo de Excel presentada como anexo en la carpeta
del proyecto se encuentran debidamente justificados los valores descritos. Del mismo modo, la
calidad de la prestacion del servicio esta descrita en las condiciones del dimensionamiento de
la fuente, las redes publicas y de las restricciones inmersas en la optimizacién de los recursos
para su implementacion, operacion y mantenimiento (AOM, CAPEX y OPEX), es de acotar que
mientras dure la operacion del sistema y tanto el prestador del servicio, como los usuarios se
cifian a la receta de operacion, mantenimiento e inversiones de reposicion de los componentes
de la microrred establecidas en el disefio y en el manual de O&M entregado por el
implementador y el propietario de los activos, existe un gran nivel de certeza de la prestacion
de un servicio con calidades muy cercanas al ideal.

Hay que aclarar que para el Sistema contra incendios —SCI- cuando se haya proyectado, va a
funcionar solo en caso de emergencia, durante un tiempo calculado de 15 minutos y, durante
las pruebas de funcionamiento o mantenimiento programadas, por lo cual se indica la restriccion
de simultaneidad, en el caso cuando sea de dique seco en la demanda no se destinara ninguna
energia de la red eléctrica para su uso, lo cual muestra la naturaleza de la demanda maxima



calculada dado que la carga del respectivo TDM corresponde a alumbrado y servicios comunes
institucionales.

5.3.3 Factor de potencia

Como la tendencia es a tener equipos con factor de potencia compensado, el disefio se realiza
con la premisa que el factor de potencia resultante en la operacion de los equipos conectados
es mayor o igual al 0,9; cuando es un requisito utilizar un estimado se usa el 0,90, salvo que se
exprese otra cosa o condicion en los cuadros de célculos.

En el caso de cargas altamente Inductivas y cuando su efecto en la operacion sea prominente
y afecte la capacidad de funcionamiento de la red del usuario o del OR mas alla del limite
establecido por la normatividad vigente se deben realizar los correctivos necesarios para
cumplir lo estipulado en la regulacién so pena de las sanciones que la legislacion contempla
para estos casos. En el caso de los rectificadores, se deberan proveer de filtros para que se
corrija el factor de potencia al limite establecido de 0,90.

Para el caso de motores y de equipos especiales recurrimos a la informacion facilitada por el
proveedor, los fabricantes o por las normas, caso NTC2050-1998 capitulos 4 al 7.

5.3.4 Presenciay efecto de los armonicos

En las instalaciones residenciales y oficiales del tipo o0 naturaleza como la que es objeto de este
disefio, aun no existe un estudio que nos guie en la magnitud de la presencia esperada de
Armoénicas en las redes de servicio eléctrico y de los efectos a tener en cuenta en el
dimensionamiento de las citadas instalaciones. El regulador debe establecer quien debe asumir
los costos y suministrar los recursos para obtener esta informacion, sin embargo, se espera que
haya un nivel de armédnicos presente, debido al equipo electronico de computacion,
electrodomésticos y de otro tipo que se instale en los diferentes recintos, pero ese nivel de
armonicos se espera no supere los estandares instituidos en la normativa vigente en el pais, la
cual instituye como referente la IEEE519.

En el caso de los rectificadores, y cuando se instalen equipos cuyo nivel de arménicos supere
los limites establecidos en la IEEE519 medidos con la metodologia de la IEEE1459, se deberan
implementar los correctivos necesarios para corregir los efectos negativos que esta situacion
provoca.

Se sabe que el alumbrado fluorescente, LED y otros equipamientos de alumbrado producen
armonicas en corriente, pero su efecto no suele ser significativo en la onda de tension; los
problemas que puedan derivarse de cada condicion deben ser estudiados en cada caso y
dependiendo de la relevancia implementar una medida o medidas de mitigacion o control. Pero
como ya se inform6 se carece de informacion relevante en contexto que nos permita tomar
acciones de control en esta etapa del disefio, por lo que se espera que los efectos detectados
durante la operacién asi mismo se mitiguen durante la operacion.



Como es natural las fuentes tipo SGSFV generan la sefial de tension y de corriente por medio
de electronica de potencia y por lo tanto pueden contener en su conformacion algunas
componentes armonicas.

En desarrollo de los indicadores establecidos en este aparte de la guia de disefio, tenemos los
siguientes criterios y directrices del disefio:

Altura sobre el nivel del mar: Mayor a 1.000m. (1158m)

Temperatura ambiente promedio: 19.4°C

5.4 Dimensionamiento de la generacion (Fotovoltaica)

El recurso solar de las comunidades se obtuvo mediante bases de datos meteorolégicas,
realizando un andlisis de los datos de la radiacidon solar horizontal de tres tipos de bases
meteoroldgicas facilmente accesibles: NASA Power Project, Meteonorm 7.3 y Pvgis.

e NASA Power project: Los periodos estandar son Jul 1983 - Jun 2005 para los datos de
irradiacion

e NREL - National Solar Radiation Database: Los periodos estandar son (2000-2021) para
los datos de irradiacion.

e Puvgis: Los periodos estandar son 2005-2015

Se realizé un andlisis mensual promedio de acuerdo con lo obtenido por las bases de datos,
logrando establecer por cada una de ellas el valor de radiacion solar minimo para el municipio
de Teorama, tal como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 7 Comparacion de resultados radiacion con diferentes bases de datos en un afio

DEPARTAMENTO MUNICIPIO | NASA PVGIS NREL | PROMEDIO ANUAL | Desviacién
Norte de Santander | Teorama 5,16 5,05 4,60 4,935 0,299452383

Para realizar el dimensionamiento en una zona aislada se debe trabajar con el mes mas critico
de radiacién solar y teniendo en cuenta el valor promedio obtenido y la desviacién estandar
entre las bases de datos, es posible determinar que el valor minimo de HSP a tener en cuenta
sera de 4,23, tal como se observa en la tabla de resumen a continuacion.

Tabla 8 Resumen meteorolégico promedio para el municipio

DEPARTAMENTO | MUNICIPIO | NASA PVGIS NREL | MES CRITICO | MES CRITICO PROM Desviacion
Norte de Santander | Teorama 4,63 4,28 3,77 Nov 4,23 0,429498018

Teniendo en cuenta lo anterior, para el disefio de la solucién, tenida la curva de demanda
promedio horaria y la curva de demanda maxima en potencia por numero de usuarios se
procede a elaborar el modelo de desempefio de los diferentes componentes de la central de
generacion.



Como ya existen preseleccionados en otros disefios similares, en el IPSE, que han precedido
este, una serie de equipos, que es bueno considerar, teniendo en cuenta que para ello se han
utilizado criterios de disponibilidad, de alternativas, y de tener un alto grado de robustez por su
uso histérico y frecuente, entre ellos tenemos:

e Panel Solar: Se selecciona el panel de 670Wp, STC, TIER |, monocristalino,
preferiblemente con control de sombras, que se encuentra en el rango de mejor oferta
econdmica en el mercado en este momento.

e Regulador: en el menu de alternativa de regulador encontramos opciones desde 145Vdc
/60A hasta 250Vdc/100A pasando por una variedad de rangos de potencia de salida a
48 Vdc (51.2Vdc para Baterias de LiFePO4) y variado numero de bornas de conexion de
lazos de entrada.

e Baterias de LiFePO4: Las baterias de Fosfato de Hierro Litio con alta confiabilidad y
seguridad en su operacion, existen en diferentes capacidades de almacenamiento, para
este caso se contemplaron las que se consideran de mejores prestaciones, 200 Ah a
51.2 Vdc, el considerar alternativas de menor corriente significa mayores costos en este
elemento.

e El inversor: se selecciona para trabajar con la consigna de un Inversor de 5 KVA a 120
V, opcién 208 Vdc o 230 Vdc, 60 Hz, con tension de entrada en el rango de los 48 Vdc,
51,2 Vdc.

Con esta preseleccion de equipos principales procedemos a modelar el sistema, obteniendo los
resultados para los diversos escenarios de comportamiento durante el afo, partiendo de
satisfacer la demanda de energia en el mes de menor disponibilidad del potencial energético
seleccionado para la generacién. (Los resultados del dimensionamiento se encuentran en la
memoria de calculo en Excel - MEMORIA DE CALCULO SSCFV — TEORAMA)

Con esta simulacion se determina la modularidad de la solucién estableciendo que con esto se
optimizan tanto el dimensionamiento de la envolvente de equipos, el soporte del grupo de
paneles, el nimero y caracteristicas del Regulador, el nimero de baterias por médulo y un
equivalente de paneles por usuario.

Con base en estas simulaciones obtenemos los siguientes resultados resumidos para la
microrred tipo de 5 kVA, que tiene capacidad hasta 8 usuarios residenciales:



Tabla 9 Resumen equipos microrred de 5kW (Hasta 8 usuarios)

MICRORRED DE 5kVA

Potencia individual

Potencia total

Tensién nominal

Corriente nominal

Cantidad Wp/Wh/VA Wp/Wh/VA | Entrada | Salida In
(W) (W) (Vdc/Vac) V) (A)
Arreglo de paneles 16 670 10720 1500 38,5 17,41
(Rseaﬂ%lgg?\zppn 2 4000 8000 250 51,2 70
Baterias 4 10240 40960 51,2 51,2 200
Inversor 1 5000 5000 51,2 120 42
Transformador 1 5000 5000 120 120/240 42/21
#Usuarios (hasta) 8 670 5360 120 NA 44,67

Este dimensionamiento se constituye en un prototipo modular, que, ademas, internamente se
puede modular en numero de paneles de 4 en 4 y consecuentemente el nimero de baterias,
eventualmente el nimero de reguladores para condiciones muy especiales, en donde se
requiera, sobre todo para cuando se adicionan dos o mas soluciones tipo para una cantidad
mayor a 8 usuarios; adicional, esta modulacion optimiza los esfuerzos, de disefios y en la
construccion, en los diferentes componentes civiles y arquitectonicos, en el acopio de equipos
y materiales componentes, y durante la operacién en las cantidades, diversidad de referencias,

de repuestos y en las competencias de los operadores.

Partiendo del modularidad previamente establecido de la microrred de 5 kVA, se simularon otros

tamafos de soluciones, en este caso de 10 kVA, y de 15 kVA:

Tabla 10 Resumen equipos microrred de 10kW (Hasta 16 usuarios)

MICRORRED DE 10kVA

Potencia individual | Potencia total Tensién nominal | Corriente nhominal
Cantidad Wp/Wh/VA Wp/Wh/VA | Entrada | Salida In

(W) (W) (Vdc/Vac) V) (A)
Arreglo de paneles 32 670 21440 1500 38.5 17.41
,\RA‘E,QF‘,JT";dor (Salidas 4 4000 16000 250 51,2 70
Baterias 8 10240 81920 51,2 51,2 120
Inversor 2 5000 10000 51,2 120 42
Transformador 1 10000 10000 120 120/240 84/42
#Usuarios (hasta) 16 550 8000 120 NA 66,67




Tabla 11 Resumen equipos microrred de 15kW (Hasta 24 usuarios)

MICRORRED DE 15kVA
Potencia individual | Potencia total Tensién nominal | Corriente nominal
Cantidad Wp/Wh/VA Wp/Wh/VA | Entrada | Salida In

(W) (W) (Vdc/Vac) V) (A)
Arreglo de paneles 48 670 32160 1500 38,5 17,41
mﬂgnga)dor (Salidas 6 4000 24000 250 51,2 70
Baterias 12 10240 122880 51,2 51,2 120
Inversor 3 5000 15000 51,2 120 42
Transformador 1 15000 15000 120/208 | 120/208 42/42
#Usuarios (hasta) 24 550 12000 120 NA

Estos dimensionamientos son realizados como un ejercicio iterativo, y prosigue la consiguiente
seleccion de los componentes teniendo en cuenta los respectivos criterios que aplican para
estos conjuntos de equipos y dispositivos, para asegurar su funcionamiento y operacion
apropiados.

5.4.1 Criterios de seleccién del Regulador

Tabla 12 Parametros del regulador seleccionado

. .. s . =
Criterio Vi (DC) |n[DC]Tvac§|n[Ac:J§ P Cantidad [Validacidn

S F S O . N U0 (o) O\ SO (YISO ) O { L2 N N
Tension de Entrada Maxima Tension de la Cadena de Paneles (# x Voc) 250 MNA [MNA: NA @ NA NA 4 198,48
Tension Nominal deSalida :Tensidn deBarra Baterias y/o Fntrada Regulador L.SL2) NA INAT NA G ONA FNAG .52

Capacidad de Entrega del Dispositivo T NA
Relacidn entre Corriente Nominaly Tension nominal de Salida
Capacidad de reguiar la potencia maxima captada en paneles
Los necesarios para convertir la energia captada en el arreglo
de paneles SFV en la mejor condicidn promedio probable de | ; ;
radiacidn solar del sitio P i 7.168,00 2f 6.262,62

Corrients Nominal de Salida MNA ! NA MA 70

Potencia Maxima hA NA [ NAP NA i 3.584,00 | NA 3.584,00

Numero de Reguladores

Se confirman los parametros del regulador seleccionado.

La energia solar fotovoltaica en regiones alrededor de la linea ecuatorial es altamente efectiva
debido a la intensidad y periodo de radiacidn solar que reciben estas regiones durante todo el
afo. El angulo de inclinacion del sol en la linea ecuatorial es casi perpendicular al suelo, lo que
permite una exposicion optima a la radiacion solar. La intensidad de la radiacion solar en estas
regiones puede alcanzar hasta un 20% mas que en otras partes del planeta, lo que hace que
la energia solar fotovoltaica sea una opcién muy atractiva para generar electricidad en estas
areas. Ademas, los costos de la energia solar fotovoltaica se han reducido significativamente
en los dltimos afios, lo que la hace una opcion mas viable econémicamente para las regiones
ecuatoriales. Por ello la preferencia por este tipo de soluciones que hacen de esta fuente de
energia eléctrica y térmica un recurso accesible y altamente disponible, salvo los casos de
nubosidad frecuente, y con relaciones financieras y de sostenibilidad muy atractivas en ambitos
regulatorios y legales favorables.



Entonces los criterios de seleccion de los componentes de este bloque: Paneles y
regulador/Cargador tiene relacion directa con el almacenamiento de energia y la potencia a
suministrar, especialmente la curva de carga de demanda de energia.

Paneles: tecnologia, tension, eficiencia, etc.

Regulador Cargador: tecnologia, tensiones, potencia (In(A) salida), etc.

5.4.2 Criterios de seleccién de la Bateria

Tabla 13 Parametros de la bateria seleccionada

Griterio in (OC) Va fin (AC) Pn_|Cantidad Validacién
Tension Nominal de Entrada jTensidn de Barra Baterias y/o Salida del Regulador 20 NA P MAL NA G MA | NA | i 51,2
Tension Nominal de Salida {Tension de Barra Baterias y/o Entrada Inversor MA [ MNAE NA | NA MNA i 52.9)
Corriente Nominal de Salida {Capacidad de Entrega delDispositvo | NA i 120l "I'NA 1N INAT T2
Potencia Maxima Capacidad de acumular la pot_enc:a méx@a excedente dela NA NA NF«; NA 6.144.00 | NA 4.725,36

captada en paneles menos la inyectada directa a la carga i s i

Los necesarios para entregar la energia necesaria para la | H H |

Ndmero de Baterias prestacion del servcio hasta la proxima recarga, en la peor I i
condicién, con un DOD del 80% i 19.660,80 4} 18.736,93

Se confirman los parametros de la bateria seleccionada.

El almacenamiento de energia 6éptimo para sistemas eléctricos aislados con base en energias
alternativas es una cuestion compleja que depende de muchos factores, como la disponibilidad
de los recursos energéticos, el clima, la demanda de energia, el coste de los componentes de
almacenamiento, entre otros. Sin embargo, hay diferentes tipos de baterias y sistemas de
almacenamiento que pueden ser muy efectivos para este fin.

Algunas de las opciones mas comunes incluyen:

Baterias de plomo-acido: son las mas utilizadas en aplicaciones solares y edlicas. Son
relativamente econoémicas, faciles de mantener y tienen una vida util de entre 5y 8 afios,
lo cual tiene una relacién directa entre el nUmero de ciclos de carga/descarga y sobre
todo de la profundidad de la descarga en cada ciclo repetitivo en armonia con el
mantenimiento oportuno.

Baterias de iones de litio: son mas caras que las de plomo-acido, pero tienen una mayor
eficiencia energética, una vida util mas larga y son mas compactas. Son muy populares
en aplicaciones de vehiculos eléctricos y energia solar.

Baterias de flujo: son una opcion interesante para aplicaciones de alta capacidad y larga
duracion. Ofrecen una mayor durabilidad y confiabilidad que otras opciones, pero son
mas caras y ocupan mas espacio.

Sistemas de almacenamiento de hidrégeno: son una alternativa interesante para el
almacenamiento de energia a gran escala. El hidrégeno se puede producir a partir de
fuentes renovables y almacenarse en tanques. Luego se puede utilizar para producir
energia eléctrica mediante una celda de combustible.



En conclusion, elegir el sistema de almacenamiento de energia 6ptimo para sistemas eléctricos
aislados depende de la disponibilidad de recursos, la demanda de energia, el presupuesto y
otros factores clave. Es importante considerar cuidadosamente las opciones y elegir la que
mejor se adapte a las necesidades particulares de cada proyecto.

En este contexto, un comparativo en términos de ventajas y desventajas entre los tipos de
baterias mas comunes y populares para almacenamiento de energia de generacion con fuentes
alternativas debe tener en cuenta que las baterias de plomo son las mas comunes y antiguas,
mientras que las baterias de litio son las mas nuevas y, por lo general, mas costosas. Las
ventajas y desventajas de cada tipo de bateria para almacenamiento de energia de generacion
con fuentes alternativas son:

Tabla 14 Comparativa entre los dos tipos de baterias mas comunes en el mercado para almacenamiento de energia de
fuentes no convencionales de energia, debido a la intermitencia en la disponibilidad del recurso.

TECNOLOGIA ) )
BATERIAS DE PLOMO BATERIAS DE LITIO
INDICADOR
Relativamente mas econémicas que las Los tiempos de carga son mas cortos en
baterias de litio. comparacion con las baterias de plomo.
Disponibles en una amplia variedad de La densidad de energia es mucho mayor en
tamarios, lo que las hace flexibles para comparacion con las baterias de plomo, lo
VENTAJAS: muchas aplicaciones. que significa que pueden almacenar mas
' Probadas y comprobadas en aplicaciones energla en un espacio mas pequeno.
antiguas de almacenamiento de energia. Las baterias de litio son mas livianas que las
La tecnologia de las baterias de plomo es de plomo, lo que las hace ideales para
conocida y comprensible para la mayoria de aplicaciones portatiles y méviles.
los técnicos de equipos eléctricos. Necesitan poco mantenimiento.
Las baterias de plomo son méas pesadas y Las baterias de liio pueden ser
grandes que las de litio. significativamente mas caras que las de
La capacidad de descarga (cantidad de plomo. ’ ’ o
energia que pueden entregar antes de La tecnologia de las baterias de litio es
requerir recarga) es menor que la de las rc_alaﬂfyamente nueva y compleja, t!O que
. baterias de litio. significa que se requieren  técnicos
DESVENTAJAS: Mayor mantenimiento  requerido  en ESDECIa!I?adOS para su mantenimiento y
comparacion con las baterias de litio. reparacion. B
El plomo es una sustancia téxica, lo que Las baterias de litio pueden sobrecalentarse
significa que las baterias de plomo deben ser y explotar en ciertas situaciones, lo que se
eliminadas adecuadamente al final de su conoce cOmMo una reaccion térmica violenta
vida util. (VTR).

En resumen, las baterias de plomo son una buena opcién para aplicaciones de almacenamiento
de energia mas basicas y menos exigentes en términos de densidad de energia, mientras que
las baterias de litio son ideales para aplicaciones mas avanzadas y exigentes en términos de
densidad de energia, pero necesitan especial atencion durante el uso y cuidado para evitar la
riesgosa VTR.

Asi las cosas, la seleccion Optima para este tipo de soluciones, SGSFV, en el contexto actual
en relacion directa de donde se implementan para su funcionamiento y servicio de uso final,
han resultado ser las baterias de Litio, sin embargo, cada caso requiere analisis de alternativas,
dado que a mayores potencias y tensiones las baterias de plomo son una alternativa con
ventajas considerables.

Para la proteccion de baterias de litio se recomienda el uso de un circuito de proteccion de
baterias (BMS, por sus siglas en inglés). Este circuito esta disefiado especificamente para



supervisar el estado de la bateria y protegerla contra sobrecargas, sobredescargas y
cortocircuitos.

El BMS se compone de varios elementos, incluyendo un chip de control, un circuito de carga y
descarga, y un conjunto de interruptores Optimos. Estos interruptores de estado soélido con
control Optico tienen la particularidad de no tener contacto fisico entre ellos, lo que los hace mas
resistentes al desgaste y, por tanto, mas duraderos. En un circuito de proteccion de baterias,
los interruptores de estado solido con control Optico se utilizan para interconectar y desconectar
la bateria del circuito de carga y descarga. Cuando la bateria se encuentra en condiciones
normales, los interruptores permanecen cerrados y la energia fluye sin problemas. Sin embargo,
cuando se detecta una sobrecarga, sobredescarga o cortocircuito, los interruptores se abren
para evitar que la bateria se dafie.



5.4.3 Ciriterios de seleccion del inversor

Tabla 15 Parametros del inversor seleccionado

INVERSOR(ES)

e \.l'-n(-D(E:I-\II'I-t[EéJ e In-[ﬁ.-l:-:l B ST AT Pyt
et o 5020 8 402 £ o o £ 1 o b e S e e b e e e e e
Tension de Entrada {Maxima Tension de Barra de la Baterias y Salida del regulador 51,2 NA {NAP MNA MA |
Tension Nominaldafalida TenslondeSallda slwansformador (b)) 3 NA | NA 11900 WA & NA | WA 4 .1
Corriente Mominal de Salida ?G]pal:il:lad de Entrega del Dispositivo MA | NA {NAP 42 MA | MA 42|

iRelacion entre Corriente Mominal y Tension nominal de Salida | |
Potencia Nominal {Capacidad de Soportar la demanda maxima de los usuarios  § NA | NA [Naf Na NA | 5.000,00 5.000,00
e S0ENC18d0S SUMadas las pérdidas en el ransformador ylared -..-..-.;..-..--. S S— -..--..-..-.E..-..--..-.. ST S
Mumero de Inversores E(hpal:il:lad de alimentar la demanda maxima de la peblacion de | |

Eusuarios sumadas las pérdidas en el transformador y la red 5.000,00 1;  4.890,00

La seleccion del Inversor tiene criterios relevantes de quintaesencia que son directamente
relacionados con el generador de energia, el almacenamiento y el comportamiento de la carga,
si bien a nivel residencial las tensiones y caracteristicas del servicio estan bien definidas no asi
la relacién entre la potencia de salida y la tecnologia constructiva del inversor, y se suele asumir
la errébnea creencia que su comportamiento es igual al del SIN, llevando a una errénea seleccion
de protecciones y a un uso inadecuado en la operacion.

La tecnologia de salida del inversor es relevante tanto para su dimensionamiento y como para
la seleccion de las protecciones asociadas, mientras el dimensionamiento del inversor con
salida sin trasformador, electronica de potencias directas debe hacerse con la potencia o
corriente pico eficaz que le llegue a requerir la carga, el dimensionamiento del inversor con
transformador de salida se hacer con la corriente nominal de operacion.

Es muy comun que se cometa el error de omitir este criterio de seleccién teniendo como
consecuencia una seleccion de inversor inadecuada y con falencias para la sostenibilidad de la
solucién y la prestacién del servicio.

También deben tenerse en cuenta, como se ha indicado las proyecciones de integracién del
usuario a una red, por lo tanto, es un criterio de seleccion el que sea de operacién Aislado o
conectable a RED, On/Off Grid (Grid Tied/Isolated), y que pueda ser modular o no para
convertirse en una fuente e integrarse a una Microrred.

Para los demas componentes se realiza la verificacion en los numerales correspondientes de
esta memoria.

Luego del proceso de dimensionamiento se obtiene el diagrama unifilar de cada una de las
soluciones que se han tipificado en el rango de potencia y nUmero de usuarios.



UNIFILAR (Hasta 8 USUARIOS) - MICRORRED DE 5 kW

i
________?_Jl

Figura 4 Diagrama unifilar - Microrred de 5kwW

Los demas unifilares de las microrredes de 10 kW (para 16 usuarios) y de 15 kW (para 24
usuarios) se encuentran debidamente nombrados en los planos del proyecto.

ANALISIS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO

El procedimiento de coordinacion de aislamiento es aquel con el cual se obtiene la
determinacién de las resistencias dieléctricas de los equipos con relacion a los esfuerzos de
tension, corriente y/o energia (dV/dt, di/dt), que se pueden presentar teniendo en cuenta las
caracteristicas de los elementos de proteccion y del ambito de trabajo.

En una Instalacién eléctrica estdndar de Media y Baja tensién con niveles de tension acordes
con la NTC1340, en la cual el nivel de aislamiento de los conductores corresponde con los tipos
de conductores disponibles en el mercado que normalmente es del tipo XLPE para MT y el
THHN 6 XLP para BT, los niveles de aislamiento determinados por los BIL asignados por los
estandares comunes a estos elementos constructivos son suficientes en la totalidad de casos
de instalaciones de uso domiciliario residencial u oficial institucional; sin embargo, caso aparte
concurre con las fuentes de energias renovables que usan electrénica de potencia para su
construccion.

Si bien, para la seleccion de los niveles de aislamiento de conductores, equipos y demas
elementos de las redes canalizadas, subterraneas o con aislamiento dieléctrico artificial, el caso
mas complejo es aquel en donde se usa el aire como dieléctrico, caso para redes,
subestaciones y demas instalaciones abiertas; es para este caso en donde se requiere
establecer las distancias minimas de acuerdo al nivel de tension y de acuerdo a las condiciones
ambientales y de operacion especifica, estas se deben establecer y asegurar acorde con lo
establecido en el Articulo 13 del RETIE, del mismo modo dado que es especialmente critico en
el caso de las microrredes y en general redes aisladas alimentadas por SGSFV la estabilidad
de los convertidores con electronica de potencia es primordial que estén definidos y expresados
los parametros limite de operacion confiable en bornes de salida de la fuente, tales como nivel
de corriente de rayo y sobretensiones tolerables.



Para el caso de BT el aislamiento estandar es de 600V, pero también hay que aclarar que hay
otros niveles de aislamiento permitidos para conductores y algunos de los interruptores de
proteccion que es de 300V en caso de los de uso residencial o de otras aplicaciones especificas;
para los interruptores industriales o de caja moldeada (Tipo MCCB NEMA) el nivel de
aislamiento estandar es de 690V, aun cuando en el mercado se encuentran opciones desde los
480V para disposicion de conexion en Y, por lo cual debe asegurarse el uso adecuado de cada
equipamiento para el entorno . Es bien sabido que estos productos tienen que tener un
aislamiento a tension de impulso estandar de 4 kV razon de la percepcion de la robustez a
sobretensiones de este equipamiento de la instalacion.

Sin embargo, a sabiendas que los equipos electronicos, ya sean domeésticos o comerciales, que
se conectan a estas instalaciones eléctricas no tienen la misma robustez, debemos plantear
gue el valor pico de la sobretension soportada es de 1,5 kV, y, para equipos de cOmputo y
similares de 0,8kV este aspecto es y debe ser tenido en cuenta en la evaluaciéon y disefio de
las protecciones contra rayos del tipo descargas eléctricas atmosféricas (DEAT), y sus efectos.

Dentro de este ignorado criterio, como ya se ha descrito, esta la seleccion de los niveles de
aislamiento de los componentes de cableado y aparatos de la instalacion eléctrica, para
aquellos casos que en los niveles de aislamiento seleccionado son sobre pasados por las
sobretensiones y/o corrientes de rayo determinadas como riesgo en el ambiente de trabajo, es
necesario introducir protecciones que mitiguen o desvien esas causas de fallo del asilamiento
eléctrico, estas protecciones se denominan Dispositivo de Proteccién contra Sobretensiones
(DPS) y deben ser dimensionadas mediante modelamiento de las zonas de proteccion de
conformidad con su ubicacién en el ambiente de operacion, que debe ser consecuente con la
proteccion interna determinada del Analisis del SIPRA que se aborda més adelante en esta
memoria.

Los criterios éptimos de seleccion de un Dispositivo de Proteccion contra sobretensiones (DPS)
son:

a. Nivel de proteccion: El dispositivo debe tener un nivel de proteccion adecuado para el
equipo que se va a proteger, teniendo en cuenta las caracteristicas eléctricas del sistema
y el tipo de sobretensién que se espera.

b. Capacidad de corriente: El dispositivo debe tener una capacidad de corriente adecuada
para manejar las corrientes transitorias que se pueden generar durante una
sobretension.

c. Tiempo de respuesta: El dispositivo debe tener un tiempo de respuesta rapido para
eliminar la sobretension antes de que dafie el equipo.

d. Vida util: El dispositivo debe tener una vida util prolongada para brindar proteccion
durante varios afnos.

e. Facilidad de instalacion: El dispositivo debe ser facil de instalar y debe contar con una
conexién adecuada al sistema eléctrico.

f. Disponibilidad: Debe haber una amplia disponibilidad de los dispositivos en el mercado
para garantizar la facilidad de adquisicion de piezas de repuesto.

g. Precio: El dispositivo debe ser asequible y proporcionar una buena relacion calidad-



precio.

En contexto los criterios de seleccion de un DPS estan fundamentados en los siguientes
parametros, como minimo:

a. Tipo de impacto de rayo, directo o indirecto,

b. Nivel de proteccién Up dependiendo del valor Uw del aparato a proteger (Siempre Up <
Uw),

Poder de derivacion (Capacidad de descarga en A): | imp, | max. o In (10/350 us o 8/20
l“ISv

Tipo de red de distribucién (TT, TNC, TNS & IT);

Numero de lineas de la conexion (red o barra) eléctrica;

Tensiones nominales de empleo (Un, Uc y Ut)

Hay pararrayos externos o no;

Opciones y accesorios (indicador fin de vida, cartuchos enchufables, reserva de
seguridad, sefializacion)

o

Se oo

Para este tipo de equipos electronicos en la normatividad colombiana no hay una norma técnica
especifica a aplicar, en el caso europeo esta IEC 62305-4 y para su fabricacion la IEC 61643-
1, también existen algunas recomendaciones de buenas practicas como es para el caso de
torres de comunicaciones en entornos rurales y diversos casos de aplicacion.

ANALISIS DE CORTOCIRCUITO, FALLA A TIERRA Y ARCO ELECTRICO

Este parametro es especialmente critico en el caso de las microrredes y en general redes
aisladas alimentadas por SGSFV, dado que las corrientes dinAmicas y en general las
variaciones bruscas de tipo dV/dt, di/dt pueden causar o bien disparo de las protecciones
internas de los equipos (inversores, convertidores), o en su defecto fallos catastroficos en estos
equipos, dependiendo de parametros intrinsecos de los equipos, como de factores relacionales
de dimensionamiento del equipamiento.

Asi las cosas, es fundamental que estén definidos y expresados los parametros limite de
operacion confiable en bornes de salida de la fuente, tales como corrientes de falla, energia y
tiempos de falla tolerables, y, asi mismo, los criterios criticos de seleccién de protecciones de
la carga a conectar, y con ello se determinan las restricciones y dimensionamientos
correspondientes tanto de los alimentadores como de las protecciones en cada uno de los
puntos de conexién aguas abajo.

Para el caso de los dimensionamientos correspondientes, conexion de usuarios individuales o
de ampliaciones futuras, con base en la certificacion de disponibilidad de infraestructura para la
conexion del servicio al usuario, el OR debe facilitar la informacién correspondiente a las
corrientes de falla del circuito en el PCC, en MT, pero como el alimentador de la construccion
es en Baja Tension (B.T.), se ha procedido a calcular los parametros que permitan calcular tanto
la composicién del SPT, como los aspectos concernientes de las protecciones en el Punto de
Conexion Comun (PCM), en el caso de la instalacion de B.T. la corriente de cortocircuito
calculada corresponde, como es este caso, a la corriente de cortocircuito maxima en bornes del
transformador, en limite antes de que produzca su destruccion o la de la fuente que lo alimenta,
y de ahi sigue la del barraje de distribucion en el lado en que esta la acometida general en el



equipo de Medida, esta corriente corresponde a la del limite de estabilidad constructiva del
transformador, como ya se anuncio, a la cual se le suma de la impedancia del conductor hasta
el Equipo de medida en cada caso.

Con la corriente de falla en Punto de conexion en MT, disminuida por la introducciéon de la
impedancia del cable del ramal proyectado, se calcula la corriente de falla en bornas del lado
de MT en el transformador, con lo cual se verifica si la proteccion tipo fusible actia en caso de
esa falla en ese punto, y ademas se calcula la capacidad real del sistema de proveer la energia
de cortocircuito en bornes del lado de Baja Tension del transformador, y asi poder proceder a
dimensionar las curvas y capacidad nominal de las protecciones y determinar el poder de corte
gue deben poseer.

Para el secundario del transformador 3F en YN, la corriente simétrica, con Neutro sélidamente
aterrizado:
Ih=1IL=1Ig

Entonces:
P
|, =—
3*V,
Bajo esta consideracion tenemos para la condicién de falla simétrica para el transformador,
bornes del secundario, equivalente fase-neutro:

En donde:
lif: Corriente limite de falla para el transformador en Amperios (lcc).
In: Corriente nominal en Amperios.
Zcc:  Impedancia equivalente fase—neutro de cortocircuito del transformador en bornes
del secundario (p.u.). (Zcc=U%/100)

Para el Tramo (Pcc) en el Ramal de Baja Tension Proyectado:

| — IIf
cc_ pce
Z.+7Z

cnd _ Pcc

En donde, ademas:
PCC: Punto de Conexién Comun o inicio del segmento en una red BT
I Corriente limite de falla en el PCC en Amperios.

cc_Pcc *

Zeg pec- Impedancia de cortocircuito del conductor, en el segmento desde el PCC.
Si: Z, =R +jX,
En condicion de cortocircuito: Ri =0

Luego para el calculo de Cortocircuito:

I
IfT
I ~

cc_ pee 7 _+X ’

ccT cnd _ Pcc

En donde: X, .. corresponde a la reactancia equivalente fase-neutro del tramo de conductor
entre bornes del transformador y el nodo PCC.



Para un Nodo cualesquiera aguas abajo de los Bornes del Secundario del Transformador:

IIﬂ'

Icci -
Z+X

cnd _i

~

En donde, ademas:

e

cci *

Corriente calculada de falla en bornes del transformador en A.
Corriente calculada de falla en el punto i.

Z..: Impedancia de cortocircuito equivalente en bornes del transformador.
X.qi . Reactancia equivalente del conductor en el tramo entre bornes del transformador
y el nodo i.

La capacidad de corte del interruptor se calcula con la corriente maxima que se puede presentar
en los primeros milisegundos del cortocircuito y cuyo valor esta relacionado directamente con
la relacion R/X, cuya magnitud de maximo valor es la k de la tabla de referencia para Ik” para
la asimétrica monofésica, segun IEC60909, cuya valor tomado para un caso critico tipico de
sistemas eléctricos en BT cuyo componente no es mayoritariamente motores de induccion, se
halla un valor extremo que cubre a mayoria de casos y cuyo resultado es aproximadamente:

Siendo:
|

cca *

Nota 2:

Ieca = I xV2 = 1. para una relacion ; =0,1, lo cual arrojaun I, = 1,8

Corriente calculada de falla asimétrica en el nodo i., equivalente al I, de la
IEC60909

Corriente calculada de falla simétrica transitoria en el nodo i. (1,”)

Factor de simetria en funcién de la relacion R/X en el nodo i, de acuerdo a la norma
IEC609009.

en los casos en donde hay cargas altamente reactivas conectadas al nodo de
célculo (i) se deben sumar los aportes de esa carga reactiva al nodo en la
condicién de falla. Por ejemplo, para motores de induccion, dependiendo del tipo
de rotor se suman ente 3 y 8 veces la corriente nominal del motor; de manera
similar con condensadores de compensacion reactiva, etc.

Cuando el caso es critico, que se da bajo las condiciones de altas corrientes de
cortocircuito, que exigen un poder de corte y rapidez en la operacién del
dispositivo de proteccion por las consecuencias que puede tener el que la
corriente de falla se sostenga, o que las corrientes de cortocircuito sean tan bajas
gue su valor se parezca a corrientes de sobrecarga en donde el dispositivo de
corte tenga que ser tan selectivo para que detecte la naturaleza de la falla, se
procedera a dejar constancia de la dificultad de esa condicion y la obligacion de
seguir fielmente las instrucciones del disefiador.

e Analisis y calculos

Objetivamente segun el Diagrama Unifilar, hay dos fuentes de energia de Cortocircuito y por
tanto dos condiciones de falla, que pueden ser simultaneas, con un limitante hacia la carga que



puede ser simultaneas, por ello hay que tener especial cuidado de la corriente de falla de las
baterias en el Barraje de DC.

e ENnDC:

La ficha técnica de las baterias de referencia indica la capacidad de suministrar 14 veces su
corriente nominal bajo condiciones de carga plena en cortocircuito a la salida, eso indica que
cada grupo de 4 Baterias podria suministrar 6.800 A, y en el caso mas complicado de 12
Baterias de 20.400 A, por ello se han seleccionado protecciones por grupos de baterias.

e EnAC

En la Salida del Inversor indica que la Potencia Maxima para cada uno de 9.000 W, que
traducido en corriente son: 75 A a 120 Vac entre el Inversor y el Transformador y 37,5 A a 240
Vac en Bornas de salida del Transformador, por supuesto esto se vera disminuido por la
impedancia interna del transformador.

Para el estudio de arco eléctrico en este caso, se procede a realizar el analisis mediante la
simulacion realizada con la ayuda del software ETAP 19.0.1 haciendo la analogia realizada
para los sistemas individuales se tiene en cuenta y se realiza el analisis en el punto donde se
presenta la mayor corriente de corto que es en el barraje DC donde esta el conectado el banco
de baterias.

Para la microrred de 5kVA se tiene un conjunto de 4 baterias conectadas en paralelo a un nivel
de tension de 48V con una capacidad de 120Ah cada una.

PVA7 pvA1 PVAS pVAD

deCB10 deCB1 deCB11 deCB12

40,038 kA 40,038 k& 40.038 kA 10038 ka

Cabled Cable3 Cable10 Cable11

deBuss 40,038 kA 40,038 kA 40,038 KA oo 399 ka
v v T v ¥ Level A
AFB=0,106 m
IE = 0,065 cal/cm?® @45,7 cm
FCT = 0,023 Seconds

13,84 kn

deCB2 deCB3 Batteryl Battery3 Batteryd BatteryS

40,96 kA | 40,96 ka| 40,96 ka 40,96 ka

Bus2

A\

Load2

Figura 5. Simulacién de arco eléctrico para microrred de 5kW



Para la microrred de 10kVA se tiene un conjunto de 8 baterias conectadas en paralelo a un
nivel de tensién de 48V con una capacidad de 120Ah cada una.

PVA1S PVAL4 PVA16 PVA17 PVAT PVAL PVAS
dcCB18 deCB17 deCB19 dcCB20 dcCB10 decB1 dcCB11 dcCB12
40,038 kA 0038 kA 40,038 ka 40,038 kA 40,038 kA 40,028 kA 40,038 ki 10,038 ki
Cable17 Cable16 Cable18 cable19 cableg Cable3 Cable10 Cable1l
dcBusS 40,038 kA 40,038 kA 40,038 kA 40,038 ka 40,038 ka 40,038 kA 40,038 ka 40,038 ka 7,982 kg
1| : & - T e = T - - Level A
7,58
6B kA AFB =0,109m
IE = 0,068 cal/cm® @45,7 cm
FCT = 0,012 Seconds
dcCB2 dcCB3 Batteryl Battery3 Battery4 Batiery> Battery/ Battery8 Battery9 Batteryl0

‘_DSE (V.Y l,‘:]‘EE kay ._C]SE kay .,'JSE ka "J.EE kA ‘0,95 kA .,USE ka ‘_DBE\ kA

Load2

Figura 6. Simulacion de arco eléctrico para microrred de 10kW

Para la microrred de 15kVA se tiene un conjunto de 12 baterias conectadas en paralelo a un
nivel de tensién de 48V con una capacidad de 120Ah cada una.

PAZS AZZ mA2a PUAZS PVALS PVAld PVALE PUALT PuaT vl pvas pvas

decazs dece2s decez? decezs decs decez? deceis decs20 deCB10 decaL deca11 decB1z
UL LELTT J0.058ka J038 kA jo.038ka o038 kA JoozEA o8k Jo.038 kA FLLEEN 0,058 kA 40038k

cablezs, cableza, cableze Ccablez7| Cable17 cable1s cable1s cable1s cables cable3 cable1n Ccable11

e e poozska |gooszee |peosses [posses poosae 40,038 ka poosaks |goosaee |pesses |jpozska

Batteryl Gamery3 Batteryd Daterys Bamery? Gatterys Gamteryd Bameryl0  pameryiz Bameryls

& o o Batery1s Batteryla
cablez
i1
desusa T..s: 'Tsc T..s: T;.w ;T..s; <Ts= 'T..Sc <T.Sc kA Tv 5 \Tc s5ka Tc - “T" 55k

Load2

Figura 7. Simulacion de arco eléctrico para microrred de 15kW

De las tres simulaciones hechas se presenta claramente que el valor de las corrientes de corto
aumenta en proporcion al numero del banco de baterias y también en el nimero de paneles,
ademas se presenta en la simulacion que el arco eléctrico en donde se calcula la energia
incidente depende directamente del tiempo de despeje de la falla del dispositivo de proteccion,
por lo que se puede ver sobre todo en la microrred de 15kVA que es la que mayor corriente de
corto presenta, gracias a la rapida actuacién de la proteccion termomagnética la energia



incidente 0,247cal/m2 llega a estar por debajo de clasificacion A (menor de 2cal/cm2) o de
categoria/nivel 0 segun la norma NFPA 70E.

Cuando la NFPA comenz6 a hablar sobre los EPP contra arcos eléctricos, lo habitual era
describirlos como categoria 0, categoria 1, categoria 2, categoria 3, categoria 4 o peligrosos.
Algunos fabricantes todavia utilizan estas categorias y muchos de los que trabajan en la
industria las entienden bien. En versiones anteriores de la norma 70E, se utilizaba el término
categorias de riesgo de peligro (HRC) para describir estas diferentes categorias.

Estas categorias solo se deben utilizar cuando se utiliza el “método de tabla” o el “método de
categoria” (segun la tabla 130.7(C)(15)(b) de la NFPA 70E). El Instituto de Arco Eléctrico,
generalmente no recomienda utilizar el “método de tabla” o el “método de categoria” debido al
posible uso indebido de las tablas, sino que recomienda en su lugar el “método de analisis de
energia incidente”.

Se debe tener en cuenta que la Categoria 0 se elimind de la tabla de categorias de métodos de
la tabla de tareas de NFPA 70E en la version de 2015. El "Nivel 0" se eliming de la tabla de
EPP de energia incidente en la version de 2018. La gran idea es que no se requiere EPP
especial para arco eléctrico para peligros de bajo nivel. Especificamente, si la energia incidente
es inferior a 1,2 cal/lcm2 a una distancia de trabajo de 18 pulgadas (45cm), entonces no se
requiere ropa con clasificacion para arco. Si bien no existe un "Nivel 0", se deben considerar
las siguientes practicas de la industria para el trabajo eléctrico con menos de 1,2 cal/cm2:

* No usar fibras fundibles (poliéster, nailon, spandex, etc.) cuando se realicen trabajos
eléctricos.

» Usar camisas de manga larga y pantalones largos cuando se realicen trabajos eléctricos.
» Usar gafas de seguridad y guantes de cuero gruesos cuando se realicen trabajos eléctricos.

Cabe aclarar que en el calculo de la energia incidente, el tiempo de despeje de falla de la
proteccién contra sobrecorriente tiene un papel esencial en el nivel de riesgo que se presenta
en el sistema. Por lo que se debe de tener muy claro el dispositivo de proteccidn a usar, ya que,
si dentro de sus especificaciones es usado uno diferente al que se recomienda en las
especificaciones técnicas, la energia incidente aumentaria en proporcion al tiempo de despeje
de la falla siendo un factor peligroso para el usuario residencial y también para el personal
técnico de mantenimiento.

De acuerdo con el numeral 130.5 Evaluacion de riesgo de relampago de arco, apartado (H) de
la NFPA 70E se presenta el etiquetado de equipos que deben de tener la siguiente informacion:

- Tension nominal del sistema
- Frontera de relampago de arco
- Al menos uno de los siguientes datos:



* Energia incidente disponible y la correspondiente distancia de trabajo, o la categoria de EPP
de la Tabla 130.7(C)(15)(a) o Tabla 130.7(C)(15)(b) para el equipo, pero no ambas.

* Nivel minimo de resistencia al arco de la vestimenta.
* Nivel de EPP especifico para el sitio.

Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan los valores del sistema para la etiqueta de la
caseta de equipos en donde se albergan los componentes eléctricos de dicho sistema:

Microrred de 5kW:
- Tension nominal del sistema: 48V

- Frontera de reldmpago de arco: 0,106m de acuerdo con la simulacién realizada en el
software ETAP19.0.1

- Energia incidente: 0.065 cal/cm2
- Distancia de trabajo: 45,7cm

A continuacion, se presenta un modelo de etiqueta para el tablero de equipos eléctricos, esta
debe estar ubicada de manera que sea claramente visible para el personal calificado antes de
la evaluacién, ajuste, reparacién o mantenimiento de los equipos:

/\ ADVERTENCIA

Peligro de Arco Eléctrico y contacto con Electricidad

Informacion de Riesgo por Arco
Energia Incidente (cal/cm?) 70,065
; Distancia de Trabajo 45,7 cm
Limite de Arco Eléctrico (AFB) 0,106 m
Peligro de Descarga Cuando Cubiertaremovida
Tension de Operacion: 48V
EQUIPO:

EPP Requeridos: Para este valor de energia incidente la norma NFPA 70E no indica el uso de ropa
con clasificacion de arco. Sin embargo, se deben considerar las siguiente practicas de la industria
para el trabajo eléctrico: )

» No usar fibras fundibles (poliéster, nailon, spandex, etc) cuando se realicen trabajos

eléctricos.

« Usar camisas de manga larga y pantalones largos cuando se realicen trabajos eléctricos.

«» Usar gafas de seguridad y guantes de cuero gruesos cuando se realicen trabajos eléctricos.

Cambios en los ajustes de equipo o la configuracién de sistema puede invalidar los valores calculados y los
requerimientos de EPP los cuales pueden resultar en condicién de peligro.

Figura 8. Modelo de etiqueta de arco eléctrico para el tablero eléctrico microrred 5kW
Microrred de 10kW:
- Tension nominal del sistema: 48V

- Frontera de relampago de arco: 0,109m de acuerdo con la simulacién realizada en el
software ETAP19.0.1

- Energia incidente: 0.068 cal/cm?2



- Distancia de trabajo: 45,7cm

A continuacion, se presenta un modelo de etiqueta para el tablero de equipos eléctricos, esta
debe estar ubicada de manera que sea claramente visible para el personal calificado antes de
la evaluacion, ajuste, reparacion o mantenimiento de los equipos:

/A\ ADVERTENCIA

Peligro de Arco Eléctrico y contacto con Electricidad

Informacion de Riesgo por Arco

[ Energia Incidente (cal/cm?) 0,068
f Distancia de Trabajo 45,7 cm
Limite de Arco Eléctrico (AFB) 0,109 m
Peligro de Descarga Cuando Cubiertaremovida

Tension de Operacién: 48V

EQUIPO: Gabinete de Equipos Eléctricos

EPP Requeridos: Para este valor de energia incidente la norma NFPA 70E no indica el uso de ropa
con clasificacién de arco. Sin embargo, se deben considerar las siguiente practicas de la industria
parael trabajo eléctrico:

e No usar fibras fundibles (poliéster, nailon, spandex, etc.) cuando se realicen trabajos

eléctricos.

« Usar camisas de manga larga y pantalones largos cuando se realicen trabajos eléctricos.

« Usar gafas de seguridad y guantes de cuero gruesos cuando se realicen trabajos eléctricos.

Cambios en los ajustes de equipo o la configuracién de sistema puede invalidar los valores calculados y los
requerimientos de EPP los cuales pueden resultar en condicién de peligro.

Figura 9. Modelo de etiqueta de arco eléctrico para el tablero eléctrico microrred 10kW
Microrred de 15kW:
- Tension nominal del sistema: 48V

- Frontera de reldmpago de arco: 0,208m de acuerdo con la simulacién realizada en el
software ETAP19.0.1

- Energia incidente: 0.247 cal/cm2
- Distancia de trabajo: 45,7cm

A continuacién, se presenta un modelo de etiqueta para el gabinete de equipos eléctricos, esta
debe estar ubicada de manera que sea claramente visible para el personal calificado antes de
la evaluacién, ajuste, reparacién o mantenimiento de los equipos:



/\ ADVERTENCIA

Peligro de Arco Eléctrico y contacto con Electricidad

Informacién de Riesgo por Arco

Energia Incidente (cal/cm?) 0,247

Distancia de Trabajo 45,7 cm

i Limite de Arco Eléctrico (AFB) 0,208 m
'\ Peligro de Descarga Cuando Cubiertaremovida

Tensién de Operacion: 48V

EQUIPO: Gabinete de Equipos Eléctricos

EPP Requeridos: Para este valor de energia incidente la norma NFPA 70E no indica el uso de ropa
con clasificacién de arco. Sin embargo, se deben considerar las siguiente practicas de la industria
parael trabajo eléctrico: i

¢ No usar fibras fundibles (poliéster, nailon, spandex, etc.) cuando se realicen trabajos

eléctricos.

« Usar camisas de manga larga y pantalones largos cuando se realicen trabajos eléctricos.

« Usar gafas de seguridad y guantes de cuero gruesos cuando se realicen trabajos eléctricos.

Cambios en los ajustes de equipo o la configuracién de sistema puede invalidar los valores calculados y los
requerimientos de EPP los cuales pueden resultar en condicién de peligro.

Figura 10. Modelo de etiqueta de arco eléctrico para el tablero eléctrico microred 15kW

Para el circuito solar como medida de prevencién y seguridad se debe indicar con sefializacion
clara (como se muestra en la Figura 11) el riesgo de la fuente fotovoltaica para evitar contactos
no deseados por parte del personal no autorizado y/o capacitado. Esta etiqueta debe ir en la
salida de los lazos fotovoltaicos y en la llegada de la acometida al gabinete de equipos.

/\ FUENTE DE ENERGIA FOTOVOLTAICA /N

Figura 11. Etiquetas de seguridad para circuitos solares

Adicionalmente se recomienda el uso de avisos de riesgo eléctrico en los equipos como el
controlador, regulador, baterias y en el tablero de distribucion como medida de prevencién de
riesgo y seguridad para las personas que habitan en las viviendas.

(" )
/\ ADVERTENCIA

NO TOCAR LAS TERMINALES.

EL VOLTAJE DE CORRIENTE CONTINUA
SIEMPRE ESTA PRESENTE CUANDO
LOS MODULOS SOLARES ESTAN
EXPUESTOS A LA LUZ SOLAR.

. W

Figura 12. Aviso de riesgo eléctrico para equipos del sistema eléctrico




ANALISIS DE PROTECCION CONTRA RAYOS

Este analisis se realiza siguiendo el procedimiento establecido en la norma NTC4552-2-2008,
y se utilizan los criterios establecidos en la serie NTC4552-1-2-3-2008, y del mismo modo las
recomendaciones de la IEC62305-4; cuando se requiere proteccion externa se sigue el
procedimiento establecido en la NTC4552-2004, todo lo concerniente a este Analisis se
presenta como un documento anexo en donde se realiza la evaluacion de manera completa y
metddica, incluidos resultados.

Cuando se desea implementar un sistema de proteccion contra rayos, es necesario evaluar el
riesgo al que esta expuesta la estructura y su contenido, o el riesgo asociado a las acometidas
de servicios y todo aquello que se encuentre conectado al servicio. El riesgo se define como el
"promedio anual probable de pérdidas".

7.1Analisis de riesgo debido a rayos

Consiste en la valoracion del riesgo frente a impactos directos e indirectos de rayo en el edificio
o edificios, el cual se consigue siguiendo la metodologia de la norma internacional IEC 62305-
2 ylo la norma colombiana NTC 4552-2 que preve el riesgo de dafios para los seres vivos dentro
y fuera del edificio, el riesgo de incendio, las pérdidas econdmicas que pueden presentarse, el
dafio a la comunidad, el dafio al medio ambiente, el impacto que un posible desastre puede
tener en las autoridades encargadas de enfrentarlo. Se presenta mediante un documento
firmado por un ingeniero que acredita buenas practicas en ese arte y sustentado por su
matricula profesional.



Identificar objeto a ser protegido, definir zonas

\ 4

Identificar tipo de pérdidas relacionadas con la estructura y sus
acometidas de servicio

Para cada tipo de pérdida:

Identificar el riesgo tolerable Rt
Identificar y calcular todos los componentes de riesgo Rx

A 4

Calcular
R=>Rx
S| Estructura o servicio protegido
para este tipo de perdida
NO

Instalar medidas de proteccién adecuadas para
reducir R

Figura 13 Procedimiento para calcular Valor del Riesgo - Fuente: NTC4552-1-2008.

El procedimiento para seguir es el descrito en la Figura 13 que corresponde a la jError! No se
encuentra el origen de lareferencia. de la NTC 4552-2: “Procedimiento para la decision de
necesidad de proteccion”

7.2 Clases de protecciones aimplementar

Las caracteristicas de este sistema de protecciones deberan estar de acuerdo con la Norma
Internacional IEC 62305 - 3y la Norma Colombiana NTC 4552 — 3 para la proteccién y reduccion
de lesiones en seres vivos y dafios fisicos en la estructura.



Identificar la estructura a ser protegida

I

Identificar los tipos de pérdidas de la estructura

A 4

Para cada tipo de pérdida identificar y calcular los
componentes Ra, Rs, Rc, Rm, Ru, Ry, Rw, Rz

!

R>Rt

lq

NO Estructura
protegida

\ 4
\ 4

¢Existe SPR? ¢ Existe MPR? —

Calcule nuevos
valores de los
componentes
de proteccion

A 4

A A 4 Instale otra
Instale un Instale adecuadas medida de
adecuado SPR MPR proteccion

Figura 14 Seleccioén soluciones a Riesgo Existente - Fuente: NTC4552-1-2008

En cuanto al procedimiento para decidir el tipo de proteccion a implementar se desarrolla
siguiendo la estrategia esbozada en la Figura 4 de la NTC 4552-2: “Procedimiento para la
seleccion de medidas de proteccioén en la estructura”, que se visualiza en la Figura 14.

7.3 Proteccidén interna

La proteccion interna consiste en un esquema adecuado de conexiones de las instalaciones
internas y/o dispositivos de proteccion contra rayos y sobretensiones. Estos dispositivos
evitaran la destruccion de electrodomésticos o equipos electronicos sensibles y evitaran el
riesgo de dafios a seres vivos. El proyecto bien sea edificacion, microrred o equivalente debera
contar con los certificados conformidad con el RETIE y del mismo modo cuando asi este
legislado un certificado de calidad y homologaciéon RETIE para cada referencia de producto
instalado, los cuales podran ser verificados por las autoridades competentes. La proteccion
interna se requiere en coexistencia con la proteccion externa, o puede requerirse solamente



proteccion interna en diversos niveles y configuraciones de la misma, en virtud del nivel de
riesgo evaluado como probable por el especialista.

7.4 Proteccidn externa

Cuando se requiere, consiste en la implementacion de una malla Faraday en la azotea y partes
altas de la edificacion, esta malla interceptora de rayos garantiza que los rayos que impacten
en la edificacion o cerca de ella no produzcan chispas peligrosas que pueden ocasionar
incendios, dafios estructurales y poner en peligro a los seres vivos. Este sistema se conecta
con el sistema de puesta a tierra de proteccion contra rayos por medio de conductores bajantes
instalados en la parte externa de la edificacion, o en una configuracion que involucre y armonice
la componente metalica estructural de la edificacidon, esta configuracion que se exhibe con
mayor precision en la Norma Internacional IEC 62305 — 4, se requiere para evitar los efectos
del campo electromagnético del rayo (IER) sobre el equipamiento alojado en su interior, y bajo
el mismo principio se prefija para redes externas, aqui es donde el apantallamiento para
compatibilidad electromagnética se vincula como un requerimiento general. De acuerdo al nivel
de riesgo existente la edificacion puede requerir proteccion externa debido al riesgo de impacto
directo o cercano del rayo, depende también de que los servicios entrantes sean aéreos o
subterraneos, tales como lineas de distribucién de energia eléctrica, television por cable,
teléfono, etc.

e Normas nacionales e internacionales a aplicar:

Para calcular el RIESGO DEBIDO A DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS en
ESTRUCTURAS o en ACOMETIDAS DE SERVICIOS, la metodologia de calculo aqui
desarrollada se basa en la norma nacional NTC 4552-2 (2008) Proteccion contra Rayos - Parte
2: Evaluacion de riesgo por rayos, y/o la norma internacional IEC 62305 parte 2, y en general
todas las partes que conforman la serie NTC 4552-2008 Proteccion contra Rayos que en su
conjunto estan armonizadas con la serie de normas IEC 62305-1-2-3-4-5 de 2008. Los
resultados aqui obtenidos no precisan el disefio del sistema de proteccion a instalar como tal,
estos resultados lo que determinan son las condiciones del disefio del sistema de proteccion a
instalar; dicho disefio debe hacerse por parte de personal competente y acorde con la
normatividad nacional e internacional pertinente y ya citada, especificamente la Norma
Internacional IEC 62305-3 actualizada y/o la Norma Colombiana NTC 4552 — 3 en lo referente
a la proteccion y reduccion de lesiones en seres vivos y dafios fisicos en la estructura y/o Norma
Internacional IEC 62305 - 4 y/o la Norma Colombiana NTC 4552 — 4 para lo concerniente a la
proteccion y reduccion de fallas de sistemas eléctricos y electronicos internos en estructuras.

Procedimiento implementado para evaluacion del riesgo mediante aplicacion de las normas
NTC4552 y/o IEC62305.

El procedimiento a continuacion descrito se desarrolla para evaluar el riesgo presente en
estructuras y en servicios cuando existen probabilidades de impactos de rayo en o cerca de la
estructura o de las acometidas de servicios conectados a la estructura. (Para mayor informacién
refierase a la NTC 4552-2 y/o IEC62305-2).

Para desarrollar la evaluacion de riesgo se realizan los siguientes pasos:



1. Seleccionar el objeto a proteger:
e Estructura
e Acometida de Servicio
2. Seleccionar el tipo de riesgo a evaluar:
¢ Riesgo de lesiones a seres vivos R1
¢ Riesgo de pérdida del servicio publico R2 y R'2
e Riesgo de pérdida de valor cultural R3
¢ Riesgo de pérdidas econdémicas R4y R'4
3. Ingresar los datos de entrada:
e Caracteristicas de la estructura
e Caracteristicas de la ubicacion geografica
e Oftros.

4. Evaluar los datos aplicando las férmulas de la norma con lo cual se obtendran los valores
respectivos y las componentes de riesgo respectivos.

Al finalizar, si los valores de riesgo obtenidos son mayores que el riesgo tolerable definido por
norma, se indicaran algunas recomendaciones a seguir para disminuir las componentes de
riesgo. Como el procedimiento y sus resultados indican el Nivel de Proteccion contra Riesgos
(NPR) a implementar, mas no el disefio que debe realizarse; el paso a seguir es efectuar el
disefio del Sistema Integral de Proteccion contra Rayos SIPRA de acuerdo con los resultados
obtenidos de la evaluacion del nivel de riesgo que determinan el tipo de protecciones, y el NPR
a implementar de acuerdo con las medidas recomendadas para mitigar el riesgo.

Tabla 16 Tabla E.3. Tension al impulso que deben soportar los equipos - Fuente: NTC4552-1-2008

BIL requerido en (kV)
Nivel de tensiéon de Tableros, Electrodomésticos, .
N . ; Equipo
operacion de los Contadores interruptores herramientas o
. - electrénico
equipos V , cables, etc. portatiles
Categoria IV Categoria lll Categoria ll Categoria |
120 — 240; 120/ 208 4 25 1,5 0,8
254 | 440 ; 277 | 480 6 4 2,5 1,5

Definiciones Basicas:

Ra: Riesgo tensiones de paso y contacto 3m fuera de la estructura

Rb: Dafio fisico por incendio dentro de la estructura

Rc: Falla de los sistemas internos por (Impulso Electromagnético del Rayo) IER
Rm: Falla de los sistemas por IER (por impacto cercano)



Ru: Riesgo tensiones de paso y contacto dentro de la estructura por sobretensiones en las
lineas

Rv: Dafio fisico por incendio por | conducidas por las acometidas
Rw: Falla de los sistemas por sobretensiones
Rz: Sobretensiones inducidas en las acometidas (impacto cercano)

e Evaluacién del nivel de riesgo debido a rayos del proyecto en general

e Riesgos a evaluar para el proyecto y sus estructuras

Tabla 17 Riesgos a Evaluar - Fuente: NTC4552-1-2008

ITEM | DESCRIPCION ABRV. SELECCION
1 Riesgo de lesiones o muerte de seres vivos R1 Sl
2 Riesgo de pérdida del servicio publico R2 Sl
3 Riesgo de pérdida de valor cultural R3 N/A
4 Riesgo de pérdidas Econémicas R4 Sl

e Datos del entorno y del proyecto para evaluacion

Estos datos se introdujeron en el Software de la IEC: IEC “Risk Assessment Calculator”, y se
obtuvo como resultado niveles de riesgo tolerables de acuerdo con los estandares IEC62305 y
a las curvas de nivel isoceraunico para el caso de Colombia tomadas de la NTC4552-1-2-3-
2008.

En las paginas de los correspondientes anexos se encontraran, lo correspondiente a los valores
de riesgo obtenido y a las probabilidades de impacto con las cuales se calcula el dafio probable
a esperar y consecuentemente las medidas a implementar para llevar el nivel de riesgo aun
nivel aceptable o tolerable.

e Indicadores de resultados de la evaluacion de probabilidad de impacto

Estos datos hacen parte de los resultados de los calculos con base en los datos de entrada que
se le suministren al software o la respectiva hoja de célculo.

Tabla 18 Calculo de riesgo asociado a nimero de eventos - Fuente: NTC4552-1-2008

Numero de Eventos Peligrosos:

DESCRIPCION ABREVIATURA VALOR UNIDAD
Impacto en la estructura Nd Calculado Rayos/afio
Impactos cercanos a la estructura Nm Calculado Rayos/afio

Impactos directos en las acometidas (Compartidas + propias

(Aéreas y Subterraneas)) NL Calculado Rayos/afio

Impactos cercanos a la acometida de servicio (Aéreas y

Subterréneas) Ni Calculado Rayos/afio




Estos valores calculados se encuentran en las tablas de los anexos de calculo
correspondientes.

e Resultados de la evaluacién componentes de los riesgos
Los valores de Riesgo obtenidos comparados con los riesgos tolerables son:

o El nivel de riesgo que arroja el resultado de la evaluacion que, si es mayor que el riesgo
tolerable exige la implementacion de medidas, que para el caso de protecciones internas
involucran El sistema de puesta a tierra y el sistema de limitacion de sobretensiones via
DPS. A continuacion, se describen, en notas explicativas, los aspectos relevantes del
resultado de la Evaluacion y de las medidas tipicas a implementar.

Nota Explicativa 1:

Los valores de riesgo tolerados y los tolerables estan en mdltiplos de 10-3 y/o 10-° de acuerdo
con la tabla 7 de la NTC4552-2 (2008)

Nota Explicativa 2:
Sistema de Puesta a Tierra y equipotenciacion de conexiones del SPT:

Consiste en implementar un SPT de R<10Q cuando existe apantallamiento externo, y/o, cuando
existe solo protecciones internas, de la minima Resistencia exigida por el RETIE para la
respectiva instalacion eléctrica, también se debe tener en cuenta la resistividad del terreno y la
disposicion de las bajantes como lo indica la NTC4552-1-2-3-2008

Para protecciones internas: consiste en implementar e instalar DPS y conductores de tierra en
armonia con la seccion 250 de la NTC2050-1998, y/o el NEC2008, con conexiones
equipotenciales de acuerdo con el articulo 15 del RETIE; por ejemplo: barrajes equipotenciales
por nivel y/o por sector de acuerdo con la sectorizacion de la Red Eléctrica.

Para apantallamiento (proteccion) externo: consiste en instalar la respectiva malla externa y
equipotenciar las bajantes con la estructura metalica del edificio minimo piso de por medio y del
mismo modo con las barras equipotenciales de la proteccion interna, en este caso debe existir
proteccién interna consecuente minimo con el Nivel Il

Nota Explicativa 3:

Instalacion de DPSs Coordinados, de acuerdo con los datos del calculo de evaluacion
obtenido, consiste en la instalacion de:

Nivel IV: DPSs en el nivel de M. T. en la subterranizacién y/o en la Subestacion cuando existe,
y eventualmente instalar DPSs Clase I+1l en el TDG. (1 Zona), la capacidad de corriente de los
DPS corresponde con una cobertura del 25% de la corriente pico maxima que probablemente
se presente en el area evaluada. (50 kA)

Nivel 1ll: DPSs en el nivel de M. T. en la subterranizacion y/o en la Subestacion cuando existe,
y del mismo modo instalar DPSs Clase I+l en el TDG, y eventualmente DPs Tipo Il en Tableros
parciales de distribucion de circuitos en B. T. (2 Zonas), la capacidad de corriente de los DPS
corresponde con una cobertura del 50% de la corriente pico maxima que probablemente se
presente en el area evaluada. (100 kA)

Nivel Il: DPSs en el nivel de M. T. en la subterranizacién y/o en la Subestacion cuando existe,
y del mismo modo instalar DPSs Clase I+1l en el TDG, y DPs Tipo Il en Subtableros Locales de



distribucién de acometidas y eventualmente DPSs Clase Il en Tableros parciales de distribucion
de circuitos en B. T., y eventualmente DPSs Clase lll: en las salidas que alimentan a equipos
especiales en B. T. (3 Zonas). , la capacidad de corriente de los DPS corresponde con una
cobertura del 75% de la corriente pico maxima que probablemente se presente en el area
evaluada. (150 kA)

Nivel I: DPSs en el nivel de M. T. en la subterranizacion y/o en la Subestacion cuando existe, y
del mismo modo instalar DPSs Clase I+1l en el TDG, y DPs Clase Il en Subtableros Locales de
distribucion de acometidas y DPSs Clase Il en Tableros parciales de distribucion de circuitos
enlosde B. T., y DPSs Clase lll: en las salidas que alimentan a los equipos en B. T. (4 Zonas), ,
la capacidad de corriente de los DPS corresponde con una cobertura del 100% de la corriente
pico maxima que probablemente se presente en el &rea evaluada. (250 kA).

Proteccion de los servicios: Significa realizar un esquema de proteccion similar, y de acuerdo a
la respectiva evaluacion por zonas, para los demdas servicios, especialmente de
comunicaciones, también se deben instalar TVSS en los niveles de tension DC;
especificamente cuanto mayor sea el nivel de proteccion requerido mayor numero de zonas se
deben delimitar; esta coordinacion de Zonas debe ser al menos con el mismo namero de zonas
de proteccién que existan para la red de energia.

La corriente nominal de descarga es el valor cresta de la corriente de impulso para la que esta
disefiado el DPS sin que se supere el nivel de proteccion en tension, esta corriente nominal de
descarga debe ser mayor a lo establecido en la Tabla E.4.

Tabla 19 Corriente nominal de descarga por fase - Fuente: Extraido del Anexo E de la NTC4552-1-2008, Tabla E.4.

_ g Onda de prueba
Nivel de Proteccion DPS con onda de prueba 10/350 ps DPS con ;::rggau:e prueba
1\ 2 kA 20 kA
1 5 kA 50 kA
Il 12,5 kA 125 kA
I z125kA ™ Z125 kA"

*

Por acuerdo entre cliente y proveedor

NOTA  Los valores de la tabla son aplicables por cada conductor activo en el punto de conexion de la acometida
(véase la NTC 2050).

NOTA Véase IEEE C 62.41-2:2002

Aclaracién: Para Baja tension en Instalaciones no expuestas a Impacto directo.

e Conclusion de la Evaluacion del Proyecto Gral., Medidas a implementar

En documento(s) anexo(s) en el cual se muestran tanto el procedimiento aplicado como los
resultados y las medidas de mitigacién requeridas para lograr los niveles de riesgo tolerables,
se describen los tipos y niveles de proteccion necesarios para con ellos proceder al disefio
detallado correspondiente.

Cabe resaltar que debido a que la evaluacion arroja un nivel bajo de riesgo, en el proyecto que
se presenta no hay la necesidad de realizar una instalacién de Sistema de Proteccion Contra
Rayos (SIPRA), sin embargo, el sistema eléctrico contara con una proteccion de respaldo DPS
clase Il.



e Medidas de proteccion (SIPRA)

De acuerdo con lo que consta en la Tabla de descripcion de pardmetros de la instalacion y los
resultados de la Evaluacion, se tiene:

Nivel IV: Se recomienda DPSs en el nivel de M. T. en la subterranizacion y/o en la Subestacion
cuando existe (Consecuente con la respectiva evaluacién segun estandares normativos), e
instalar DPSs Clase I+l en el TGA (TDG). (Transicion de Zona 0 a Zona 1), la capacidad de
corriente de los DPS corresponde con una cobertura del 25% de la corriente pico maxima que
probablemente se presente en el &rea evaluada. (50 kA); con un DPS con corriente nominal de
15 KA por polo para una forma de onda 10/350 ps, corriente total trifasica 45 kA, mas el médulo
NPE, de 15 kA, tendremos una proteccion muy buena en la Zona Os; mas la capacidad de
conducir corrientes de sobretension del tipo forma de onda 8/20 ps.

Se recomienda proteccion de los servicios: Significa realizar un esquema de proteccion similar,
y de acuerdo con la respectiva evaluacion por zonas, para los demas servicios, especialmente
de comunicaciones, también se deben instalar TVSS en los niveles de tension DC (1 Zona
Interna, Opcional), con DPS en cada una de las acometidas de servicios publicos cableados
lograremos una buena cobertura.

En el anexo se considera también la evaluacion de las transiciones de redes aéreas a
subterraneas o0 inversas para tomar medidas de proteccion, pues, la conduccion de
sobretensiones inducidas o pro-impacto directo sobre redes aéreas, normalmente expuestas,
son las que causan mas eventos dafiinos.

ANALISIS DE RIESGOS DE ORIGEN ELECTRICO Y MEDIDAS PARA MITIGARLOS

Los riesgos que se pueden prever son los mas comunes, los cuales estan descritos en el
apartado 9.5, “Tabla 9.5. Factores de riesgos eléctricos mas comunes”, en la citada tabla
del RETIE se muestran las causas mas probables y frecuentes de esas fallas, y ademas los
métodos de control o medidas de proteccidn ante la probable aparicién de estas.

e Riesgos mas comunes

Los factores de riesgo de |la TABLA 9.3 Factores de riesgos eléctricos mas comunes del RETIE-2024
se evallan para la instalacion intervenida con los criterios establecidos en la tabla 1.5.1.3 del
RETIE-2024, esa evaluacion corresponde con la importancia y consecuencias de los factores
de riesgo, que se deben informar y controlar.



Tabla 20 Aplicacién a manera de ejemplo de la Tabla 9.3 del RETIE

FACTOR DE RIESGO POR ARCOS ELECTRICOS

cortocircuitos.

POSIBLES CAUSAS: En el desarrollo de la instalacion eléctrica se pueden presentar quemaduras eléctricas por malos contactos,

MEDIDAS DE PROTECCION: Utilizar avisos de precaucion, tableros bien cerrados y debidamente rotulados.

Evaluador:

Sin efecto
E1l

Jeisson. E. Alfonso.

Interna

MP:

CN205-160219

FECHA:

Electrocucion o RED SECUNDARIA
quemadura por Arcos Eléctricos (al) o (en) 214/123V
RIESGO A EVALUAR:
EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
(CAUSA)
POTENCIAL X REAL FRECUENCIA
E D C B A
Sucede Sucede
5mi ; En laimagen de No ha Ha Ha varias varias
En personas | Econdmicas | Ambientales la empresa ocurrido | ocurrido | ocurrido e e
enel enel enla o
afioenla | mesenla
sector sector Empresa - T
Dafio grave
en
Una o mas infraestructu | Contaminacio
c muertes . Internacional 5 MEDIO ALTO ALTO
£5 ra nirreparable.
o Interrupcion
N regional.
S
) Dafi
E Incapacidad anos L
C i mayores, Contaminacié .
parcial . Nacional 4
U salida de n mayor
permanente L
E subestacion
N . Dafios
C | Incapacidad L
severos. Contaminacié .
1 | temporal (> L, R Regional 3
. Interrupcidon | nlocalizada
A 1dia)
Temporal
S
” Dafios
Lesion importantes
menor (sin p ., Efecto menor Local E2 2 MEDIO
incapacidad) Interrupcién
breve E2

10-10-2024

A cada riesgo se le debe aplicar TABLA 1.5.1.4.1.b del RETIE -2024 correspondiente a las
decisiones y acciones para controlar el riesgo



Tabla 21 Tabla de relacion nivel de riesgo / acciones a implementar

Origen: RETIE: TABLA 1.5.1.4.1.b Decisiones y acciones para controlar el riesgo

NIVEL DE
RIESGO

COLOR

DECISIONES A TOMAR Y CONTROL

PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

MUY ALTO

Inadmisible para trabajar: Hay que eliminar
fuentes potenciales, hacer reingenieria o
minimizarlo y volver a valorarlo en grupo,
hasta reducirlo.

Requiere permiso especial de trabajo.

Buscar procedimientos alternativos si se
decide hacer el trabajo. La alta direccion
participa y aprueba el Analisis de Trabajo
Seguro (ATS) y autoriza su realizacion
mediante un Permiso Especial de Trabajo.
(PES).

ALTO

Minimizarlo: Buscar alternativas que
presenten menor riesgo. Demostrar cémo se
va a controlar el riesgo, aislar con barreras o
distancia, usar EPP.

Requiere permiso especial de trabajo.

El jefe o supervisor del drea involucrada,
aprueba el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y
el Permiso de Trabajo (PT) presentados por el
lider a cargo del trabajo.

MEDIO

Aceptarlo: Aplicar los sistemas de control
(minimizar, aislar, suministrar EPP,
procedimientos, protocolos, lista de
verificacion, usar EPP).

Requiere permiso de trabajo.

El lider del grupo de trabajo diligencia el
Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de
area aprueba el Permiso de Trabajo (PT)
segun procedimiento establecido.

BAJO

administrativo
procedimientos

Asumirlo: Hacer control
rutinario.  Seguir  los
establecidos. Utilizar EPP.

El lider de trabajo debe verificar:

* i Qué puede salir mal o fallar?

No requiere permiso especial de trabajo.

® iQué puede causar que algo salga mal o
falle?

e (Qué podemos hacer para evitar que algo
salga mal o falle?

MUY BAJO

Vigilar posibles cambios

No afecta la secuencia de las actividades

El Control de riesgo en actividades de construccion y uso de instalaciones eléctricas consiste
en realizar las medidas o actividades de control, seguridad y/o soporte establecidas en los
analisis de trabajo seguro o en la aplicacion de las tablas del RETIE-2024, usando los resultados
para implementar las respectivas acciones en un ciclo de control y mejora mediante
metodologia de SGC (Sistema de Gestion de la Calidad) o ciclo virtuoso PHVA (Planear — Hacer

— Verificar — Actuar).




Tabla 22 Resumen de evaluacién de los factores de riesgo mas comunes

ITEM RIESGO A EVALUAR CONSECUENCIAS RESULTADOS
En la
EVENTO O FACTOR En Econdmica | Ambientale | 29" | Nive | FRECUEN | POTENCI
! EFECTO DERIESGO | FUENTE personas s s dela | ) CIA AL |REAL
(CAUSA) empres
a
Electrocucién o Arcos RED Sin efecto  Interna MUY BAJO
2 uemadura Eléctricos SECUNDARIA E1l E X
q 214/123V EL
RED Incapacidad Dafios
Electrocucién o Contacto parcial importantes ~ Sin efecto  Interna MUY BAJO
3 . SECUNDARIA b X
quemadura directo 214/123 V permanente [IIEIERE olele]a] E1l E1 E
E4 breve E2
RED Incapacidad Dafios
i i i Interna
4 Quemadura Contacto SECUNDARIA parcial |mportan@«’es Sin efecto MUY BAJO X
Indirecto permanente [IIEIERE o[e(e]a] E1l El E
214/123V
E4 breve E2
RED Incapacidad Dafios
- : . . Int
5 Quemaduras Cortocircuito SECUNDARIA parcial |mportan@<::‘s Sin efecto nterna MUY BAJO X
s 214/123 V permanente [IIEIERE o[e(e]a] E1l El E
E4 breve E2
Dafios
Electrocucién o Sistema de Sl QS importantes ~ Sin efecto  Interna MUY BAJO
6 Rayos B muertes by X
quemadura puesta a tierra E5 Interrupcién E1l El E
breve E2
Dafios
Conductores . .
) ’ Interna
7 Incendio Sobrecarga | equipos y/o red |mportang<les v Eifewie WIUY (BRI X
. Interrupcion E1l E1 E
secundaria
breve E2
Lesion Darfios
- USROG Il I{-1 3V menor (Sin | importantes | Sin efecto = Interna MUY BAJO
8 Electrocucion Contacto equipos incapacidad Interrupcién El El E X
) E2 breve E2
Lesion Darfios
9 Electrocucion USROG I3 menor (Sin | importantes | Sin efecto | Interna MUY BAJO X
Paso equipos incapacidad Interrupcién E1l El E
) E2 breve E2
y Electricidad | Ambiente o Sinefecto  Interna MUY BAJO
10 Electrocucion ‘o manipulacion X
Estatica d . El E1l E
e equipos
Electrocucion o Equipo Ambiente o Sin efecto  Interna MUY BAJO
11 manipulacion X
quemadura defectuoso ; (= El E
de equipos
e Distancia de aproximacion para realizacion de trabajos seguros

Zona de proximidad: Espacio delimitado alrededor de la zona de peligro, desde la que el
trabajador puede invadir accidentalmente esta Ultima. Si no se interpone una barrera fisica que
garantice la proteccion frente al riesgo eléctrico, la distancia desde el elemento en tension al
limite exterior de esta zona sera la indicada en la siguiente tabla.



Tabla 23 Distancias limite de aproximacion

Tabla 1. Distancias limite de las zonas de trabajo (Origen: Norma RA8-016.pdf — EPM)
Voltaje (kV) DPEL1 (cm.) DPEL2 (cm.) DPRX1 (cm.) DPRX2 (cm.)

Menoroigualal 50 50 70 300

7,62 63 53 113 300

13,2 66 56 116 300

44 98 73 148 300

110 160 100 210 500

220 260 160 410 500

NOTAS:

= DPEL1=distancia hasta el limite exterior de la zona de peligro cuando exista riesgo de
sobretensién por rayo.

= DPELZ2 = distancia hasta el limite exterior de la zona de peligro cuando no exista el riesgo
de sobretensién por rayo.

= DPRX1 =distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando resulte
posible delimitar con precision la zona de trabajo y controlar que ésta no se sobrepasa
durante la realizacion del mismo.

= DPRX2=distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando no resulte
posible delimitar con precisién la zona de trabajo y controlar que ésta no se sobrepasa
durante la realizacion del mismo.

*Las distancias para valores de tension intermedios se calcularan por interpolacion lineal.

e Metodologia bajo SGC, SGSL o0 SGST

Si se usa una Metodologia de control de riesgos ya sea con el Sistema de Gestion de la Calidad
o con el Sistema de Gestidn de Seguridad Laboral o en el Trabajo, se debe tener establecido
un proceso de determinacion y control de riesgos para lo cual en los anexos se adiciona un
formato tipo para trabajo de campo, con el cual se describe el control de riesgos que se realiza
para las actividades informadas y donde se describen las respectivas acciones tomadas y se
acuerdan o autorizan los trabajos segun sea el caso.

En estas memorias se establecen a manera de guia y ejemplo un formato o planilla en los
anexos, Yy a la vez se presentan 2 opciones que se pueden usar de manera conjunta, segun se
el caso un listado minimo de actividades en los anexos, a las cuales se les debe realizar el
procedimiento ATS previo a la autorizacién de trabajo por parte del Profesional SISO o de quien
haga las veces en el sistema de seguridad en el trabajo o laboral que posea la empresa
constructora. Importante denotar que las ARL suministran formatos y capacitacién en el manejo
de los mismos para poder implementar un SG de estos, que ya son obligatorios a nivel
organizacional.

Como esta es una instalacion nueva recurrimos a las mejores practicas de disefio y
construccion de la instalacion para asegurar su confiabilidad en seguridad durante la operacion.
Como medidas preventivas para evitar los riesgos descritos se implementaran medidas de



Utilizar materiales envolventes resistentes a los arcos, distancias de seguridad, mantener una
distancia de seguridad, aislamiento o recubrimiento de partes activas, utilizacion de
interruptores diferenciales, elementos de proteccidn personal, puesta a tierra, probar ausencia
de tension, doble aislamiento, separacion de circuitos, uso de muy baja tension, , conexiones
equipotenciales, sistemas de puesta a tierra, interruptores diferenciales, mantenimiento
preventivo y correctivo, Interruptores automaticos con dispositivos de disparo de maxima
corriente o cortacircuitos fusibles.

Mantenimiento predictivo y preventivo, construccién de instalaciones siguiendo las normas
técnicas, caracterizacion del entorno electromagnético, Puntas captadoras, bajantes, puestas
a tierra, equipotenciacion, apantallamientos, topologia de cableados. Ademas de suspender
actividades de alto riesgo, cuando se tenga personal al aire libre; uso de Interruptores
automaticos con relés de sobrecarga, interruptores automaticos asociados con cortacircuitos,
cortacircuitos, fusibles bien dimensionados, dimensionamiento técnico de conductores y
equipos, compensacion de energia reactiva con banco de condensadores; puestas a tierra de
baja resistencia, restriccion de accesos, y equipotenciar los SPT.

Es una obligacion de cada usuario hacerle mantenimiento adecuado a sus equipos eléctricos
para mantener la integridad eléctrica de los equipos e instalaciones incluida la envolvente
(Canalizacion y/o tuberia) y las conexiones de cada uno de los mismos; ademas de realizar la
inspeccion periddica de los componentes de las instalaciones eléctricas con el fin de detectar,
conexiones, cables, ductos, tableros, interruptores, o cualquier otro componente en deficiente
estado que pueda conllevar un riesgo eléctrico adicional al que contienen estos componentes
de la instalacion eléctrica.

ANALISIS DE NIVEL DE TENSION REQUERIDO

Las tensiones se definen en funcién del Estandar NTC1340, teniendo en cuenta que para las
cargas sensibles cuya regulacion de tension que soportan debe ser menor al +/-10% 6 +5%/-
10% de los valores nominales que se enuncian, requieren de equipamiento tal como
reguladores de tensidén o Sistemas Electronicos Ininterrumpidos de Potencia (UPS por sus
siglas en Ingles) que suministren la tension con los niveles requeridos. Estos equipos deben
cumplir, minimo con la curva ITIC-CBEMA, o en todo caso debe especificar los requerimientos
en funcion de esta curva.

Type il

10 us 100 us 1ms 8.2323ms

Figura 15 Curvas CBEMA e ITIC - Fuente: Tomado de: http://www.powerqualityworld.com/2011/04/itic-power-acceptability-
curve.html



Para efectos de referencia se transcribe, en la Figura 15, la citada curva, que nos ilustra y sobre
la cual se deben desarrollar las especificaciones que deben soportar los equipos a conectar en
la red. En todo caso Priman los limites de la Curva ITIC de la Figura 16 sobre los de la vieja
curva CBEMA.

500

400

1N

140

Applicable to 120, 120/208, and
120/240 Nominal Voitages

84— votage

0.001c 0.01c 0.1c |0.5c1c 10c 100c
1us ims 3ms 20ms 0.5s

Duration of Disturbance in Cycles (c) and Seconds (s)

Figura 16 Curva ITI tomada de Dugan R. C., McGranaghan M. F., Santoso S., and Beaty H. W., "Electrical Power Systems
Quality”, 3rd ed. McGraw - Hill, 2012, ISBN: 9780071761550

Para lo concerniente a equipos con base en semiconductores estan los documentos SEMI F42
y SEMI F47 que son un estandar de soportabilidad de transitorios de tension para estos
dispositivos y equipos.

e Tipo de servicio

Se establece la necesidad de servicios monofasicos, bifasicos y trifasicos a 208-120 V, 60 Hz,
para uso tipo comercial y/o industrial, en algunos motores como el ascensor, y en general para
alumbrado, tomas y cargas especiales. El ideal para equipos industriales suele ser 220/127V o
440/254V vy tensiones industriales mayores, los cuales deben ser provistos en funcion de cual
es la carga mayoritaria en la instalacion y las ventajas de eficiencia energética (econémico-
financiera) para cada caso.

e Tensiones de servicio

Tension Nominal Secundaria en B.T. para las instalaciones de servicios residencial, alumbrado
y equipos complementarios, sistema trifasico 3x208-120 V., con neutro sélidamente aterrizado.
Como ya se citdé algunos equipos pueden requerir tensiones diferentes lo cual requiere
transformadores BT/BT para su adecuada operacion, lo que puede incidir en la valoracion de
alternativas de cambio del nivel de tension del secundario de la subestacién para mejora de la
eficiencia del sistema de energia eléctrica de la edificacion. Este cambio de nivel de tension
debe obedecer a una concienzuda evaluaciéon econémica, financiera, técnica y de seguridad
gue permita obtener el 6ptimo holistico para el caso especifico.

En la subestacion la Tension Primaria en M.T. 3x13.200V nominal, 13.800V en algunos casos
en salida del transformador de potencia, se regulara la tension con los Taps del devanado
primario para que sea lo mas cercana a los valores nominales en el secundario; esto depende
mucho de la longitud de la linea al citado transformador de potencia.



e Tolerancia a variaciones de la regulacion de tensién

Al ser una instalacion Domiciliaria oficial y comercial no se plantea requerimiento especial de
regulacion de los niveles de tension o de riesgo inminente ante fallos momentaneos o de larga
duracioén de la misma, mas alla de los consabidos efectos que ellos suelen tener en este tipo
de instalaciones mas no por efectos en la salud o la vida del usuario final.

CALCULO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS PARA CONTROL DE LIMITES
ESTABLECIDOS

Este célculo de Campos Electromagnéticos se realiza para asegurar que, en espacios
destinados a actividades rutinarias de las personas, no se superen los limites de exposicion
definidos en la tabla 14.1 del RETIE.

Como lo expresa el RETIE y la literatura técnica la exposicion a altas intensidades de campo
eléctrico se da en presencia de lineas de alta tensién, superiores a 57,5kV, que en este caso
no existen en las proximidades del proyecto, o disposiciones que produzcan esta alta intensidad
de campo eléctrico, como son las nubes de tormenta, las cuales suelen ser pasajeras, y el
riesgo esta en la descarga tipo rayo, ante lo cual se recomienda establecer normas de
resguardo cuando se produzca una tormenta eléctrica en las proximidades.

Tabla 24 Valores limites de exposicidn a campos electromagnéticos - Fuente: RETIE

P INTENSIDAD DE CAMPO DENSIDAD DE FLUJO
TIPO DE EXPOSICION ELECTRICO (kV/m) MAGNETICO ( uT)
Exposicion ocupacional en un dia de trabajo de 8,3 1000
ocho horas.
Exposicion del publico en general hasta ocho horas 4,16 200
continuas

La presencia de altas densidades de campo magnético se produce en presencia de altas
corrientes eléctricas y de grandes arrollamientos magnéticos, situaciones que en esta
instalacibn no se presentan o se puede predecir que no se vayan a dar de manera
consuetudinaria.

CALCULO DE TRANSFORMADORES

El dimensionamiento, disefio de la subestacion y construccion de la misma corresponde con
una subestacion de 15 kVA en subestacion capsulada, proyectada nueva. La estructura
proyectada es del tipo Estandar, de las establecidas por OR, para estos casos y dado las
condiciones de instalacion no son diferentes a las indicadas en las normas el disefio se cifie a
ellas, en este aspecto.

Las protecciones minimas existentes proyectadas para la acometida subterranea en la
estructura de acometida a la subestacion son las siguientes, asi: caracteristicas nominales de



los equipos de proteccion de la subestacién son los descargadores de M.T. de Oxido Metalico
de 12 kv 6 DPS 10 kA, 12 kV y los cortacircuitos de 15 kV, fusible K3 A, de acuerdo a las
normas y especificaciones técnicas vigentes. Sin embargo, dado que algunos estudios,
especialmente del Grupo PAAS de la Universidad Nacional de Colombia, han demostrado que
el riesgo de corrientes de rayo de gran amplitud, 300 kA o mas es posible con probabilidades
significativas, es necesario replantear la posibilidad de instalar DPS en MT de 20 kA como
corriente nominal para tensiones de corte del 50% del BIL de los transformadores de
distribucion.

CALCULO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Para este proyecto y todos los de naturaleza eléctrica se debe cumplir lo establecido en el Titulo
12 del RETIE. Se tabulan los principales valores de referencia esperados, para evaluar su
cumplimiento cuando corresponde.

Tabla 25 Valores de referencia del SPT - Fuente: Adaptado del RETIE y Normas de disefio de OR

COMPONENTES NIVEL Z MAXIMA
Subestacion de Subtransmision 34.500 V 5 ohmios
Subestacion Capsulada y/o Pedestal 13.800 V 5 ohmios
Subestacion Distribucién en poste 13.800 V 10 ohmios
Redes de baja tension B.T. 20 ohmios
Acometidas B.T. 25 ohmios
Sistemas Especiales (Redes Digitales) B.T. 5 ohmios
SIPRA Edificaciones 10 ohmios
Apantallamiento Lineas y Subestaciones 34,5kV o més 5 ohmios

Para este proyecto se ha calculado un Sistema de Puesta a Tierra que sirve para el sistema
eléctrico de la construccion y el sistema de proteccion contra rayos.

e Datos para el disefio

Sistema de Subestacién en poste, M.T./B.T., Valor maximo esperado del SPT <= 10 Q, y dado
gue se proyecto una proteccion externa minima contra rayos R <= 10 Q se busco un valor menor
o cercano a 10 Q. Aun cuando en lo posible se llevara a un valor mas bajo.

El terreno es semiduro, compacto entre arcilloso y vegetal-carboénico, lodoso, de por lo menos
dos capas, la superior muy irregular, por mediciones de la resistividad del terreno para diversos
sitios es posible encontrar diversidad de valores en un rango especifico y para caracteristicas
del terreno que pueden modelarse bajo un patron de peor condicion, en ese caso los valores
excepcionales alejados significativamente por encima mas de una desviacion estandar (cuartil)
del valor patrén, deben modelarse para una solucion especifica de caso, ese valor patron en
Qem se toma como modelo y el disefio se aplica en todos los casos de menor resistividad
medida, esa solucion es evidentemente favorable cuando se cubre maximo con 4 varillas de
Cu-Cu minimo de 5/8” por 2,4m separadas entre si una distancia de dos veces su longitud, e
interconectadas por una malla simple, lo cual se simplifica el disefio y se aseguran resultados



favorables; para aquellos casos en que requiera de mayores requisitos de materiales aplicara
como caso Unico y especifico.

e Criterios de disefo del SPT

- En subestaciones

En lo que aplica para el alimentador de M.T. se muestra en el anexo respectivo cuando
corresponda el calculo enmarcado dentro de lo indicado en la IEEE8B0 y lo regulado en el RETIE,
tomando como insumo la informacion entregada por disefiador de la fuente de la microrred o
del alimentador en el nodo correspondiente, y para redes existente por el OR para el PC.

- EnB.T.

Para este caso se establece como una de las mejores practicas seguir las recomendaciones
listadas en el estandar 142-2007 IEEE “Recommended Practice for Grounding of Industrial and
Commercial Power Systems” en el respectivo capitulo en lo que le aplique, en especial para
este tipo de proyectos: Chapter 1: System grounding; Chapter 2: Equipment grounding; Chapter
4: Connection to earth; y Chapter 5: Electronic equipment grounding

Para el célculo del sistema de puesta a tierra se debe tener en cuenta lo indicado en la figura
4-1 del citado estandar IEEE 142-2007 respecto del modelo desarrollo de la resistencia de un
electrodo vertical y el volumen de disipacion de corriente y con ello el aprovechamiento 6ptimo
de mudltiples electrodos en una disposicion volumétrica, en general el capitulo 4, de este
estandar, es un excelente referente de los parametros que inciden en la resistividad del suelo y
por lo tanto en la resistencia resultante al disefiar e implementar una puesta a tierra con diversa
configuraciones y tipos de electrodos, como lo indica la “Table 4-5—Formulas for the calculation
of resistances to ground”; de esta tabla se usa la siguiente formula para el calculo de la
resistencia resultante para un electrodo de longitud L y radio r:

R=grerp(in(e+7) 1)
= —— % — | —
2% *L n r

Donde:

R: Resistencia en Q

p: Resistividad del terreno en Q-m
L: Longitud de la varillaen m

r: Radio de la varillaen m

De acuerdo a lo expresado en este Estandar IEEE 142-2007 en la pagina 165:

“Multiples electrodos en paralelo producen una menor resistencia a tierra que un solo
electrodo. Las varillas mdultiples se usan comuUnmente para proporcionar la baja
resistencia a tierra requerida por las instalaciones de alta capacidad de corriente. Sin
embargo, agregar una segunda varilla no proporciona una resistencia total de la mitad
de la de una sola varilla, a menos que las dos estén separadas por varias longitudes de



varilla. Una regla util es que los sistemas de puesta a tierra de 2 a 24 varillas colocadas
con una longitud de varilla separada en una linea, triangulo hueco, circulo o cuadrado
proporcionaran una resistencia de puesta a tierra dividida por el nimero de varillas y
multiplicada por el factor F tomado de la Tabla 4- 6. La geometria abordaria
consideraciones adicionales con respecto a los potenciales de paso y contacto.”

Con lo cual se establece el uso del factor F de la citada tabla 4-6 que sirve de complemento
para simplificar la configuracion de mdultiples electrodos en paralelo y separados entre si por lo
menos dos veces la longitud L del electrodo.

Tabla 26 Factor de multiplicacion F para multiples varillas conectadas en paralelo y separadas a una distancia igual a la
longitud de cada varilla; Fuente: Norma IEEE Std. 142-2007

Table 4-6—Multiplying factors for multiple rods

Number of rods F
2 1.16
3 1.29
4 1.36
8 1.68
12 1.80
16 1.92
20 200
24 216

R
RT = ; * [

Donde:

RT: Resistencia de un sistema de puesta a tierra con varias varillas conectadas en paralelo a
una distancia igual a la longitud de cada varilla en Q

R: Resistencia de un sistema de puesta a tierra con una sola varilla en Q
n: Numero de varillas conectadas en paralelo a una distancia igual a la longitud de cada varilla

F: Factor de multiplicacion para multiples varillas conectadas en paralelo, obtenido de la Tabla
122

Para efectos del presente proyecto se aplicara el método tetra-electrédico de Wenner,
mediante la utilizacion de un TELUROMETRO marca METREL, Modelo Eurotest MI 2088 con
certificado de calibracion vigente.

Se realiz6 una medida para el Municipio en Teorama al estar la totalidad de la poblacidon en
este municipio. En el sitio se realiza tres mediciones de toma lineal, de cuatro mediciones (2,



4, 6, 8 mt) con el mismo centro y direcciones Norte - Sur, Oriente — Occidente,
respectivamente para precisar la cobertura en el terreno en donde se implementara la malla
de Puesta a Tierra. Finalmente se promediaran los resultados finales de cada mediciony se

evaluara el resultado para disefiar la Malla de puesta a Tierra del presente proyecto de
acuerdo a la normatividad mencionada.

e Registro fotografico de las mediciones tomadas en campo

Tabla 27 Medidas de resistividad tomadas en campo

Medida 1 (Coordenadas 9,0405651 -73,0227759)

NORTE-SUR ORIENTE OCCIDENTE

MEDIDA A 2M

NORTE-SUR ORIENTE OCCIDENTE

MEDIDA A 4M

@A O @

NORTE-SUR ORIENTE OCCIDENTE

MEDIDA A 6M




MEDIDA A 8M

Medida 2 (Coordenadas 8,4053283 73,2861205)

NORTE-SUR ORIENTE OCCIDENTE

MEDIDA A 2M

MEDIDA A 4M

MEDIDA A 6M




MEDIDA A 8M

Tabla 28 Resumen de valores de medicion

MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD
DISTANCIA DE MEDICION EN METROS PROMEDIO
PARA CADA
MEDIDAS 2N | 25 | an | as | 6N | 65 | 8N | 85 |MEDIDA (Q-m)
MEDIDA 1(Q-m)| 20,5| 19,84| 41,3| 39,6 61,5 59,4 824 79,2 50,4675
MEDIDA 2 (Q-m)| 19,13| 19,79| 38,2| 39,4| 57,3 59,3] 765 79,1 48,59
MEDIDA 3(Q-m)| 19,6| 20,55| 39,2| 41,1| 586| 61,6] 832 81,8 50,7
PROMEDIO
MEDIDAS
PARCIALES 19,74| 20,04| 39,57| 40,03| 59,13| 60,10 80,7| 80,03
PROMEDIO EN
MUNICIPIO 19,89 39,80 59,62 80,37 49,92
RESUMEN PROMEDIOS
DISTANCIA
MEDIDAS  |MEDIDAS (Q-m)
2 19,89
4 39,80
6 59,62
8 80,37




TEORAMA

RESUMEN PROMEDIOS MEDIDAS (Q-m)
RESUMEN PROMEDIOS DISTANCIA MEDIDAS

Figura 17 Distribucion de la resistividad medida

De acuerdo al resultado obtenido promedio, se establece que la resistividad del terreno es de
(58.07 Q-m) resultado para la implementacion de la respectiva malla, valor que coincide con el
analisis obtenido en la tabla 28, caracteristicas del suelo.

Dado lo anterior, en el Anexo se presenta el calculo de Puesta a tierra con su correspondiente
malla, para una resistencia del terreno de 58.07 Q-m, cuando son condiciones normales con
precipitaciones regulares.

e Seccion minima del conductor de tierra

Mientras para la malla de la subestacion se toma como referencia los valores tabulados en la
IEEES80 tablas 4 a la 6, para la seleccion de los conductores de tierra en acometidas, ramales
y para la toma de tierra se observa lo especificado en la Seccién 250 de la NTC2050-1998,
tanto para el conductor de tierra, como para el conductor de equipotencializacién y el conductor
de proteccién, cuando asi se requiera.

e Célculo de conductor de tierra para equipos

En la Tabla 30 se presentan los valores obtenidos para los conductores de tierra de los equipos
principales en cada tramo de las microrredes dimensionadas, de acuerdo con la tabla 250.122
de la norma NTC 2050 que indica el calibre minimo de conductores de puesta a tierra de
equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos.
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Tabla 29 Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos

Valor nominal o ajuste Seccién transversal
de dispositivos automiticos contra
sobrecorriente en circuitos antes del Cobre Alwmisio o *c:.b':: vecablerto de
equipo, tubo (conduir), ete.,
sin exceder (A) mm?® AWG o kemil mm* AWG o kemil
15 208 14 3.30 12
20 3.30 12 5,25 10
60 523 10 8.36 &
100 836 8 13.29 6
200 13,29 6 2114 K
300 21,14 E 3362 2
400 26,66 3 422 1
500 3362 2 S35 10
600 422 1 67,44 20
800 535 1o 85,02 30
1 000 6744 20 10721 40
1200 85,02 30 126,67 250
1600 10721 40 17734 3so
2000 126,67 250 202,68 400
2500 17734 350 304,02 600
3000 202,68 400 304,02 600
4 000 25338 500 380,02 750
5000 354,69 700 63338 1200
6 000 405,36 200 63338 1200
NOTA Cuando sca 10 cumplir con la on 250.4(AXS) o (BX4), <l conductor de puesta a tierra del equipo debe ser
di 1onado con un calibre mayor que el dado en esta Tabla.
o Véause las ¢ de instalacién en la i0n 250,120




Tabla 30 Seleccién de conductores a tierra para las microrredes de 5kW, 10kW y 15kW

SELECCION DE LOS CONDUCTORES A TIERRA (MICRORED 5 KW)

Valores seleccionados de acuerdo a la Tabla 250.122. Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de

equipos para puesta a tierra
de canalizaciones y equipos

Conductor de

Item Descripcidn Proteccion . Und.
tierra

1 Entre los lazos de los mddulos fotovotaicos en serie y barra DC

Caja combinadora

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2x25 10 AWG
2 | Entre barras DC Caja combinadora

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2x90 8 AWG
3 | Entre Caja combinadora y Controlador

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2x30 12 AWG
4 | Entre rack de baterias y Tablero DC principal

Interruptor termomagnético 500 Voc - 6 KA 2x160 6 AWG
5 | Entre la salida del controlador y Tablero DC principal

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2x 80 10 AWG
6 | Entre tablero DC principal e inversor

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2x 100 8 AWG
7 | Entre salida del inversor y transformador

Interruptor termomagnético 240 VAC - 10 KA 2x50 12 AWG
8 | Entre salida del transformador y Tablero AC

Interruptor termomagnético 240 VAC - 10 KA 2 x50 12 AWG

SELECCION DE LOS CONDUCTORES A TIERRA (MICRORED 10 KW)
Item Descripcién Proteccion Cond.uctor CE Und.
tierra

1 Entre los lazos de los mddulos fotovotaicos en serie y barra DC

Caja combinadora

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2x25 10 AWG
2 | Entre barras DC Caja combinadora

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2x200 6 AWG
3 | Entre Caja combinadora y Controlador

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2x30 12 AWG
4 | Entre rack de baterias y Tablero DC principal

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 12 KA 2x320 4 AWG
5 | Entre la salida del controlador y Tablero DC principal

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2x 80 10 AWG
6 | Entre tablero DC principal e inversor

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2x100 8 AWG
7 | Entre salida del inversor y tablero AC inversores

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2 x50 12 AWG
8 | Entre tablero AC inversores y transformador

Interruptor termomagnético 240 VAC - 10 KA 2x100 8 AWG




9 | Entre salida del transformador y Tablero AC

Interruptor termomagnético 240 VAC - 10 KA 2x50 12 AWG

SELECCION DE LOS CONDUCTORES A TIERRA (MICRORED 15 KW)
Item Descripcidn Proteccion Cond‘uctor de Und.
tierra

1 Entre los lazos de los mddulos fotovotaicos en serie y barra DC

Caja combinadora

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2x25 10 AWG
2 | Entre barras DC Caja combinadora

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2 x 300 4 AWG
3 | Entre Caja combinadora y Controlador

Interruptor termomagnético 500 Voc - 6 KA 2x30 12 AWG
4 | Entre rack de baterias y Tablero DC principal

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 15 KA (Regulable 420A) 2x630 1/0 AWG
5 | Entre la salida del controlador y Tablero DC principal

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2 x 80 10 AWG
6 | Entre tablero DC principal e inversor

Interruptor termomagnético 500 Voc - 6 KA 2x100 8 AWG
7 | Entre salida del inversor y tablero AC inversores

Interruptor termomagnético 500 Vbc - 6 KA 2 x50 12 AWG
8 | Entre tablero AC inversores y transformador

Interruptor termomagnético 240 VAC - 10 KA 2x 160 6 AWG
9 | Entre salida del transformador y Tablero AC

Interruptor termomagnético 240 VAC - 10 KA 2 x50 12 AWG

e Resultados del calculo del SPT

En el caso de Subestaciones, buscando obtener valores tolerables de tensiones de paso, de
contacto y GPR, se hacen iteraciones y se utilizan técnicas de mejora para atenuar los impactos,
esto lleva a que se usen suelos artificiales que logren una resistividad aparente del terreno
menor o igual a 10 Q-m, para lo cual se obtiene el resultado presentado en donde se introduce
el GEL o suelo artificial en caso de ser necesario

El valor de GPR obtenido es mas alto del esperado, pues el valor obtenido para este calculo es
mayor al de la tension de paso, se mitiga gracias al suelo artificial de alta resistencia instalado,
gue en este caso puede ser gravilla, asfalto y/o tableta especial, lo cual reduce el riesgo a un
nivel aceptable.

Aqui se finaliza el célculo; a continuacién, se describen las principales caracteristicas que debe
cumplir este SPT en su construccion y cuyo grafico de composicion y localizacion esta indicado
en el plano general, los resultados y los célculos se presentan en la seccion o capitulo
correspondiente anexado como soporte.



e Materiales para la malla de puesta a tierra

En la eleccion de los materiales de puesta a tierra, deberd considerarse su resistencia a la
corrosion en distintos medios y su compatibilidad para conectarse en las uniones de
conductores y varillas o conductores y estructuras u otros. En las mallas de pararrayos se
usaran conductores y varillas de cobre. Los conductores deben ser continuos y cumplir la
Norma Tabla 250-94 de la NTC 2050, las varillas deben tener como minimo 2.4 metros de
longitud y espesor de 5/8”, segun el RETIE, garantizando una resistencia a la corrosion por lo
menos de 15 afios. Ademas, debe estar identificado con la razén social o marca registrada del
fabricante y sus dimensiones.

Las conexiones que van bajo el nivel del suelo en puestas a tierra, deben ser realizadas
mediante soldadura exotérmica o conectores certificados para tal uso.

Para verificar que las caracteristicas de los electrodos de puesta a tierra y su union con la red
equipotencial, cumpla con las Normas, ademas para realizar la inspeccién y mantenimiento
durante la vida (til de la instalacion, se debe dejar al menos un punto de conexién accesible e
inspeccionable. Cuando para este efecto se construya una caja de inspeccion, sus dimensiones
deben ser al menos de 30cmx30cm, o de 30 cm de diametro si es circular y su tapa debe ser
removible.

El detalle constructivo se presenta en los respectivos planos del proyecto.
e Pruebas

Una vez terminada la instalacion de la malla a tierra y antes de conectar los equipos, deben ser
realizadas las pruebas y mediciones por algiin método aceptado para tal fin.

CALCULO ECONOMICO DE CONDUCTORES

Es un hecho demostrado por la literatura, y que se puede comprobar al realizar los
consecuentes calculos adicionales, que el aplicar los criterios técnicos limite normalizados para
la seleccion del conductor minimo, del mejor material disponible en el mercado, para
instalaciones eléctricas con tensiones y frecuencias normalizadas, en este caso alambre de
cobre y cable de cobre con aislamiento THHN, se obtendra la mejor la seleccién econémica del
conductor.

Como ya se cito, el célculo econémico de conductores se asegura en la combinacién adecuada
entre la capacidad de corriente del conductor, la maxima regulacion de tension permitida, la
relacion adecuada entre el conductor y las protecciones de sobrecarga y sobre corriente
adecuadas, las pérdidas técnicas de energia y la demanda maxima energia y potencia de la
carga a alimentar en cada caso.

Estos calculos hacen parte de los cuadros de la seccion o capitulo correspondiente anexado
como soporte, y se resumen tanto en los cuadros de célculos de regulacion de tensibn como
en el diagrama unifilar presentado en los respectivos planos.



Con los criterios de capacidad de conduccion de corriente que depende de las caracteristicas
propias del conductor, y de las condiciones de instalacion que afectan los factores de correccion
por temperatura ambiente y nimero de conductores activos por el mismo ducto; todos estos
derivados de tablas de la seccion 310 de la NTC2050-1998 asociados con los diversos niveles
de tension y con las condiciones de instalacion de los conductores, como ya se ha hecho
referencia.

Como se enuncia en el correspondiente de los anexos se incluyen “Cuadros Regulacion de
Tension y Célculo Econdmico de Conductores, Protecciones y Perdidas Maximas de Energia”,
gue usan datos de carga calculados con los factores de demanda de la NTC2050-1998 y las
curvas de demanda maxima del OR o de la establecida por el IPSE, segun sea el caso, hasta
este punto se han obtenido los resultados de la evaluacion técnica para la seleccion de
conductores, protecciones, canalizacion y demas componentes de la instalacién, lo que ahora
gueda es realizar la evaluacion econémica.

Partiendo del principio que los calibres y demas componentes seleccionados son los minimos
gue cumplen con los respectivos y sucesivos criterios, se debe evaluar si al seleccionar un
calibre superior al ya seleccionado por criterios técnicos se encuentra que un conductor mas
grueso o de mayor calibre es mas eficiente en lo econdmico que el conductor seleccionado;
para este caso cuando hay cambio de calibre hay cambio de conductores e incremento en el
costo del conductor lo cual se puede tasar como un factor amplificador, para este caso se opta
por usar los precios de referencia de fabricante de cables NEXANS y se asume gue en ese
costo esta incluidos todos los costos en obra.

En este punto se observa que hay varias formas de hacerlo, pero la de mayor alcance es la de
evaluacion de variacion en pérdidas durante la vida Util versus la variacion en los costos de
inversion. En este punto aparecen algunos factores como el costo del capital que depende del
inversionista, y la vida atil del conductor que mas depende de la vida Gtil de la Instalacion; sin
embargo, para efectos practicos se asumen algunas condiciones de manera universal basados
en los documentos de la CREG, en la cual se fijan pautas tales como WACC y Vida util. Para
redes de BT asumimos los mismos valores de las redes de distribucion de niveles 1y 2. (WACC
= 12,52% y Vida Util 30 afios)

Otro factor a tener en cuenta es el uso, como en la evaluacion se asume que el uso es a plena
carga de demanda de disefio, el tiempo de uso diario es un factor importante, para no exagerar
salvo en uso industrial y servicios comunes asumimos un uso diario de 12 horas, en los casos
de excepcidn calculamos con 16 horas.

Como se puede evidenciar en la tabla de resultados, en donde se realiza la evaluacion
econdmica comparativa, el costo del conductor tiene un enorme y predominate peso sobre el
coste de la inversion, por lo cual el cambio de calibre del conductor afecta el costo de la
inversion de tal manera que el costo de la reduccion en pérdidas no afecta sensiblemente el
cambio de costos de los dos calibres.

En las tablas subsiguientes se ejemplifican datos de referencia, con precios del afio 2019,
usados para la evaluacién econémica, junto con los datos de pérdidas de energia, hallados en
el numeral anterior. En las tablas anexas correspondientes junto con los demas soportes de



calculo se pueden verificar los resultados comparados y actualizados, con datos del estudio de
mercado.

Tabla 31 Valores de referencia para célculo econémico de Conductores

DATOS PARA EVALUACION ECONOMICA

Seccion en . Precio en $ Relaf:ién de A/mm?, para
AWG o Seccion mm? para el Precios con $/mm? THHN
Kcmils 01/10/2018 | el Calibre 14

14 2,080 780,00 1,000 375,000 12,019
12 3,310 1.105,00 1,379 333,837 9,063
10 5,261 1.755,00 2,224 333,587 7,603
8 8,367 2.665,00 3,577 318,513 6,573
6 13,300 4.875,00 6,259 366,541 5,639
4 21,150 7.475,00 9,533 353,428 4,492
3 26,670 9.750,00 11,875 365,579 4,124
2 33,620 11.570,00 14,216 344,140 3,867
1 42,410 14.950,00 18,722 352,511 3,537
1/0 53,490 18.915,00 23,228 353,617 3,178
2/0 67,430 23.660,00 31,521 350,882 2,892
3/0 85,010 31.395,00 35,592 369,309 2,647
4/0 107,200 37.115,00 45,477 346,222 2,425
250 127,000 44.785,00 54,933 352,638 2,283
300 152,000 51.610,00 65,692 339,539 2,105
350 177,000 62.465,00 78,052 352,910 1,977
400 203,000 70.850,00 95,905 349,015 1,872
500 253,000 83.525,00 113,759 330,138 1,700
600 304,000
750 380,000
1000 507,000

Datos de referencia:

Tabla 32 Datos de referencia para calculos econémicos del proyecto.

Costo kW-h| Tasa Vida Util

$ % Afos

510 12,52 30,00

La verificacion de los conductores seleccionados se hace al comparar con los limites de
pérdidas de energia establecidos en estas mismas memorias.



VERIFICACION DE LOS CONDUCTORES, CONTRA CURVAS DE INTERRUPTORES Y
CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

AWG COPPER CONDUCTORS o
= coocoRRERE38R 8
f m e o+ niea®TaBIenee 1000

NAAAN

N\

\
LI
N\

W

- 400

- 10

INORRAN
AN

5,

z
7%
Z

m
L 20

1% §

o
Tz >
2z
7D
///
=
7

&
ZLY3H 09 1 37040 NI 3WILL

_ SONOD3

—ar
5 GYCLE GIRCUIT BREAKER \
| AMD RELAY T

4000 A 480 V CIRCUIT BREAKER
1600 A 430 V CIRCUIT BREAKERL]
&00 A 430 V CIRCUIT BREAKER

225 A 480V CIRCUIT BREAKEA —

400 MOLDED-GASE ~ ~—_ \
CIRCUIT BREAKER
2 BLOLD AR ——
CIRCUIT 8 -t
MOLDEDSCAS —
CIRCUIT BREAKER
POWER FUSES —— "—l
*CURRENT-LIMITING FUSES \
N \ \ :
. . \ \ 0.002
0,001

10 20 30 40 100 200 1000 2000 4000 10000
CURRENT IN AMPERES = 10

z
=

*Clearing time of current-limiting fuses and current-limiting MCCBs in current-limiting range is
approximately .25 cycles (0.004 5). See Table 9-3a through Table 9-3e.

Figure 9-2—Maximum short-circuit current for insulated copper conductors
(initial temperature 75 "C; final temperature 200 "C; for other temperatures
use correction factors of Figure 9-4)

Figura 18 Figura de referencia para célculos de Cortocircuito - Fuente: IEEE242

Esta verificacion se realiza 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 IEEE 242, capitulo 9 o equivalente. Para efectos de las capacidades limites térmicos de
los conductores en condiciones de cortocircuito nos referimos a las tablas y parametros
establecidos en la norma IEEE242-2009 en su capitulo 9. A ese respeto la figura 9-2 para
conductores de Cobre y figura 9-3 para conductores de Aluminio; sujetas a las correcciones de
la grafica 9-4 por cambio en las condiciones iniciales de temperatura.
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Figura 19 Figura de referencia para célculos de Cortocircuito - Fuente: IEEE242
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Figura 20 Figura de referencia para célculos de Cortocircuito - Fuente: IEEE242



Al hacer uso de estas tablas podemos establecer que para velocidades de corte de 40 ms que
equivalen a aproximadamente 2.5 ciclos para una frecuencia de 60 Hz, y al usar un interruptor
de tipo enchufable cuya curva de proteccion es la B, segun IEC 60898 para uso doméstico e
IEC60947-2 para uso industrial, obtenemos corrientes que en todo caso el conductor puede
soportar.

Como ejemplo se transcriben las curvas de referencia de los interruptores domésticos Siemens
de Fabricacién Mexicana, que se encuentran disponibles en el comercio colombiano.

Estas curvas tomadas del documento de una de las paginas de la empresa SIEMENS, el dia
20 de mayo de 2014, hacen una recomendacion de los usos mas comunes a las cuales se
destinan las protecciones con cada una de las curvas estandarizadas.
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Figura 21 Fuente: Folleto Siemens, disponible en:
http://www.rodisa.com.mx/ArchivosPagWEB/BajaTensionSiemens/Equipos%20de%?20instalacion%20Electrica.pdf, pagina
244

Como parte del ejercicio de disefio se adjunta como anexo las curvas de referencia de los
interruptores seleccionados con los cuales se realiza este disefio de la Instalacion Eléctrica.
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Consecuentemente con estas tablas se puede comprobar que al usar curvas de disparo mas
lentas o con mayor rango entre I e Im se tendra que el conductor tiene que soportar mayores
esfuerzos térmicos en virtud de ser mayor el tiempo de despeje para la misma magnitud de
corriente de cortocircuito; lo cual supone la necesidad de revisar la seleccidon de los conductores
en cuanto la curva evolucione del tipo B hacia la tipo D.

CALCULO MECANICO DE ESTRUCTURAS Y DE ELEMENTOS DE SUJECION DE
EQUIPOS

Teniendo en cuenta que existen contextos diversos en las ZNI que, para tomando como
referente el capitulo 5 “Normas de Construccion de Redes Aéreas” de Enertolima, que en su
seccién 5.2 numeral 4 enuncia:

“Para el calculo de vano por separacion de conductores y flecha maxima se aplicaron los
siguientes criterios:
- Velocidad del viento 80 km/h

Temperatura ambiente del conductor 25 °C

Tension maxima de rotura del conductor 25%

Factor de seguridad para la tension de rotura del poste= 2.

Templete en las estructuras de retencion con cable extra-resistente de 3/8”, con una

autonomia horizontal del 65 % de la distancia libre del apoyo.

Factor de seguridad para la tension del templete= 2.

Conductor:



Tabla 33 Tabla de caracteristicas de conductores ACSR para redes abiertas de MT

Construccion
Calibre AWG o Peso Aprox. Carga Rotura Q/km
Nombre :
MCM Hilos ) kg/km nominal kg. DC a 20 °C
1350/Acero @ hilo (mm)

SPARROW 2 6/1 2,67 138 1.293 0,832
RAVEN 1/0 6/1 3,37 219 1.987 0,523
QUAIL 2/0 6/1 3,78 276 2.404 0,415

PENGUIN 4/0 6/1 4,77 439 3.787 0,261

Si para el disefiador cambian las anteriores condiciones se deben realizar los célculos
mecanicos que permitan determinar el nuevo vano maximo a aplicar.

Las normas usadas como contraste, o como punto de comparacion para verificacion, pueden
ser cualesquiera de las normas de los Operadores de Red (OR) que tabulan estos vanos como
soporte béasico del plantillado o de referencia para disefios tipicos de redes aéreas, ya sea por
su corta distancia o por ajuste del disefiador al elaborar los respectivos disefios. Comparadas
estas tablas con otros OR, como el caso de CODENSA, Compafiia Energética de Occidente,
IPSE y otros, los valores son muy similares, y expresan haber considerado las distancias
minimas de seguridad del RETIE-2013.

Tabla 34 Ejemplo de Tabulacién de Vanos Maximos — Fuente Enertolima 2011

ESTRUCTURA TIPO R114
Rotura del apoyo de 510 | Rotura del apoyo de 750 Rotura del apoyo de
NIVELDE | Calibre del kg-f kg-f 1050 kg-f
TENSION Conductor VANO FLECHA VANO FLECHA \KAAA'\'XO FLECHA
MAX. (m) (m) MAX. (m) | MAX. (m) = MAX. (m)
2a1/0 AWG 220 2,63 220 2,63 220 2,63
13,2 kV
200240AWG | gy 2,43 237 2,43 237 2,43
2all0 AWG 200 2,17 200 2,17 200 2,17
34,5 kV
2040 AWG | 515 2,00 215 2,00 215 2,00

Con base en la informacion referenciada de los maximos vanos cuyos criterios incluyen las
distancias minimas y los criterios ya enunciados para los vanos tenemos la seleccion de
estructuras respectivamente en la Tabla 35 Seleccion tipos de Estructura para red aérea del
proyecto por vanos y distancias minimas de seguridad.



Tabla 35 Seleccion tipos de Estructura para red aérea del proyecto por vanos y distancias minimas de seguridad

Tipo de Estructura i Ay
Posicion Estructura Longitud Vano (m) Longitud Vano Maximo
(Apoyo 750 kg-f) (m)
Derivacion - Arranque RH2558 44 180
Subestacion CT2014 NA 80

Las canalizaciones subterraneas, las cajas de paso Yy la infraestructura correspondiente de la
subestacion, asi como las estructuras contempladas en la Red de Media tension aérea y en el
caso de la subestacion en poste corresponden con estructuras estandarizadas por el Operador
de Red, segun el caso, y su operacion esta dentro de las condiciones establecidas por estas
normas de construccidbn en cuanto a distancias, vanos peso Yy viento, alturas, distancias,
conductores, y demas materiales y equipos que las conforman, con lo cual queda superada la
obligacion de realizar los calculos de verificacion de cumplimiento de las estructuras para con
los esfuerzos que van a ser sometidas en su instalacion, operacion y mantenimiento.

En este caso las redes de media y baja tension son subterraneas desde la subterranizacion o
afloramiento en poste de la linea de Media Tensién o subestaciébn como es el caso. Como el
soporte de los conductores es la tuberia, y los equipos van en su mayoria empotrados lo
relevante es asegurarse que los tableros y demas cajas cumplen con la normatividad y
condiciones establecidas en las respectivas normas como envolventes.

No se contemplan estructuras aéreas o instalacion de equipos sujetados a alturas que requieren
un célculo de la estructura mecanica que las soporta.

CALCULO Y COORDINACION DE PROTECCIONES

La estrategia 6ptima para la coordinaciéon de protecciones de una instalacion solar fotovoltaica
es utilizar un sistema de relés de proteccion interconectados adecuadamente para detectar y
aislar cualquier falla en la instalacion. Esto implica una planificacion cuidadosa del disefio de la
instalacion y la seleccién de los dispositivos de proteccion necesarios, como los interruptores
de proteccion, disyuntores y fusibles adecuados para los diferentes componentes del sistema
fotovoltaico, incluyendo paneles solares, inversores, baterias y cargadores.

La coordinacién de protecciones también implica una evaluacion de la magnitud y duracién de
la posible falla y la determinacién de los tiempos de coordinacién requeridos para cada
dispositivo de proteccion. Se debe evaluar la calidad y la disponibilidad de la fuente de
suministro eléctrico y la conexion a tierra adecuada para la instalacién.

Otro aspecto importante de la estrategia de coordinacion de protecciones es la capacitacion del
personal encargado del mantenimiento y reparacion de la instalacion. Deben estar capacitados
para detectar y diagnosticar fallas en el sistema y para seguir los procedimientos adecuados
para realizar reparaciones seguras y eficaces.



En resumen, la clave para una estrategia efectiva de coordinacion de protecciones en una
instalacion solar fotovoltaica es un enfoque integral que implica la planificacién cuidadosa del
disefio, la seleccion de los dispositivos de proteccion adecuados, la evaluacién de la fuente de
suministro eléctrico y la capacitacion del personal encargado del mantenimiento y reparacion
de la instalacion.

La proteccion 6ptima para un equipo con base en electronica de potencia es un sistema de
proteccién contra sobretensiones y picos de corriente eléctrica. Estos equipos son
especialmente susceptibles a dafios debido a fluctuaciones en la corriente eléctrica, por lo que
un sistema de proteccién adecuado puede evitar dafios costosos y prolongar la vida util del
equipo. Se recomienda utilizar un protector contra sobretensiones de alta calidad, con un valor
de onda de tension de corte bajo para una proteccion 6ptima. También se pueden instalar filtros
de linea para reducir el ruido eléctrico y los armonicos que pueden afectar el rendimiento de los
equipos de potencia electronica.

En la propuesta de especificacion de protecciones para el SGSFV se requiere la debida
coordinacion de estas entre si y de conformidad con las especificaciones técnicas de los
equipos seleccionados para conformar la misma, por ello se toma como referencia las
siguientes graficas que muestran las protecciones para circuitos electronicos con base en
interruptores de proteccion:
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Figura 25 Curvas de disparo y coordinacion de interruptores tipo IEC para proteccion de equipos electronicos
En general, y extraido del mismo documento tenemos un resumen gue sirve de referencia para
la seleccion de los dispositivos con base en las respectivas curvas de disparo:
‘Curva B
e (equivalente a la antigua curva L: disparo entre 2,6 y 3,85 In):

o Proteccion de generadores, de personas y grandes longitudes de cable (en régimen
TN e IT).



e Sobrecarga: térmico estandar.

o Cortocircuito: umbrales magnéticos fijados por curva B (Imentre 3y 51n0 3,2y 4,8
In)

Uso especifico: se utilizan para proteccion de generadores y grandes longitudes de cable.

Curva C
e (equivalente a la antigua curva U: disparo entre 3,85y 8,8 In):
« Proteccion de cables alimentando receptores clasicos.
e Sobrecarga: térmico estandar.

o Cortocircuito: umbrales magnéticos fijados por curva C (Imentre 5y 10Ino 7y 10
segun los aparatos)

Uso especifico: Estos son los mas utilizados. Son los utilizados en las instalaciones
domésticas, alumbrado, tomas de corriente y usos generales en redes tipo SDL.

Curva D:
e Proteccion de cables alimentando receptores con fuertes puntas de arranque.
e Sobrecarga: térmico estandar.
« Cortocircuito: umbrales magnéticos fijados por curva D (Im entre 10 y 14 In)

Uso especifico: Receptores con fuertes puntas de arranque como motores o0
transformadores.

Curva MA:
e Proteccion arranque de motores.
e Sobrecarga: no hay proteccion.
o Cortocircuito: umbrales magnéticos fijados por curva MA (Im fijado a 12 In)

Uso especifico: proteccion de arranque de motores, pero estos no tienen proteccién contra
sobrecargas.

Curva Z:

« Proteccion de circuitos electronicos.

e Sobrecarga: térmico estandar.

o Cortocircuito: magnéticos fijados por curva Z (Im entre 2,4y 3,6 In);
Uso especifico: para proteccion de circuitos electronicos.”

Con base en las curvas exhibidas, el uso para el cual estan disefiados, y conociendo la
proteccion interior que tiene el dispositivo y la tecnologia seleccionada tenemos:



Tabla 36 Seleccidn de Protecciones con base en interruptores de proteccién Norma IEC 60947-2

ITEM DISPOSITIVO TECNOLOGIA PROTECCION Criterio
Regulador/Cargador MPPT Termomagnético Curva B (C) | In (A)
Bateria Conexién/Desconexion Termomagnético Curva B (C) | In (A)
Entrada Termomagnético Curva B In (A)
Inversor Salida Electrénica Termomagnético Curva Z In (A)
Salida Transformador Termomagnético curva B In (A)

En el caso de Media tension se verifica la coordinacioén de protecciones entre el fusible de los
cortacircuitos de la subestacion y el relé de proteccion del circuito en la subestacion de potencia,
gue es la informacion suministrada por el OR. Ese céalculo se presenta en la el respectivo anexo.

Dado que en baja tensién se permite la coordinacidén con las caracteristicas de limitacion de
corriente de los dispositivos segun IEC 60947-2 Anexo A, hay que tener en cuenta que este
permite que la coordinacion sea solo en la zona de retardo de disparo de la corriente magnética.
La cual se puede obtener por el tipo de curva lo cual puede resultar en velocidades demasiado
bajas en la operacion, como se pude ver en la gréfica inmediata a este parrafo. Las cuales al
superponerse en la parte lenta pueden ocasionar disparos indeseados aguas arriba de la falla.
Es asi como se refiere que, en lo posible, la coordinacién se haga entre interruptores de la
misma curva de operacion.

Las protecciones se calculan de acuerdo con lo establecido en la NTC2050-1998, entre otras
en directa relacién con el conductor seleccionado, los resultados se reflejan en el cuadro de
cargas y en el diagrama unifilar respectivo; siempre se observa que las protecciones se
dimensionen adecuadamente tanto en su componente térmica como en la magnética con las
reglas correspondientes que recomiendan los constructores y/o las normas pertinentes.

A continuacién, se presentan las protecciones y conductores seleccionados de acuerdo a las
corrientes presentadas en cada tramo. Los célculos hechos para estos sistemas de microrredes
de 5kW, 10 kW y 15kW estan en el documento de Excel como anexo mostrado en la carpeta
del proyecto.

Tabla 37 Conductores y protecciones para microrred de 5kW (5-8 Usuarios)

SELECCION DE LAS PROTECCIONES Y LOS CONDUCTORES
Item Descripcion Simbolo Cant. Und.

1 Entre los lazos de los médulos fotovotaicos en serie y barra DC Caja combinadora

Intensidad: IMOD,S = 1.25 * 1.25 * ISC,MOD IMOD,S 28,9 A

Cable cobre fotovoltaico aislado XLPE 1000 V - 90°C 2xN°10 | AWG

Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x30 A
2 Entre barras DC Caja combinadora

Intensidad: IBARRA = 1,25*ISC,MOD*N lazos IBARRA 92,4 A

Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2xN°2 | AWG

Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x90 A

3 Entre Caja combinadora y Controlador




Intensidad: ICONTFV = 1,25*|SCContMAXFV ICONTFV 37,5 A
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2x10 | AWG
Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x30 A
4 Entre rack de baterias y Tablero DC principal
Intensidad: IBATMAX = 1.25*PINV/VNBAT IBATMAX | 1302 A
o 2x N1 awe
Cable cobre bateria aislado THHN 600 V - 90°C 2/0
Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x160 A
5 Entre la salida del controlador y Tablero DC principal
Intensidad: ICONTMAX = 1.25 * IMAXCONT ICONTMAX | g75 A
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2X N°2 | AWG
Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x80 A
6 Entre tablero DC principal e inversor
Intensidad: IINVENT = 1.25 * IMAXINV IINVENT 125,0 A
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C Yo | Awe
Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x100 A
7 Entre salida del inversor y transformador
Intensidad: IINVSAL= 1.25 * PN,INVBAT * 1000 / VE,INVAC IINVSAL 52,1 A
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2X N°6 | AWG
Interruptor termomagnético 120/240 VAC - 10 KA 2x50 A
8 Entre salida del transformador y Tablero AC
Intensidad: ITRAFO = 1.25 * PN,TRAFO * 1000 / VE,INVAC ITRAFO 52,1 A
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2X N°6 | AWG
Interruptor termomagnético 240 VAC - 10 KA 2x30 A
Tabla 38 Conductores y protecciones para microrred de 10kW (9-16 Usuarios)
SELECCION DE LAS PROTECCIONES Y LOS CONDUCTORES
Item Descripcion Simbolo Cant. Und.
1 | Entre los lazos de los modulos fotovotaicos en serie y barra DC Caja combinadora
Intensidad: IMOD,S = 1.25 * 1.25 * ISC,MOD IMOD,S 28,9 A
Cable cobre fotovoltaico aislado XLPE 1000 V - 90°C 2xN°10 | AWG
Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x30 A
2 | Entre barras DC Caja combinadora
Intensidad: IBARRA = 1,25*ISC,MOD*Nlazos IBARRA 184,7 A
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2xN°4/0 | AWG
Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2 x 200 A
3 | Entre Caja combinadora y Controlador
Intensidad: ICONTFV = 1,25*ISCCOntMAXFV ICONTFV 37,5 A
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2x10 | AWG
Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x30 A
4 | Entre rack de baterias y Tablero DC principal
Intensidad: IBATMAX = 1.25*PINV/VNBAT IBATMAX | 60,4 A
o 2x N°Tvem
Cable cobre bateria aislado THHN 600 V - 90°C 350




Interruptor termomagnético 500 VDC - 12 KA 2x 320 A
5 | Entre la salida del controlador y Tablero DC principal
Intensidad: ICONTMAX = 1.25 * IMAXCONT ICONTMAX | g75 A
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2x N°2 | AWG
Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x80 A
6 | Entre tablero DC principal e inversor
Intensidad: IINVENT = 1.25 * IMAXINV IINVENT 125,0 A
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2x N"1/0 | AWG
Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x100 A
7 | Entre salida del inversor y tablero AC inversores
Intensidad: IINVSAL= 1.25 * PN,INVBAT * 1000 / VE,INVAC IINVSAL 52,1 A
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2x N°6 | AWG
Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x50 A
8 | Entre tablero AC inversores y transformador
Intensidad: IINVSAL= 1.25 * PN,INVBAT * 1000 / VE,TRAFOPR IINVSAL 104,2 A
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2x N°1/0 | AWG
Interruptor termomagnético 120/240 VAC - 10 KA 2x100 A
9 | Entre salida del transformador y Tablero AC
Intensidad: ITRAFO = 1.25 * PN,TRAFO * 1000 / VE, TRAFOSEC ITRAFO 52,1 A
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2X N°6 | AWG
Interruptor termomagnético 120/240 VAC - 10 KA 2x50 A
Tabla 39 Conductores y protecciones para microrred de 15kW (17-24 Usuarios)
SELECCION DE LAS PROTECCIONES Y LOS CONDUCTORES
Item Descripcion Simbolo Cant. und.
1 | Entre los lazos de los médulos fotovotaicos en serie y barra DC Caja combinadora
Intensidad: IMOD,S = 1.25 * 1.25 * ISC,MOD IMOD,S 28,9 A
Cable cobre fotovoltaico aislado XLPE 1000 V - 90°C 2xN°10 | AWG
Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x30 A
2 | Entre barras DC Caja combinadora
Intensidad: IBARRA = 1,25*|SC,MOD*Npaneles en serie IBARRA 2771 A
. 2X N viem
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 350
Interruptor termomagnético 500 VDC - 20 KA 2 x 300 A
3 | Entre Caja combinadora y Controlador
Intensidad: ICONTFV = 1,25*ISCCONtMAXFV ICONTFV 37,5 A
Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2x10 |AWG
Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x30 A
4 | Entre rack de baterias y Tablero DC principal
Intensidad: IBATMAX = 1.25*PINV/VNBAT IBATMAX 390,6 A
o 2x N° I mem
Cable cobre bateria aislado THHN 600 V - 90°C 350
Interruptor termomagnético 500 VDC - 15 KA (Regulable 420A) 2x 630 A




5 | Entre la salida del controlador y Tablero DC principal

Intensidad: ICONTMAX = 1.25 * IMAXCONT ICONTMAX | g75 A

Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2x N°2 | AWG

Interruptor termomagnético 500 VDC - 6 KA 2x80 A
6 | Entre tablero DC principal e inversor

Intensidad: IINVENT = 1.25 * IMAXINV IINVENT 125,0 A

Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2x N°1/0 | AWG

Interruptor termomagnético 240 VAC - 10 KA 2x100 A
7 | Entre salida del inversor y tablero AC inversores

Intensidad: IINVSAL= 1.25* PN,INVBAT * 1000 / VE,INVAC IINVSAL 52,1 A

Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2X N°6 | AWG

Interruptor termomagnético 240 VAC - 10 KA 2 x50 A
8 | Entre tablero AC inversores y transformador

Intensidad: IINVSAL= 1.25* PN,INVBAT * 1000 / VE,INVAC IINVSAL 156,3 A

Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2x N°2/0 | AWG

Interruptor termomagnético 240 VAC - 10 KA 2x 160 A
9 | Entre salida del transformador y Tablero AC

Intensidad: ITRAFO = 1.25 * PN,TRAFO * 1000 / VE,INVAC ITRAFO 52,0 A

Cable cobre aislado THHN 600 V - 90°C 2x N°6 | AWG

Interruptor termomagnético 240 VAC - 10 KA 2 x50 A

CALCULOS DE DUCTOS (TUBERIAS, CANALIZACIONES, CANALETAS,
BLINDOBARRAYS)

Los ductos se calculan en funcién del tipo y nUmero de conductores y la condicién de utilizacién,
de lo cual se deriva el niumero de conductores permitidos en funcion del factor de ocupacion en
la seccion transversal del ducto establecido en la normatividad, para este caso especifico se
deben usar los requisitos establecidos a lo largo de la seccion 300 de la NTC2050-1998, que
se complementa con las tablas pertinentes del capitulo 9 de la misma NTC2050-1998, y los
anexos de la misma norma que se puede encontrar actualizada en la norma Estandar
NFPAQ070-2020, o NEC2020. Estos calculos se ven representados en los planos y en los demas
anexos de célculos soporte de seleccion de componentes.

No se hace uso o se proyecta hacer uso de Canalizaciones especiales, Canaletas expuestas o
Blindobarras para las instalaciones eléctricas en este proyecto, sin embargo, en caso de
requerirse el implementador establecera los criterios de seleccion las condiciones de
instalacion, operacion y mantenimiento que aseguren un uso seguro de estos elementos dentro
de las instalaciones eléctricas de las microrredes durante la vida Gtil que se determine para el
sistema en general.

En la siguiente tabla de la norma NTC 2050, se da una relacion de la capacidad de conductores
gue puede contener un ducto, para ello esto se tiene en cuenta el didmetro externo del cable y
el diametro interno del ducto, la norma colombiana establece que el cableado anexo debe
ocupar solamente el 40% del ducto para mantener una correcta separacion de los cables.



CALCULOS DE PERDIDAS DE ENERGIA

La eficiencia de la instalacion eléctrica fundamentalmente esté referida a la calidad de la misma,
la cual tiene una relacién directa con que el dimensionamiento de sus componentes y la
disposicion de los mismos sean armonica de tal manera que el uso que se le dé corresponda
con las dimensiones asignadas en el disefio y en la construccion.

Conocidos las Tensiones en los nodos se comienza a calcular las pérdidas.

Para calcularlas se debe comenzar por el final del circuito de manera que se vayan acumulando
pérdidas desde el dltimo tramo hasta el primero.

Ademas, para determinar la demanda total en un tramo se debera tener en cuenta no sélo la
demanda de los usuarios acumulados en el nodo final del tramo, utilizando las curvas de demanda
maxima diversificada, sino las pérdidas acumuladas del tramo siguiente.

La demanda en un tramo J debida a los usuarios acumulados desde el Gltimo tramo del mismo
ramal estd dada por las curvas de demanda maxima diversificada.

La demanda total del tramo J debe incluir ademas las pérdidas acumuladas en el tramo siguiente y
sub-ramales, asi:

kVAJ = I(VAAchds_j + I(VAPrds_j + kVAPrds_Smels

Las pérdidas (para sistemas trifasicos) en el tramo J estdn dadas por la siguiente ecuacion:

Lj 'Rj*?’*kVAm_Trmo_/ ,
3ekV/ (kW)

P =
frme._] 1.000

Donde:
Prmo_j=Potencia en kW del tramo j
kVATy_trmo_j= Potencia en kVA total monofasico equivalente del tramo j

Ry = Q/km.

5

6

7 Ly = Longitud del tramo en kilometros

8

9 kV.L = Tensién en el nodo final del tramo J.

La anterior férmula se aplica para sistemas trifasicos, para sistemas monofasicos se debe ajustar
el factor elevado al cuadrado para la correspondiente corriente monofasica.

Las pérdidas acumuladas en el nodo J se calculan por la ecuacion:
P

Prdds_ Amlds _Trmo_J

=P

Prdds_Trmo_1J + z :PPrdds_Achds_Trmo_J-ﬂ

Los calibres de conductores utilizados deberan cumplir con los valores maximos admitidos para la
regulacion y para las pérdidas contempladas en las normas, no obstante, en ningln caso se
aceptaran calibres de conductores menores al No. 14 AWG en redes de energia, salvo para cables
control y de comunicaciones.

Los limites establecidos como maximos para evaluar los diversos componentes de la instalacion
eléctrica son:



Tabla 40 Fuente: Recopilacion del autor desde normas CODENSA, EPM, CEDENAR, EBSA, ESSA e IPSE

COMPONENTE % GENERACION % DEMANDA
Lineas de Subtransmision 2.00 2.00
Subestacién de Subtransmisién 1.96 2.00
Lineas de Media Tension 1.92 2.00
Redes de Media Tensién 1.88 2.00
Subestacion de Distribucién 1.84 2.00
Redes de Baja Tension 4.80 5.00

Para este proceso la minimizacion de las pérdidas de energia de la instalacion eléctrica se
realizé mediante la seleccién econdémica de conductores, un célculo adecuado de dispositivos,
un dimensionamiento adecuado de la canalizacion, y un esquema de conexiones organizado y
propicio; los resultados se presentan en los cuadros de célculos soportes de conductores junto
a los cuadros de célculo de regulacién de tension.

Como ya se enuncié en lo concerniente a la carga, para este caso no se tiene informacion
suficiente para incluir lo concerniente al impacto de los arménicos tanto de tension como de
corriente en los célculos.

CALCULOS DE REGULACION

Como se evidencia en los cuadros de calculo el proceso de seleccién de conductores esta
directamente relacionado con la capacidad de corriente y la caida de tension del conductor, en
un proceso de seleccion 6ptimo que cumple con condiciones tanto técnicas como econémicas
establecidas.

Para el calculo de la regulacion de Tension se debe utilizar la siguiente metodologia:

Inicialmente se determina el Tension en cada nodo del sistema. Para ello se utilizan las
constantes de regulacion de manera que:

%Reg.(Nodo ) =K ekVAe L

Dénde:

K es la constante de regulacion que depende del conductor, de la Tensién y del factor de
R eC0s ¢+ Xseng

10ekV2

potencia (cos®) de las cargas alimentadas por el ramal: K =

kVA es la potencia acumulada en el nodo m.
L es la longitud del ramal en m.
kV es la tension nominal del sistema en Kilovoltios

Los valores de las constantes de regulacion para los tipos de conductores utilizados se tomaran
de las tablas suministradas por el OR, o en su defecto unas de amplio uso en el medio.

La regulacion acumulada en el nodo n+1 sera:



% Reg.(Nodo,,) = %Reg.(Nodo,) + % Reg.(Nodo,,,)

El Tensién en el nodo m sera:
V, =V, e(1-%Reg(Nodo,en p.u.)

Los resultados de los calculos de regulacién, los datos de calculos y los resultados obtenidos
tanto en la seleccion del conductor como de la respectiva proteccion se encuentran en un
cuadro resumen del resultado de este proceso en los anexos de calculos de seleccidon de
componentes del sistema. Los limites de regulacion de tensién (maximos) adoptados por nivel
de tension son los descritos en la siguiente tabla.

Tabla 41 Fuente: Recopilacion del autor desde normas CODENSA, EPM, CEDENAR, EBSA, ESSA e IPSE

COMPONENTE DESCRIPCION

Primaria (M.T) = 3%
Regulacién Secundaria (B.T) = 5%
Rango Tension +5; -10 %
Red M.T a 34.5 kV; 14.4 kV; 13.2 kV; 11.4 kV; 7.6 kV; 4.16 kV
Parametros Red B.T Bifilar a 120 V.
eléctricos Red B.T Trifilar a 240/ 120 V.

Red B.T trifasicaa 3 x 120/ 208 V.

En el anexo Regulacion Teorama, se evidencia el calculo de la regulacién para las redes de
distribucion que se tendran por cada sistema centralizado.

CLASIFICACIONES DE AREAS

En esta construccién no se tienen areas clasificadas como peligrosas que correspondan con la
clasificacion de la NTC2050 Articulo 500, sin embargo en aquellos casos en que se introduzca
alguna probabilidad de atmosfera peligrosa accidentalmente se debe proveer de un sistema de
deteccion y alarma de esa atmosfera para fines de prevencién y en caso positivo actuar de
manera consecuente introduciendo también las medidas y acciones de control
correspondientes para que el riego este en el nivel aceptable para los demas recintos e
instalaciones de la edificacion. Del mismo modo cuando se cambie el tipo de uso de area de
algun recinto o parte del de area desclasificada a algun nivel de area clasificada, el responsable
debe adecuar las instalaciones eléctricas en consonancia con la nueva clasificacion del area.

En adelante se hara mencion a los ambientes especiales que hacen parte de los recintos que
componen la edificacion junto con las medidas de control de riesgo que se contemplaron en el
disefio contemplando las instalaciones especiales de estos recintos.

e Lugares de alta concentracion de personas

Del mismo modo se contempla que por el tipo de servicio que se le va a dar a la edificacién,
esta tiene recintos en los que se puede presentar alta concentracion de personas en
condiciones de operaciéon propias del servicio, y dado que el propietario de la edificacion no
suministra una discriminacion de los recintos y las vias de evacuacion que pueden afectarse
por esta situacion especial, se contempla implementar las acciones de seguridad listadas en el



aparte del RETIE2013 “28.3.3 Lugares con alta concentracion de personas” ademas de
establecer como requerimiento de cableado el uso de cables Tipo HF (Libre de Halégenos) o
con muy bajo contenido de Hal6genos, como se establece en el aparte “20.2.9 Requisitos de
instalacion literal g.” del RETIE 2013 en lo que corresponde a Alambres y Cables Para Uso
Eléctrico.

DIAGRAMAS UNIFILARES

Este o estos diagramas se presentan en los planos detallados de la Instalacion los cuales se
encuentran conexos a esta memoria; normalmente el Plano 1 contiene el Diagrama Unifilar
general de la microrred y en adelante los componentes de disefio detallado, debidamente
correlacionados y armonizados; y para cada usuario se debera adjuntar el correspondiente
disefio en lo que le aplique el RETIE Titulo 3.

e Esquemas y planos eléctricos de construccién

Los planos que contienen los esquemas y planos detallados de la construccion proyectada se
adicionan junto con los detalles constructivos y hacen parte integral de este proyecto y son
necesarios para su correcta ejecucion. (Listado de Planos Anexos)

A continuacion, se presenta un resumen con los elementos seleccionados y el
dimensionamiento para las soluciones de este proyecto:

e Microrred de 5kW

Tabla 42 Resumen de equipos principales para microrred de 5kW

DATOS INICIALES

Municipio Teorama
HSP mes critico Noviembre
Demanda diaria media (kWh-dia) por usuario 35,41
Demanda diaria mensual (kWh/mes) por usuario 1062,16

SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA

Potencia Modulo 670 Wp
Cantidad de paneles 16
Potencia Instalada 10720 Wp

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Capacidad banco de baterias 120 Ah
Cantidad de baterias 4

Capacidad almacenamiento baterias 24576 Wh
Profundidad de descarga baterias 80%

Autonomia baterias 1 Dia




SISTEMA DE INVERSION DE CORRIENTE

Inversor 48 VDC / 120 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura 5 kW

Cantidad de inversores

SISTEMA DE REGULACION DE TENSION

Regulador MPPT (min 2 salidas MPPT) 70 A/250VDC

Cantidad de reguladores 1

e Microrred de 10kwW

Tabla 43 Resumen de equipos principales para microrred de 10kW

DATOS INICIALES

Municipio Teorama
HSP mes critico Noviembre
Demanda diaria media (kWh-dia) por usuario 60,13
Demanda diaria mensual (kWh/mes) por usuario 1803,94

SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA

Potencia Modulo 670 Wp
Cantidad de paneles 32
Potencia Instalada 21440 Wp

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Capacidad banco de baterias 120 Ah
Cantidad de baterias 8

Capacidad almacenamiento baterias 49152 Wh
Profundidad de descarga baterias 80%

Autonomia baterias 1 Dia

SISTEMA DE INVERSION DE CORRIENTE

Inversor 48 VDC / 120 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura 5 kW
Cantidad de inversores 2
Capacidad total 10 kW

SISTEMA DE REGULACION DE TENSION

Regulador MPPT (min 2 salidas MPPT c/u) 70 A/250 VDC

Cantidad de reguladores 2




e Microrred de 15kW

Tabla 44 Resumen de equipos principales para microrred de 10kW

DATOS INICIALES

Municipio Teorama
HSP mes critico Noviembre
Demanda diaria media (kWh-dia) por usuario 68,15
Demanda diaria mensual (kWh/mes) por usuario 2044 46

SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA

Potencia Modulo 670 Wp
Cantidad de paneles 48
Potencia Instalada 32160 Wp

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Capacidad banco de baterias 120 Ah
Cantidad de baterias 12

Capacidad almacenamiento baterias 73728 Wh
Profundidad de descarga baterias 80%

Autonomia baterias 1 Dia

SISTEMA DE INVERSION DE CORRIENTE

Inversor 48 VDC / 120 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura 5 kW
Cantidad de inversores 3
Capacidad total 15 kW

SISTEMA DE REGULACION DE TENSION
Regulador MPPT (min 2 salidas MPPT c/u) 70 A/250 VDC
Cantidad de reguladores 3

ESPACIOS DE TRABAJO Y DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Para cumplir con lo estipulado en el RETIE especificamente lo relacionado con lo que en el
NEC y NESC se denomina “Clearances” que traducido se puede interpretar como "espacio
libre" o distancia de se interpreta comunmente en los circulos de disefio y construccion de
instalaciones eléctricas y afines para referirse al espacio alrededor de equipos eléctricos; sin
embargo, es importante entender que ese “espacio libre” esta compuesta de tres componentes
separados y distintos, espacio de trabajo, espacio dedicado al equipo y espacio de separacion
requerido por el fabricante, para ello se deben contemplar tanto lo establecido en el RETIE
numeral “10.4 ESPACIOS PARA EL MONTAJE, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS?”, lo que le aplique del articulo 13 y lo establecido en la NTC 2050-1998 numeral 110-



16 ampliado y aclarado en la NTC 2050-2022 segunda actualizacion numeral 110-26, que
deviene del NEC 2020 o NFPA 070-2020.

Consecuentemente, se anexaran detalles de la delimitacion de distancia de seguridad, areas
de trabajo y distancias de separacion asociadas a cada uno de los Tableros o Cuadros de
distribucién, Transformadores tipo seco de uso interior, Interruptores cerrados (también
conocidos como “interruptores de seguridad”), Tableros de iluminacion y electrodomésticos,
Cuadros de potencia, Celdas de equipos y/o proteccion, en general de cualquier envolvente
gue aloje equipamiento eléctrico en uso para la generacion y/o distribucion de la energia y que
conforme la microrred.

Tabla 45 Tabla 13.1 Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones - Fuente: RETIE

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN
ZONAS CON CONSTRUCCIONES
Tension Distancia
nominal (m)
2 Descripcion entre
1 fases
I (kV)
! Distancia vertical “a” 44/34,51 3.8
! sobre techos y 33
I proyecciones, aplicable
1 solamente a zonas de
1 muy dificil acceso a 13,8/13,2 3,8
I personas y siempre que | /11,4/7,6
I el propietario o tenedor
I de la instalacion eléctrica
I tenga absoluto control
| tanto de la instalacion
| como de la edificacién <1 0,45
- (Figura 5).
I Distancia horizontal “b”a | 115/110 2,8
I muros, proyecciones, 66/57,5 2,5
| ventanas y diferentes 44/34.5/ 23
| areas 33
I I independientemente de 13,8/13,2 2,3
la facilidad de /11,4/7,6
| : I accesibilidad de 1 17
1 personas. (Figura 5)
Distancia vertical “c” 44/34,5/ 4,1
sobre o debajo de 33
balcones o techos de
facil acceso a personas, 13.8/13.2 41
y sobre techos /11,4/7,6
accesibles a vehiculos de
méaximo 2,45 m de altura.
(Figura 5) <1 3.5
500 8,6
Distancia vertical “d” a ﬁg;ﬁg g?
oreores Coves,  [smsis | s
peatonales, areas sujetas 44 3334 S 56
a tra{ﬁ;&’;hgc)”'ar' 13,8/13,2 56
/11,4/7,6
<1 5




Las distancias minimas se aseguran cumpliendo con los valores establecidos en las normas de
construccion del operador de red en cuanto a los vanos y los componentes de las respectivas
estructuras ya sea de paso, retencién, derivacion, subestaciones, y afloramientos, como en este
caso se puede evidenciar para la red aérea.

En este caso las distancias de seguridad aplican a la estructura de la transicion de red aérea a
subterranea, la cual se disefia acorde con las normas de construccion del OR, mientras que el
resto de la red de MT es subterranea y las redes de BT también lo son, las distancias seguras
estan confinadas a las envolventes de cada uno de los equipos y componentes de la instalacion
eléctrica, sean celdas, boveda, armarios, tableros y demas aparatos.

Tabla 46 Extracto RETIE Tabla 13.2. Distancias minimas de seguridad para diferentes situaciones que aplica

Tensién nominal

entre fases (kV) Distancia (m)

Descripcion

Distancia minima al suelo “d” en zonas de bosques de arbustos, 500 8,6
areas cultivadas, pastos, huertos, etc. Siempre que se tenga el

control de la altura maxima que pueden alcanzar las copas de los 230/220 6.8
arbustos o huertos, localizados en las zonas de servidumbre 115/110 6,1
(Figura 13.2 del RETIE).

En todo caso se debe asegurar que la copa o rama de los arboles 66/57,5 58
no se acerquen al elemento energizado a una distancia que en 44/34,5/33 5,6
condiciones de lluvia y tormentas puedan producir arco eléctrico.

13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
<1 5,0

En el caso de los tableros se asegura con las distancias establecidas para los diversos casos
mediante separacion fisica, de acuerdo a lo establecido en la NTC2050 y el NEC como ya se
ha citado en este numeral, y para las redes de distribucién canalizadas usando los aislamientos
adecuados.
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