INCLUSION DE SISTEMAS SOLARES
FOTOVOLTAICOS EN EL DISENO ELECTRICO DE
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL — CASO
URBANIZACION EN MAICAO-GUAJIRA

UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE BUCARAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE
INGENIERIA EN ENERGIA
BUCARAMANGA
2022

unab N .




“INCLUSION DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS EN EL DISENO
ELECTRICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL — CASO URBANIZACION
EN MAICAO-GUAJIRA”

Trabajo de Grado

KARINA ADRIANA BLANCO USUGA — Cdéd. U00097250

Universidad Autdnoma de Bucaramanga- UNAB-
Facultad de Ingenieria
Ingenieria en Energia
Bucaramanga
2022



“INCLUSION DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS EN EL DISENO
ELECTRICO DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL — CASO URBANIZACION
EN MAICAO-GUAJIRA”

Trabajo de Grado

Autora:
KARINA ADRIANA BLANCO USUGA — Coéd. U00097250

Asesor del proyecto de grado Ph.D. (C) Ingeniero César Yobany Acevedo

Arenas

Universidad Autonoma de Bucaramanga- UNAB-
Facultad de Ingenierias
Ingenieria en Energia
Bucaramanga
2022



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar deseo expresar mi agradecimiento a mi asesor de proyecto de
grado, Ph.D. (C) Ingeniero César Yobany Acevedo Arenas quien me apoyo y guio
mi camino en todas las etapas de esta tesis de grado.

De la misma forma agradezco a Redes Ingenieria Eléctrica S.A.S. mi lugar de
trabajo que me encaminé en este proceso y me dio la oportunidad de terminar mis
estudios mientras laboraba con ellos.

Finalmente agradezco a mi familia, en especial a mi mama, porque estuvieron para
mi a través de los afios brinddndome su apoyo para culminar mi carrera

universitaria.



CONTENIDO

(090 111 =11 || \'"/
INDICE DE FIGURAS . ...t eeei i e e e eeaanm e s s eaasnnnnnsrrraannsnnrrennnnn Vil
INDICE DE TABLAS . ...ttt ettt ettt s s s saaasnnnnnstarasannnnnnssrennnnnnen IX
N0 ] 010 Lo o [ ] N F X
] 1LY/ = A 1
Y = 230 7 N O [ 2
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION........ccccevvvnennnn.. 3
P © 1 = 3 1 I LY 0 T 4
2.10DbjJEtiVO gENEIAL. .. ... 4
2.20Dbjetivos €SPECITICOS. . ...t 4
3. METODOLOGIA. e etteeueeae et et et eaeeae e e e e e eaeaeaeaenseaeennsensensenrensen 4
4. MARCOS DE REFERENCIA......ooeieeitiiiiii i eeiiane s esanmesannnnneseeeannnnrnns 5
4 A MArCO CoNteXtUAL. ... e e 5
A 2MArCO TEONICO. ..ottt e 7
A.3MArCO Legal. .. ..o 10
A AES a0 Al AT . .. 12

5. REVISION DEL DISENO ELECTRICO DE LA URBANIZACION VIS - RED DE
MT E INSTALACION RESIDENCIAL. .. ..ot eeeee e eeeeeeeeaeeeeeeeessssennenss 13

6. EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO SOLAR Y REQUERIMIENTO

DE LADEMANDA. ... e s e r s e s s e s e a e e e annnen 19
6.1Potencial ENergetico Solar. ..o, 19
6.2Estimacién de lademanda a atender...............oooiiiiiiii i 21

7. IDENTIFICACION Y DIMENSIONAMIENTO DE OPCIONES PARA EL
SUMINISTRO ENERGETICO ALTERNATIVO........cceevvurieereeernnnneeeeeeenn 25

7.1Componentes del sistema estandar a implementar...................cooinen. 25



7.2ldentificacion de los ejercicios de determinacion.................ccooooiiiiiin 28

8. SELECCION DE MEJOR OPCION Y DISENO PROPUESTO.................... 33
9. IMPACTO AMBIENTAL DE LA PROPUESTA....ciitiiiiiinrnrrarsaseaeas 42
10.PROPUESTA AL MINISTERIOS DE VIVIENDA........cccoiiiiiiiiienaeae 43
11.CONSIDERACIONES Y/O DETERMINACIONES..........ccccviiiiiiinneen, 43
CONCLUSIONES........oeiiiiiii s e 44
BIBLIOGRAFIA. ......coeitttieieeee e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eren e e e e e e e e 45
ANEXOS. e 47

\



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Metodologia a Utilizar. ... 5
Figura 2 — Ubicacion geografica del Municipio de Maicao y la Urbanizacion El
Carmen, La GUajJira. .....eee e 6
Figura 3 — Area Urbanizacion “El Carmen”.............oiuu i 6
Figura 4 - Instalaciones internas Viviendas TiP0........oviviuiiiiiiiiiiiiiiieeen 14
Figura 5 - Diagrama unifilar Viviendas Tipo..........cooeiuiiiiiiiiiie e, 14
Figura 6 - Instalaciones internas Locales TiP0..........ccooviiiiieiiiiiiiieice e, 15
Figura 7 - Diagrama unifilar Locales Tip0..........ccooiiiiiii e, 16
Figura 8 - Plano red MT Urbanizacion El Carmen.............cccooiiiiiiiiiiiiieennn. 17
Figura 9 - Plano red MT Urbanizacion El Carmen...........cccccoiiiiiiiiininnen.n. 18
Figura 10 - Radiacion promedio. ........ ..ot 19
Figura 11 — Irradiancia (KWh/m2/dia)..........couiiiiiii e 19
Figura 12 — Irradiancia (KWh/m2/dia............c.ccoiiiiiiiiiiiie e 20
Figura 13 — Irradiancia (KWh/m2/MeS).........c.iiniiiiie e 20
Figura 14 — Irradiancia (KWh/m2/MES).........cuiiuiiiii e 21
Figura 15 — Demanda P-u Vs Insolacion — Vivienda Tipo.............coeveeiieiinennnn.. 23
Figura 16 — Demanda P-u Vs Insolacion — Local Tipo.........cccociviiiiiiiiiineeeene. 23
Figura 17 — Demanda centralizada Vs Insolacion ..............ccccoooviiiiiiiiiicieenn, 24
Figura 18 — Esquema simplificado de la instalacion FV.................cccooiiinaneee. 26
Figura 19 — Diagrama unifilar sistema Grid Tied............coooiiiiiii e 27
Figura 20 — Generacion planta individual..................ooiii 29
Figura 21 — Generacion planta individual.................coiiiiiiic e 30
Figura 22 — Generacion planta individual.................ocoiiiiiiii e 31
Figura 23 — Generacion planta comunal.............c.ooooiiiiiiii e 32
Figura 24 — Generacion planta comunal............c..ooiiiiiiiiii e 33
Figura 25 — DatoS de eNtrada. . ... ...ovieinieiee e 34

Vil



Figura 26 — Voltaje VS COrmENte. ......c.oirii e 34

Figura 27 —Datos panel FV ... 35
Figura 28 — Datos de entrada - INVErSOr.........o.iuiiiiiii e 35
Figura 29 — Eficiencia del INVEISOr. ... e 36
Figura 30 — Eficiencia del INVEISOr. ... 36
Figura 31 — Disefio del conjunto FV.... ... e 37
Figura 32 — Caracteristicas de dimensionamiento.............c.covuieiiiiiiiiineneinann. 37
Figura 33 — Caracteristicas de dimensionamiento.............coceeveiuiiiiiinineneinnnnn, 38
Figura 34 — Variante de SimulacCion..........ccc.oiiiiiiii e 38
Figura 35 — Reporte de SimulacCiOn.........cc.ovieiiiii e, 39
Figura 36 — Reporte de SIMUIACION.........uuiuii e 39
Figura 37 — Reporte de SIMUIACION.........uuiuii i e 40
Figura 38 — Reporte de SimulacCion..........cc.oviieiii i 40
Figura 39 — Reporte de SimulacCiOn.........cc.ouiiieiii i, 41
Figura 40 — Reporte de SIMUIACION. ........uuiuii e 42

Vil



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 - Cuadro de carga Viviendas TiPO. .....cceuueiuieieiiee e 15
Tabla 2 - Cuadro de carga LocaleS TiP0.......c..ovuiiiiiiieee e 16
Tabla 3 - Demanda méxima calculada..................cooooiiiiiiiiiiie e 22
Tabla 4 - Célculo de lademandade kWhaldia.............coccoviiiiiiiiiii e, 24
Tabla 5 - Costo kWh para cada vivienda...............coouiiiieiii e, 28
Tabla 6 - Costo KWh para generacion comunal .............ccccoevviiiiiiiiiiiiieiiieiee, 31



INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad brindar una propuesta a un grupo especifico
de personas ubicadas en el municipio de Maicao (La Guajira), la cual es una
poblacion que no posee la prosperidad econémica con la que contaba afios atrés,
cuando era el unico puente comercial entre Colombia y Venezuela, hecho que se
ha ido acrecentando a partir de las dinamicas sociopoliticas que se presentan entre
los dos paises.

Especificamente, se realizard el analisis sobre un caso de estudio en una
urbanizacion con caracteristicas de Vivienda de Interés Social (VIS) en el Municipio
de Maicao, se analizaran opciones de suministro energético individual o comunal, a
través de un sistema solar fotovoltaico grid tied sin almacenamiento en baterias.

Considerando ademas de su facilidad de implementacion, larga vida util y reduccion
de la huella de carbono y que Maicao es uno de los municipios con mayor nivel de
irradiacion en el territorio colombiano, recurso que puede ser aprovechado, gracias
a la regulacion actual, mediante la implementacién de un sistema de captacién con
capacidad igual o cercana a la de la demanda de energia diaria. Se buscaria
generar durante el dia la demanda total, inyectando los excedentes a la red, para
luego importar la energia de ella en la noche, empleando la red como si fuera un
sistema de almacenamiento.

La propuesta a presentarse tiene como valor agregado suplir el costo de la energia
eléctrica a personas de escasos recursos mediante la autogeneracion. Ademas de
contar con 4 viviendas con un disefio especial para personas que ocupan el uso de
sillas de ruedas, lo cual normalmente no esta contemplado en proyectos de este
tipo.



RESUMEN

En este trabajo de grado, se desarroll6 una propuesta para la inclusion de sistemas
solares fotovoltaicos en Viviendas de Interés Social — VIS, tomando como caso de
estudio a la Urbanizacion ElI Carmen, en el municipio de Maicao, departamento de
La Guajira. Actualmente, esta urbanizacion se encuentra en etapa de disefio y
contara con 102 VIS, 6 locales comerciales y zona comun.

Entendiendo la relevancia que presenta el factor econémico para la constitucion de
una vivienda digna, se analizd una alternativa que contribuya a aminorar la carga
mensual y por consiguiente generar una mayor solvencia econodmica al usuario, es
asi como la implementacidén de un sistema solar fotovoltaico grid-tied genera un
ahorro mensual y presenta una solucién sostenible en el tiempo.

Durante el desarrollo del presente trabajo, se observara la definicién del sistema de
suministro energético alternativo fotovoltaico, una revision a los disefios eléctricos
de las redes de media tension e instalaciones en baja tension del uso final de la
energia, a partir de los requerimientos energéticos de la demanda y el estudio del
potencial solar en la zona.

Implementando esta metodologia de investigacion, se obtuvo como resultado que
esta propuesta generaria un ahorro de 211,4 MWh/afios provenientes de la red,
reduciendo CO2 equivalentes al afio, ademas del beneficio de la facturacion minima
de la tarifa de energia para los habitantes de la urbanizacion.

Palabras claves: Sistema solar fotovoltaico, Interés social, factor econémico, panel
solar.



ABSTRACT

This work develops a proposal for the inclusion of photovoltaic solar systems in
Social Interest Housing, taking as a case of study El Carmen urbanization located in
the town of Maicao, La Guajira. Now this urbanization is in its designing phase and
will have 102 houses, 6 shops and common area

Understanding the importance of the economic factor for the constitution of a
dignified house, an alternative was broken down to try to lessen the economical
monthly weight and consequently develop more economic solvency to the user, in
that way the implementation of a photovoltaic solar system grid-tied generates
monthly savings and presents a sustainable solution over time.

During the development of this work | will be sown the definition of a system of
photovoltaic alternative energy supply, revision of the electrical designs of medium
voltage and final use of low voltage installations, starting with the energetic
requirements of the demand and the study of the solar potential of the zone.

Implementing this research methodology was obtained as a result that this proposal
would generate 211,4 MWh/year as savings from the network, reducing CO2
equivalent yearly, in addition of the minimum billing of the energy rate for the
inhabitants of the urbanization.

Keywords:
Photovoltaic solar system, Social interest, economic factor, solar panel.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION.

Con la estructuracion de este proyecto, se busca implementar sistemas de
autogeneracion (Solares Fotovoltaicos) para viviendas de interés social, con el
objetivo de mejorar y mantener la calidad de vida de las personas, que se ven
afectadas dia a dia por los elevados costos de la energia proveniente de la red
eléctrica.

En las viviendas de interés social el factor econémico es clave tanto para el
constructor como para el propietario, por lo cual se tomara un caso de estudio en
una Urbanizacion ubicada en el municipio de Maicao donde se disefiara un sistema
solar fotovoltaico grid-tied, realizando un analisis de la viabilidad econdmica de la
propuesta.

Se analizara la viabilidad de implementar un sistema de suministro energético
individual o comunal SSF Grid Tied, con el objetivo de complementar la necesidad
de suministro de este servicio publico en la urbanizacion “El Carmen”, ubicada en el
municipio de Maicao, que es uno de los municipios con mayor nivel de irradiacion
en el territorio colombiano con un promedio de 5 a 5,5 kWh/m2 segun el IDEAM.

El IDEAM en el Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia,
especificamente en lo referente al comportamiento del nimero medio mensual de
dias sin brillo solar, para el municipio de Maicao se define como “el municipio con el
menor promedio del niumero total de dias al mes sin brillo solar, [...] con 0,25
dias.”[1]

En caso de considerarse viable la implementacién del mencionado sistema de
suministro, esto coadyuvara para potencializar el acceso a la vivienda propia,
mejorando la calidad de vida del usuario porque se reduciria los costos basicos de
vida al disminuir el consumo energético de la red, aprovechando el recurso solar
disponible. A demas, en las vivienda de estrato 1, 2 y 3 el estado subsidia un
porcentaje de la factura de energia, al suplir el consumo de energia con el sistema
solar fotovoltaico se reducen los costos de facturaciéon, disminuyendo el aporte
econdémico que asume el estado.

[1]

Ideam. Atlas. Fuente Web: <http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/Comportamiento-del-numero-medio-mensual-de-dias-sin-

brillo-solar.pdf.>



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Desarrollar una propuesta para la inclusion de sistemas solares fotovoltaicos grid-
tied en Urbanizaciones de VIS, tomando como caso de estudio un proyecto de
vivienda en el municipio de Maicao, Dpto. de La Guajira

2.2 Objetivos especificos:

Dimensionar el sistema fotovoltaico grid tied requerido para suplir la demanda
de la urbanizacion, de manera comunal o individual.

Seleccion de sistema de captacion, inversion grid tied y demas equipos.

Determinar el ahorro para el propietario durante el ciclo de vida de la
instalacion.

Realizar una propuesta para el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de
Colombia sobre la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en
viviendas de interés social.

3. METODOLOGIA

Para la metodologia a implementarse en este trabajo de grado, se basa en los
conceptos tedricos fundamentales, el dimensionamiento comparativo, entre los
calculos de propia autoria y los generados por medio de un software especializado
y la seleccién de la mejor opcién de autogeneracion enfocada al aprovechamiento
de recurso renovable que se presenta en la zona de influencia como se muestra en
la Figura 1.



Revision del disefio
eléctrico actual de las VIS
y lared de MT

Evaluacién econémicay
seleccién de la mejor
opcion de SSF Individual
Vs Centralizado

Propuesta a MinVivienda

Estimacion de la demanda
a atender

Seleccién de equipos y
cotizacion en el mercado

Determinacién de
externalidades

Evaluacion del potencial
energético solar de la
zona

Pre dimensionamiento del
SSF individual y
centralizado

Figura 1 - Metodologia a utilizar.

Fuente: autoria propia.

4. MARCOS DE REFERENCIA

4.1 Marco Contextual

Con el objetivo de desarrollar el presente trabajo de grado, se adelantara un caso
de estudio de ingenieria basica en un proyecto en etapa de prefactibilidad, en la
Urbanizacion “El Carmen” ubicada en el municipio de Maicao- La Guajira; este
complejo se compone de 102 viviendas que por sus dimensiones y naturaleza es
catalogado de interés social, cuenta con 6 locales comerciales y las
correspondientes zonas comunes y verdes.



larranqui

Maracaibo

Figura 2 — Ubicacion geografica del Municipio de Maicao y la Urbanizacion El
Carmen, La Guajira.
FUENTE: Google Maps.

En la Figura 2 se muestra la ubicacién geografica del municipio de Maicao y la
urbanizacién ElI Carmen. Teniendo en cuenta la importancia de la ubicacion
geografica para determinar la viabilidad del proyecto de suministro energético
individual, se iniciara por la contextualizacién general acerca de las condiciones del
municipio de Maicao, el cual se ha caracterizado por su fuente econdmica principal
en el comercio, a razén de ello es conocido como la “vitrina comercial de Colombia”,
principalmente recibe dicho nombre debido a su ubicacion en la frontera hacia
Venezuela, donde el intercambio comercial con productos importados genero
prosperidad econdémica en la década de 1980. A continuacion, se presenta en la
Figura 3 la ubicacion georreferenciada (11.387346, -72.275443), con apoyo en la
herramienta Google Maps, la cual tiene un area de 12.800 metros cuadrados.

Figura 3 — Area Urbanizacién “El Carmen”
FUENTE: Google Maps



En la actualidad el flujo de mercancias ha disminuido debido al cierre de frontera
con Venezuela y claramente los efectos adversos que conlleva la crisis mundial
desencadenada por la pandemia COVID-19, lo cual ha conllevado la necesidad de
buscar la diversificacion de la economia del municipio, tal como se sefiala por parte
de la Camara de Comercio de La Guajira, en el articulo denominado “La Guajira:
una mirada a la economia post covid-19, especificamente se resalta la oportunidad
para impulsar los encadenamientos productivos, la necesidad de generar politicas
que fomenten la reactivacion agro, implementacién de distritos de riego y en el caso
de estudio se resalta la importancia de buscar mejores condiciones sociales para la
poblacion.

Ante la disminucion de los ingresos de parte de la poblacién se han implementado
por parte del Gobierno Nacional una serie de paquetes arancelarios y subsidios que
fomentan programas de construccion de viviendas de interés social y a su vez,
convocan a la ciudadania a la adquisicion de viviendas propias.

4.2 Marco Tedrico

Para realizar el disefio de cualquier sistema de autogeneracion alternativo,
independiente del estado en el que se encuentre la solicitud, se debe contar con
una linea de informacién base que permita atender los requerimientos, la
consecucion de informacion y la ejecucion satisfactoria del objetivo del proyecto.

Segun el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE se tiene la
siguiente informacion para tener en cuenta.

a. Criterios de disefo en instalaciones residenciales
Toda instalacion eléctrica debe cumplir con lo siguiente:

Disefio eléctrico

Contar con la intervencién de personas calificadas
Productos certificados

Espacios de montaje, operacién y mantenimiento
Conformidad con el RETIE

Realizar la Operacién y el mantenimiento bajo la norma
Pérdidas técnicas aceptadas

VVVYVYVYY

! pedrozo Payares, C., 2022. Camara de Comercio de La Guajira - LA GUAJIRA: UNA MIRADA A LA ECONOMIA POST

COVID-19. [online] Camara de Comercio de La Guajira. Fuente Web: <https://www.camaraguajira.org/newsletter/693-la-
guajira-una-mirada-a-la-economia-post-covid-19.htmi>.



>

En las instalaciones de uso final de la electricidad se deben adoptar las
medidas de seguridad, tanto para la proteccién de los usuarios como de las
redes

b. Disefio de redes MT

Toda subestacion debe cumplir con los siguientes requisitos:

>
>

VVV VY

Disefio eléctrico

Para garantizar la seguridad del personal que trabaja en las subestaciones y
del publico en general, se deben cumplir los requisitos de puesta a tierra que
le apliquen

Se deben calcular las tensiones de paso, contacto y transferidas, para
asegurar que no se exponga a las personas a tensiones por encima del
umbral de soportabilidad.

Para la evaluacion de la conformidad, se debe tener atencion en el nivel de
tensién y la potencia de la subestacion. Esta labor sélo debe realizarse por
profesionales competentes y con entrenamiento especifico; quienes deben
usar las técnicas y equipos apropiados para las pruebas, ensayos y
mediciones

Contar con un organismo de inspeccion acreditado

La continuidad e integridad del sistema de puesta a tierra deben ser
aseguradas teniendo en cuenta el esfuerzo térmico y mecénico causado por
la corriente que éste va a transportar en caso de falla

Todas las partes metélicas puestas a tierra y que no pertenezcan a los
circuitos principales o auxiliares, deben ser conectadas al conductor de tierra
directamente o a través de la estructura metalica

El grado de proteccion IP o equivalente NEMA de los equipos debe ser apto
para esa condicion

Toda subestacion debe contar con las protecciones de sobrecorriente.
Cumplir con distancias de seguridad

A las subestaciones eléctricas se les deben realizar mantenimientos
periodicos que aseguren la continuidad del servicio y la seguridad tanto de
los equipos y demas componentes de la instalacion como del personal que
alli interviene

c. Redes de distribucion

Todas las redes de distribucion deben cumplir con los siguientes requisitos:

>

>
>
>

Disefio eléctrico

Pruebas técnicas y rutinas de mantenimiento
Personal calificado de operacion y mantenimiento
Certificacion RETIE



Los sistemas solares fotovoltaicos grid-tied se encuentran conectados a la red, por
lo cual la generacion de energia no se acumula y es distribuida en las cargas de
consumo o se inyecta a la red.

a. Caracteristicas de los Sistemas solares FV conectados a Red.

El sistema cuenta con la capacidad de transformar la energia generada por los
paneles y convertirla en energia de consumo o corriente alterna, electronicamente
es capaz de determinar en tiempo real la carga requerida y entregar el requerimiento
necesario para suplir, bien sea de la autogeneracion o de la red local.

Independientemente de la capacidad de generacion del sistema los sistemas Grid
Tied, se componen de:

Paneles Solares — FV.

Cableado especial para sistemas FV.

Inversor Grid Tied.

Proteccion contra tension DC.

Dispositivos supresores de tension DC.

Sistema de proteccion contra tension AC.

Puesta a tierra.

Otros requerimientos de sefializacion e identificacion requeridos por la norma
RETIE.

VVVVVVVY

b. Paneles solares fotovoltaicos.

Los paneles solares fotovoltaicos para proveer energia eléctrica, deben cumplir los
requisitos de una norma técnica internacional o de reconocimiento Internacional y
demostrarlo mediante Certificado de Conformidad de Producto expedido por un
organismo de certificacion acreditado. La instalacion eléctrica y el montaje de los
paneles deben hacerse conforme a la Seccion 690 de la NTC 2050, por un
profesional competente, quien debe declarar el Cumplimiento del RETIE.

c. Cable fotovoltaico

El cable solar, es un conductor especial compuesto por multiples hilos que se usa
para conexion entre varios componentes de un sistema de generacién fotovoltaica
como inversores, cajas combinadoras o entre modulos fotovoltaicos. Un sistema
fotovoltaico esta disefiado para operar durante mas de 20 afios. Por lo tanto, los
cables deben estar hechos de material duradero y de alta calidad. Por lo general
estan expuestos a condiciones climaticas que en algunos lugares pueden ser
adversas. Por tales razones, es necesario un conductor apto para resistir la
intemperie, calor, viento y bajas temperaturas.



d. Inversor grid tied

Convertir la corriente continua generada por la instalacion solar en corriente alterna
compatible con la red. Por lo tanto, el inversor conectado a la red convertira la
corriente continua en corriente alterna con el mismo voltaje y frecuencia que el de
la red.

e. Dimensionamiento de sistemas solares fotovoltaicos

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se necesita tener estimada la
demanda a atender y la evaluacion del potencial solar de la zona

El namero de médulos en paralelo se obtiene como el cociente entre la corriente de
disefio y la corriente del médulo en el punto de maxima potencia en condiciones
estandar de medida. El nimero de médulos en serie se obtiene del cociente entre
el voltaje nominal del sistema y el voltaje nominal del modulo

4.3Marco Legal

El presente trabajo se encuentra enmarcado en la Ley 1715 de 2014 (FNCER), "Por
medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional.", a pesar de haber tenido multiples
modificaciones, aun constituye el marco normativo y tiene como finalidad promover
la gestion eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia energética como
la respuesta de la demanda.

Asi mismo, se tiene en cuenta dentro del marco normativo especificamente para la
urbanizacién, las implicaciones radican en el hecho que el sistema como fuente no
convencional de energia constituye un “medio necesario para el desarrollo
econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y
la seguridad del abastecimiento energético”, de igual manera, los incentivos
tributarios que conlleva la implementacién de estos proyectos.

La Ley 2099 de 2021, referente a la transicion energética, la dinamizacion del
mercado energético y la reactivacidon econdmica del pais “a través de la utilizacion,
desarrollo y promocion de fuentes no convencionales de energia, la reactivacion
econdémica del pais y, en general dictar normas para el fortalecimiento de los
servicios publicos de energia eléctrica y gas combustible.”. De igual manera cobra
relevancia el Decreto 895 del 31 de mayo de 2022, con él se reglamenté mdultiple
normativa en materia de transicion energética e incentivos a la generacion de
energia eléctrica con fuentes no convencionales, ademas de complementar la
normativa tributaria.
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Resolucion CREG 174 de 2021, por la cual se regulan las actividades de
autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional, ademas, se aclaran aspectos operativos y comerciales en
el proceso de conexién a la red; incluye a su vez el concepto de autogeneradores
como usuarios domiciliarios ubicados en entornos rurales o urbanos.

Adicionalmente, el presente trabajo tiene en cuenta el Codigo Eléctrico Colombiano
NTC 2050, norma acorde a la invencion de tecnologias en un ambito global
relacionadas a la eficiencia energética y el RETIE, contenido en la Resolucién 90708
por la cual se expide el nuevo Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas -
RETIE. Complementado, por medio de las Resoluciones 90907 de 2013, 90795 de
2014, 40492 de 2015, 40157 de 2017 y 40259 de 2017 se modifican y aclaran
algunos articulos del Anexo General de la Resolucién 90708 de 2013 y por medio
de la resolucion 40908 se decide la permanencia del reglamento de acuerdo con lo
estipulado en el Diario Oficial.

De igual manera, importante resaltar que el caso de estudio hace referencia al
componente de vivienda VIS, que, de acuerdo por el Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio de Colombia, “Es aquella que reune los elementos que aseguran su
habitabilidad, estandares de calidad en disefio urbanistico, arquitecténico y de
construccion cuyo valor méximo es de ciento treinta y cinco salarios minimos legales
mensuales vigentes (135 SMLM)”. Adicionalmente, la Ley 1537 de 2012, Por la cual
se dictan normas tendientes a facilitar y promover el desarrollo urbano y el acceso
a la vivienda, especificamente, el Articulo 2°. Lineamientos para el desarrollo de la
politica de vivienda, que sefiala en sus literales establece:

“c) Establecer el otorgamiento de estimulos para la ejecucion de proyectos de
Vivienda de Interés Social y Vivienda de Interés Prioritario;

(...)

f) Estimular la construccion de Proyectos de Vivienda de Interés Social y de Vivienda
de Interés Prioritario en las zonas de fronteras, mediante acuerdos de cooperacion
internacional;

g) Promover la construccién de vivienda que propenda por la dignidad humana, que
busque salvaguardar los derechos fundamentales de los miembros del grupo
familiar y en particular de los mas vulnerables y que procure preservar los derechos
de los nifios, estimulando el disefio y ejecucién de proyectos que preserven su
intimidad, su privacidad y el libre y sano desarrollo de su personalidad (...)"

En consonancia, el Decreto Nacional 2045 de 2012 reglamenté lo concerniente a la
Financiacion y desarrollo para los proyectos de Vivienda de Interés Prioritario;
recursos gue podran ser transferidos directamente a los patrimonios autbnomos que
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constituyan Fonvivienda, Findeter, las entidades publicas de caracter territorial o la
entidad que determine el Gobierno Nacional.

Adicionalmente, se tendra dentro de las consideraciones normativas generales la
Resolucién 40031 de febrero 5 de 2021, que amplia la vigencia del Reglamento
técnico de iluminacion y alumbrado publico (RETILAP), cuya importancia radica en
“garantizar: Los niveles y calidades de la energia luminica requerida en la actividad
visual, la seguridad en el abastecimiento energético, la proteccion del consumidor y
la preservacion del medio ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los
riesgos originados por la instalacion y uso de sistemas de iluminacion.”

4 4 Estado del Arte

Realizando una investigacion de referencias bibliogréfica y la literatura que hace
alusién al tema propuesto, es importante mencionar lo que se formula en el
documento denominado la “Series de Guias de Asistencia Técnica para Viviendas
de Interés Social” en donde determina en el capitulo ASPECTOS GENERALES DE
CALIDAD DE LA VIVIENDA, en el numeral 1.1 El derecho a la vivienda adecuada,
inciso 1.2.3 Vivienda segura y eficiente, “la normativa reciente a este respecto,
contenida en el reglamento técnico para instalaciones eléctricas (RETIE) y el
reglamento técnico de iluminacion y alumbrado Publico (RETILAP), reglamentos de
instalaciones eléctricas y de iluminacién y alumbrado publico, dispone requisitos en
materia de pérdidas de energia y de ahorro como forma de vivienda segura al no
producir pérdidas de energia (por ejemplo entre otros, el sobrecalentamiento de
cables). La casa eficiente hoy involucra la utilizacion de iluminacion, equipamiento
eficiente y de energias renovables, tales como: paneles y calentadores solares™.

Dentro de la dinamica, en Colombia existen muchos proyectos donde se busca la
implementacion de sistemas eficientes, sostenibles, amigables con el medio
ambiente y su entorno, autogeneracion, entre otros, los cuales quedan en un estado
de espera y/o culminados en su presentacion, por mencionar algunos:

e Modelo integral de una vivienda de interés social sostenible para Bogot4,
D.C. emitido por la Universidad Distrital Francisco José De Caldas.?

2 Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Calidad en la vivienda de interés social / Diaz Reyes,
Carlos Alberto; Ramirez Luna, Julia Aurora (Eds.), Aincol (textos). Bogota, D.C. Colombia, Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial. 2011. 61 p. Fuente:
https://www.valledelcauca.gov.co/loader.php?IServicio=Tools2&ITipo=viewpdf&id=29221

3 Sostenible, P., Bogota, D., Francisco, J., Anzola, David, J., & Osorio, S. (n.d.). MODELO INTEGRAL DE UNA VIVIENDA

DE INTERES SOCIAL. Retrieved May 17, 2022, Fuente:
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/22900/MODELO%20INTEGRAL%20DE%20UNA%20VIVIENDAY
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e Plan gerencial para la implementacion de sostenibilidad mediante paneles
solares en viviendas de interés social (vis). Universidad Catélica de
Colombia®.

e Disefio para vivienda de interés social con materiales bioconstructivos y
sistema de generacion eléctrica autosuficiente en el alto Magdalena-
Colombia. Universidad Piloto De Colombia®.

e Vivienda multifamiliar de interés social sostenible. Universidad De San
Buenaventura Seccional Medellin®.

Por otra parte se identificd el “Primer proyecto de energia solar fotovoltaica para
vivienda de interés prioritario (VIP) en Colombia”, Como se autodenomina, el cual
fue ejecutado por Gestion e Innovacion Energética GIE S.A.S, cuyo objetivo es que
‘El sistema se encuentra ubicado en la Urbanizacion Lorenzo Morales
en Valledupar, junto de la mano de Findeter se le dio vida a este proyecto que
beneficiara a por lo menos 560 familias al reducir los costos correspondientes al
consumo de energia eléctrica de las zonas comunes de la urbanizacion, el cual
impacta ya positivamente los bolsillos de sus habitantes al permitir el consumo de
energia gratuita proveniente del sol durante las horas del dia”’.

5. REVISION DEL DISENO ELECTRICO DE LA URBANIZACION VIS - RED
DE MT E INSTALACIONES INTERNAS RESIDENCIALES

En la figura 4 se encuentra el disefio eléctrico de las instalaciones internas de las
viviendas de la urbanizacion.

20DE%20INTER%C3%89S%20SOCIAL%20SOSTENIBLE%20PARA%20BOGOT%C3%81%2C%20D.C..pdf?sequence=1
&isAllowed=y

“plexandra, S., & Marroquin, H. (n.d.).BRENDA ESTEFANIA CASTARO QUIROGA. May 17, 2022,
Fuente:https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/26495/1/TDG-ESP-GEROBRAS-
551509%20CASTA%C3%910%20QUIROGA%20-
551507%20HERN%C3%81NDEZ%20MARROQU%C3%8DN%20%281%29.pdf

> Serna Hernandez, L. F., Barragan Alturo, A., & Guillermo Rodriguez, J. C. (2018). Disefio para vivienda de interés social

con materiales bioconstructivos y sistema de generacion eléctrica autosuficiente en el Alto Magdalena-
Colombia. Ingeniare, 22, 69—82. Fuente: https://doi.org/10.18041/1909-2458/ingeniare.22.1343

6 Suarez, K., Vanesa, H., Hernandez, V., De, U., Buenaventura, S., Medellin, S., De, F., & Integradasr, A. (2014). VIVIENDA

MULTIFAMILIAR DE INTERES SOCIAL SOSTENIBLE. Fuente:
http://bibliotecadigital.usbcali.edu.co/bitstream/10819/3950/3/Vivienda_Multifamiliar_Interes_Suarez_2015.pdf

7 Primer Proyecto FV de VIP (Vivienda Interés Prioritario) en Colombia. (n.d.). Www.gie.com.co.
Retrieved May 17, 2022, Fuente: http://www.gie.com.co/es/noticias-prueba/101-primer-proyecto-fv-
vip-colombia
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Figura 4 — Instalaciones internas Viviendas Tipo
FUENTE: Redes Ingenieria Eléctrica s.a.s.

Las viviendas cuentan con un tablero de 8 circuitos que contiene un circuito de
iluminacién, donde se encuentran luces decorativas externas y lamparas led
redondas de 18W en el resto de la vivienda. Tienen 3 circuitos de tomacorrientes
independientes para alcobas, cocina y zona de labores, finalmente cuentan con 3
circuitos de aire acondicionado, cada uno para un aire acondicionado monofasico,
distribucion de circuitos que se muestra en la siguiente figura y cuadro de cargas.

LMIFILAR CASAS

LUCES hﬂz%#&-\b—cqw%mmm COCINA
1204 1204
12 1212 12 1212
I~k [ Fi ) 3|4 =
TOMAS ALCOBAS e s B rb—/#WTOMAa LABORES
An e Wgom ZEER | MR gp g
:: :‘ [~
12304
D 101D
AR i > T}8RESERVA

Figura 5 — Diagrama unifilar Viviendas Tipo
FUENTE: Redes Ingenieria Eléctrica s.a.s.
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LUCES FOMACORRIENTE]  AA
CARGA | FASEDE
11| creuto | LAMPAAN pecorativa | TOM3 | Grey ENVA | CONEXION
redonda Normal
1TON voLTAJE | corrinTE | PrRoTECCION | cALBRE
18 W 7w 180w | 1sow | 7sow | va R voLTos | avperios | amperios | Fase OBSERVACIONES
1 9 5 197 . 120 16 1X20 12 |LUcES1
3 7 1260 . 120 105 1X20 12 |TOMAS ALCOBAS
5 1 750 . 120 6.3 1X30 10 |AAL
7 1 750 . 120 6.3 1X30 10 |AA3
2 3 3 1080 . 120 9,0 1X20 12 |TOMAS COCNA
4 2 360 . 120 30 1X20 12 |TOMAS LABORES
6 1 750 . 120 6.3 1X30 10 |AA2
8 0 . 120 0,0 1X20 12 |RESERVA
8 CTOS 9 5 10 5 3 5147 5147 120 24,8 1X40 6 ACOMETIDA TABLERO

Tabla 1 — Cuadro de carga Viviendas Tipo
FUENTE: Redes Ingenieria Eléctrica s.a.s.

Los locales comerciales cuentan con un tablero de 6 circuitos que contiene, un
circuito de iluminacién, uno de tomacorrientes y un circuito para el aire
acondicionado

Figura 6 — Instalaciones internas Locales Tipo
FUENTE: Redes Ingenieria Eléctrica s.a.s.

Acorde a la informacion anterior se presenta el diagrama unifilar y cuadro de
cargas de los locales comerciales.
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UNIFILAR LOCALES

. Cozqzpz DA 1' =ty 12 1212
LJuEal—ﬂ-l-ijj—d [ H~
@ 10 301D w o,
AR 777 5 B 4 RESERVA
RESERVA mmmip i RESERVA

-TOMACORRIENTES 1

Figura 7 — Diagrama unifilar Locales Tipo
FUENTE: Redes Ingenieria Eléctrica s.a.s.

T-1 CIRCUITO

LUCES ACORRIE]

AA

Lampara Tomas
redonda Normal

CARGA ENVA

FASE DE
CONEXION

1TON VOLTAJE| CORRIENTE | PROTECCION | CALIBRE
18 W 180W | 750 W VA R voLTIos | AMPERIOS | AMPERIOS FASE OBSERVACIONES
1 6 108 o 120 0,9 1X20 12 [LUCES 1
3 1 750 o 120 6,3 1X30 10 |AAL
5 0 o 120 0,0 1X20 12 |RESERVA
2 5 900 o 120 7,5 1X20 12 | TOMACORRIENTES 1
4 0 o 120 0,0 1X20 12 |RESERVA
6 0 o 120 0,0 1X20 12 |RESERVA
6 CTOS 6 5 1 1758 1758 220 4,6 1X 40 6 |ACOMETIDA TABLERO

Para la carga total de la urbanizacion se contemplaron 2 transformadores de 75 kVA
los cuales supliran la demanda total de todos los usuarios, se llevaréa la linea de MT
desde el punto de conexion en hasta los transformadores en los postes de MT en
cable ACSR 1/0y por BT se utilizara cable trenzado calibre 4/0 y 1/0 entre los postes
de baja tension, este tipo de disefios es conforme con el Retie y es aceptado ante
el operador de red para este tipo de instalaciones siendo una forma econémica de

Tabla 2 — Cuadro de carga Locales Tipo

FUENTE: Redes Ingenieria Eléctrica s.a.s.

realizar este tipo de instalacion cumpliendo con la normativa.

16




.‘ j;iugi"_ﬁ 5;_';5; ﬂ li
| ' ) W'“:d"‘ ,_.u.‘\.;,m :

T sﬁw

ﬁ,._iVb ..q--v .»v&‘.‘\-.‘knuq

nii oA

Figura 8 — Plano red MT Urbanizacién El Carmen
FUENTE: Redes Ingenieria Eléctrica s.a.s.
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Figura 9 — Plano red MT Urbanizacion ElI Carmen
FUENTE: Redes Ingenieria Eléctrica s.a.s.

De acuerdo con los multiples estudios que se han realizado a nivel mundial, sobre
las redes de BT y MT en las cuales se encuentran conectados SFV, se han
argumentado diversas conclusiones, unas de ellas son:

e Que el desbalance en tension en algunos de los nodos del transformador se
reduce cuando la capacidad instalada del SFV es inferior al 50%.

e Cuando mas alejados del transformador esté el SFV, el desequilibrio también
se reduce.

e Los incrementos o caidas de tensién en los nodos, estan relacionados a los
SFV, dependiendo de la fase en la cual esté conectado.
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6. EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO SOLAR Y
REQUERIMIENTO DE LA DEMANDA

6.1 Potencial Energético Solar

De acuerdo con el area a desarrollarse el proyecto, se toma como referencia la
irradiacion de la ciudad de Riohacha (ciudad capital mas cercana), la cual cuenta
con informacién en la pagina del IDEAM, mostrado en la Figura 6, e indica la
radiacion promedio por metro cuadrado esta entre 5.0 — 5.5 kWh/m?2.

MAR CARIBE

2.0 - 2.5 KWh/m*
2.5 - 4,0 KWh/m=

4,0 - 4,5 KWh/m?=
4.5 - 5,0 KWh/m=
5.0 - 5,5 KWh/m?=
5.5 - 6,0 KWh/m?=
6.0 - 6,5 KWh/m?=
6.5 - 7.0 KWh/m?=

Figura 10 — Radiacion promedio.
Fuente: IDEAM.

Meteo mensual en Maicao, La Guajira, (Lat. 11.3873" N, long. -T2.2T54° W, alt. 55 m)
Plane fijo, Inclin.fazimuts : 4°7 0°

Horiz. Glob Tilted Glob

K¥Whim?/day kWhim®'day
January 4.74 4.95
February 510 525
March 568 5.76
April 5.80 5.79
May 601 543
Junga 6811 54934
July 643 6.3
August 604 5499
Saptermber 532 537
Oictober 4.82 4.94
Movember 4.18 4.33
December 417 4.37
Year 537 542
Legends: Horiz Glob Global on horizontal plane

Tited Glob Gobal on titted plane

Figura 11 - Irradiancia (kWh/m?/dia)
Fuente: Software PVsyst.

19



Caélculos mensuales meteo

Plano fijo, Inclin./azimuts : 4°/ 0°
1 1 1 1 1 1 !
Global on horizontal plane 5.37 kWh/m?*/day J
Gobal on tilted plane 5.42 kWh/m¥day

=

=]

E

]

E

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Cec
Figura 12 - Irradiancia (KkWh/m?/dia)
Fuente: Software PVsyst.
Meteo mensual en Maicao, La Guajira, (Lat. 11.3873° N, long. -72.2754° W, alt. 55 m)
Plano fijo, Inclin./azimuts : 4°/ 0°
Horiz. Glob Tilted Glob
KWh/m#mth kWh/m2/mth

January 147.0 153.6
February 142.7 146.9
March 176.0 178.6
Apnl 173.9 173.7
May 186.3 183.8
June 183.2 179.5
July 199.3 195.7
August 1871 185.8
September 159.7 161.0
October 149.5 1563.0
November 125.4 130.0
December 129.3 1354
Year 1959.4 19771
Legends: Horiz. Glob Global on horizontal plane

Tilted Glab Gobal on tilted plane

Figura 13 - Irradiancia (KWh/m?/mes)
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Fuente: Software PVsyst.

Calculos mensuales meteo

Plano fijo, Inclin./fazimuts : 4°/ 0°
! ! ! ! ! ! !

| Global on horizontal plane 1959 kWh/m*mth
| Gobal on tited plane 1977 kWh/m®/mth

250

kWhim*mes

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 14 - Irradiancia (KkWh/m?/mes)
Fuente: Software PVsyst.

6.2 Estimacion de la demanda a atender

De acuerdo con la informacion de irradiancia suministrados por el IDEAM vy el
software PVsyst, se define tomar 5,5 horas solares pico para realizar el andlisis y
asi viabilizar con respectos a costos el proyecto de autogeneracion, cabe aclarar
que los calculos de disefio son realizados por autoria propia y en estos no se tienen
en cuenta pérdidas de ninguna indole y la estimacion de demanda son
suministrados por la empresa que realiz6 los disefios eléctricos “REDES
INGENIERIA ELECTRICA S.A.S.” y el método de célculo y disefio que emplea la
Electrificadora de Santander S.A. E.S.P. ESSA.

Para la estimacion de la demanda a atender se debe calcular el factor de diversidad
para usuarios residenciales y comerciales por medio de las siguientes formulas.
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1 1

Fdiv_res = 1—N) ) Fdiv_com =

— donde N corresponde al nimero de
0,2+0,8*e( 6 )

0,2+0,8*e(ﬁ
usuarios.

Fdiv_res = 4,999
Fdiv_com = 2,158

A demas del factor de diversidad se requiere calcular la carga demandada por el
sector residencial por medio de la siguiente formula S = [Sy + (S; — Sy) * F4] * N

Donde:

Sy: Carga de aparato de mayor potencia 750 W

S,: Carga minima instalada por usuario 8775 W

F;: Factor de demanda 50%

N: Numero de usuarios 1

Para una carga demandada individual de S; = 4762,5 W

La demanda méaxima es el cociente entre la carga demandada y el factor de
diversidad.

D S
max =
Fdiv

DEMANDA MAXIMA W
RESIDENCIAL 952,69
COMERCIAL 814,64
CENTRALIZADA| 259381,89

Tabla 3 — Demanda méxima calculada.
FUENTE: autoria propia.

Después del calculo de la demanda maxima esta se multiplica por el valor de
demanda P-u de la curva de demanda por hora.
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Demanda P-u Vs Insolacion - Vivienda Tipo

123456 7 8 95101112131415161718192021222324

Horas

== DEMANDA PROMEDIO X HORA e INSOLACION X HORA

1,20 1000

1,00 800
>S5
a 0,80
© 600
2 0,60 £
£ 400 =
o 0,40
o

0,20 200

0,00 0

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Horas
e DEMANDA PROMEDIO X HORA e [NSOLACION X HORA
Figura 15 — Demanda P-u Vs Insolacion — Vivienda Tipo
Fuente: autoria propia
Demanda P-u Vs Insolacién - Local Tipo

1,20 1000

1,00 800
>
a 0,80
© 600 o
2 0,60 £
£ 400 =
o 0,40
(a)

0,20 200

0,00 —=—— 0

Figura 16 — Demanda P-u Vs Insolacion — Local Tipo

Fuente: autoria propia
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Demanda centralizada Vs Insolacion -
Centralizado
120000 1000
100000 300
% 80000
ke 600 %‘
S 60000 £
£ 400 =
o 40000
()
20000 200
0 0
123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Horas
sumatoria de Demanda INSOLACION X HORA

Figura 17 — Demanda centralizada Vs Insolacion
Fuente: autoria propia

Finalmente esta demanda maxima calculada es multiplicada por el 40% para
obtener el valor de la demanda promedio, cuyo valor es el objetivo de generacion.

DEMANDA PROMEDIO W
RESIDENCIAL 4645,32
COMERCIAL 3225,97
CENTRALIZADA 89668,75

Tabla 4 - Céalculo de la demanda de kWh al dia.

Fuente: autoria propia.

La informacion contenida en la Tabla 4 se aplica en el dimensionamiento de la planta
de autogeneracion desde lo mas basico hasta sus detalles.
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7. IDENTIFICACION Y DIMENSIONAMIENTO DE OPCIONES PARA EL
SUMINISTRO ENERGETICO ALTERNATIVO

Basados en la informacion calculada en el numeral anterior, se determina la planta
de autogeneracion que se requiere para suplir la demanda de forma individual.

e Vivienda:

P.FV=

Consumo kWh/dia 4,64
[dia _ 26% — 0,84 kW
Hsp 5

(el requerimiento es suplir el 100% del consumo).

e Locales:

kWh
Consumom 3,22
PFV: H—sp == ; == 0,58 kW

(el requerimiento es suplir el 100% del consumo).

Determinacion de la planta de autogeneraciéon que se requiere para suplir la
demanda de forma comunitaria.

e Urbanizacion — Centralizado:

kWh
P EV= Consumom __ 493178,125

= 89668,75W = 90 kW
Hsp 5,5

(el requerimiento es suplir el 100% del consumo).

Una vez calculados los sistemas, a estos se les realizé una viabilizacion econémica
para determinar cual es la mejor opciébn para implementar, pero antes se
determinara los componentes del sistema a implementar, en este caso Grid Tied.

7.1Componentes del sistema estandar a implementar

El sistema fotovoltaico a implementar es On grid o Grid Tied, entendiendo que los
sistemas On grid, son sistemas interconectados a la red, con la capacidad de
transformar la energia generada por los paneles y convertirla en energia de
consumo o corriente alterna, electronicamente es capaz de determinar en tiempo
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real la carga requerida y entregar el requerimiento necesario para suplir, bien sea
de la autogeneracion o de la red local, es importante aclarar que estos sistemas no
almacenan energia y por ende no vinculan a su sistema baterias.

Independientemente de la capacidad de generacién del sistema a utilizar (individual
o comunal), el sistema On Grid o Grid Tied, esquematizado en la Figura 18, se
compone de:

1. Paneles Solares — FV.
2. Cableado especial para sistemas FV.
3. Inversor Grid Tied.
4. Proteccion contra tension DC.
5. Dispositivos supresores de tensién DC.
6. Sistema de proteccion contra tension AC.
7. Puesta a tierra.
8. Otros requerimientos de sefalizacion e identificacion requeridos

por la norma RETIE.

PVarray | System i User (load)
™~
L1
Inverter E _ Grid
E Array E out inv. E over
—> —> —>
. — : Qe
PV L Array A E usm E hack-up
Array 5 \/\ : O N
User
E needed

Figura 18 — Esquema simplificado de la instalacion FV.

Fuente: PVsyst
Para determinar la capacidad de generacion de la planta bien sea de manera
individual o comunal, es importante tener en cuenta el principal requerimiento y es

el de suplir la necesidad de generar el 100% del consumo fijo indicado, ya que, al
ser viviendas de interés social, los recursos son limitados. En este punto basados
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en la generacion se calcula el costo de la implementacion de cada sistema y

posteriormente los ahorros en el tiempo.

Informacién a tener en cuenta:

e Horas Pico Solar estimado en fase de calculo = 5,5 h/dia.

e Plantas fotovoltaicas individuales:

a. Viviendas (102) = 0,84 kWp (cada una).
b. Locales (6) = 0,58 kWp (cada uno).

e Planta Comunal = 90 kWp.

Se determina que para los SFV de los locales y areas comunes, que el
requerimiento es el mismo, ya que en promedio mantienen un consumo muy similar,
por esta razon se determina realizar un disefio FV y validar los costos generales de
las plantas antes mencionadas, que incluyen costos de suministro de componentes,
instalacion, pruebas, certificaciones y legalizacion para 3 tipos de planta.

A continuacion se presenta en la Figura 19 un diagrama unifilar de un sistema Grid

Tied conectado a la red:

Protecciones CC

h)

L [=—+ -
[--- = )
[--- —=—

=T

—‘Di

=
P”—E ®

CAJA DE CONEXIONES CC

Protecciones CC

L U

m——
- |

¥

Acometida, Barraje y DPS

para CC.

Inversor Gried Tie definido para el
Proyecto Urbanizacion E Carmen, en
el Municipio de Maicao, La Gudjira.

— Conexién a tablero Principal y/o
Red eléctrica.

Malla Puesta a Tierra R< 10 Ohm
-> Cable desnudo de CU.

Figura 19 — Diagrama unifilar sistema Grid Tied.

Fuente: autoria propia.
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7.2ldentificacion de los ejercicios de determinacion:

A continuacion, se presenta los calculos ejecutados, con las cuales se concluye que
se puede satisfacer la necesidad de consumo de energia eléctrica:

1. Planta de autogeneracion de 0,84 kWh/dia en viviendas y 0,58 kWh/dia en los

locales, para efectos constructivos, se investiga costos de una planta de 1 kWp.

1.1.Costo Promedio en el Mercado (CPM) $5.530.000 COP en materiales para
una planta de 1 kWp.

VIVIENDA
MES 1
BRILLO SOLAR
Dias/Autogeneracion COSTO FV RED
31 $ 146,35 $ 266,38
6 170,82 $ 25.000,00 $ 44.035,28
7 199,29 $ 29.166,67 3 44.035,28
8 227,76 $ 33.333,33 3 44.035,28

Tabla 5 — Costo kWh para cada vivienda.

Fuente: autoria propia.

1.2.Costo FV: Inicialmente se determina el valor del proyecto por mes (VPm, se
divide el valor del proyecto en el tiempo de vida util referenciado al mes).

CPM _ $5.530.000

VU 240 $23.041

VPm

Luego se determina el valor del kW/h de acuerdo con el valor promedio de
generacion pesimista (VPg, 6 horas pico de brillo solar).

Vmes = ZEm — 323041 _ ¢134 88 CFV

VPg 170,82

1.3.Tasa de retorno de la inversion: Es importante aclarar que para este
proyecto su finalidad no es la del enriqguecimiento de un interés particular,
sino el de satisfacer el suministro de energia a una poblacién de escasos
recursos y, por ende, lo que se busca es el desarrollo de este y mostrar los
beneficios para futuros proyectos, por esta razon se realiza un
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congelamiento de la tarifa del sistema FV, tarifa de la red y del consumo de
acuerdo con calculos. Esta tasa de retorno se determina de la siguiente
manera:

e Sumatoria del valor promedio pesimista (generacion) anual
(VPg) = 2049,84 kWh/afio.

e Costo del kwh al inicio del proyecto: Para este caso se toma el
valor indicado en la pagina web de la electrificadora local, para
este proyecto seria Air-e = 266,38 kWh.

Costo RED (anual) = VPg * Costo kWh = 2049,84 * 266,38
= $546.036,38
Tasa de Retorno = Inversion Inicial — Costo de Red

Tasa de Retorno = $5.530.000 — $546.036,38 = $4.983.963,62

De esta manera, para el componente de vivienda se evidencia que, realizando la
proyeccién en el tiempo, se da una tasa de retorno en el afio 11, el cual finalizara
con un valor de -$476.400,18 a favor del proyecto.

Se realiza el ejercicio con el software PVSystem e indica que, para suplir la
necesidad, se requiere una planta de 1 kWp, el cual tendria una generacion anual
de 1563 kWh/afio, se muestra en la Figura 20, 21 y 22 y en el documento anexo
(Urbanizacion ElI Carmen_Vivienda_Project.VCO-Report).

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Maicao, La Guajira Latitude 11.38 °N Albedo 0.20
Colombia Longitude -72.28 "W

Altitude 55 m

Time zone UTC-5

Meteo data
Maicao, La Guajira

Meteonorm 8.0 (1991-2007), Sat=100% - Sintético

Figura 20 — Generacion planta individual.

Fuente: PVSystem.
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System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Crientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
TilttAzimuth 4i0°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 6 units Nb. of units 1 unit

Pnom total 1500 Wp Pnom total 1500 W
Pnom ratio 1.000

Results summary
Produced Energy 2351 kWhiyear Specific production 1568 KWhikWplyear Perf. Ratio PR T9.46 %

Figura 21 — Generacion planta individual.

Fuente: PVSystem.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim? kWh/im? ‘C kWh/m? kWh/m?# KWh kwh ratio
January 147.0 60.20 28.14 152.6 147.9 1266 121.5 0.796
February 142.7 67.85 28.40 146.3 142.2 121.3 116.5 0.796
March 176.0 8342 28.94 178.2 173.5 146.9 141.2 0.792
April 173.9 B85.27 29.12 173.7 169.0 1433 137.8 0.793
May 186.3 B85.18 29.81 1838 178.5 151.1 145.4 0.7:
June 183.2 77.32 29.69 179.6 174.3 1476 142.0 0.790
July 199.3 76.00 30.24 195.9 190.3 160.0 154.0 0.786
August 187.1 87.20 30.33 1859 180.4 152.4 146.6 0.789
September 159.7 7T.86 29.50 160.5 155.8 132.0 126.8 0.790
October 149.5 7282 29.01 152.4 147.6 1259 121.0 0.794
November 125.4 65.56 28.37 129.3 124.7 107.7 103.3 0.799
December 129.3 58.28 28.39 134.6 129.9 1118 107.2 0.796
Year 1959.5 BOE.96 29.17 19728 1914.2 1626.6 1563.2 0.792
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlne Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Figura 22 — Generacion planta individual.
Fuente: PVSystem.

Planta de autogeneracion comunal de 89,66 kWh/dia, para efectos
constructivos, se investiga costos de una planta de 130 kWp.
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2.1.Costo promedio en el mercado $303.180.000 COP.

URBANIZACION
BRILLO SOLAR CT)E?’C; = RED
31 $ 17,80 $ 665,95
6 19508, 11 $ 347.22222 §  12.572.350,18
7 2275947 $ 405.092,59 $  15.156.666,60
8 26010,82 $ 462.962,96 $  17.321.904,69

Tabla 6 — Costo kWh para generacion comunal.
Fuente: autoria propia.

2.2.Costo FV: Inicialmente se determina el valor del proyecto por mes (VPm, se
divide el valor del proyecto en el tiempo de vida util referenciado al mes).

CPM  $303.180.000
m =

VP Vu 240

= $1.263.250

Luego se determina el valor del kW/h acuerdo con el valor promedio de
generacion pesimista (VPg, 6 horas pico de brillo solar).

VPm _ $1.263.250
VPg ~ 1950811

= $64,75 CFV

Vmes =

2.3.Tasa de retorno de la inversién: Es importante aclarar que para este
proyecto su finalidad no es la del enriquecimiento de un interés particular,
sino el de satisfacer el suministro de energia a una poblacién de escasos
recursos y, por ende, lo que se busca es el desarrollo de este y mostrar el
beneficio para futuros proyectos, por esta razon se realiza un congelamiento
de la tarifa del sistema FV, tarifa de la red y del consumo de acuerdo con
calculos. Esta tasa de retorno se determina de la siguiente manera:

e Sumatoria del valor promedio pesimista (generacion) anual
(VPg) = 234961,32 kWh/afo.

e Costo del kwh al inicio del proyecto: Para este caso se toma el
valor indicado en la pagina web de la electrificadora local, para
este proyecto seria Air-e = 266,38 kWh.
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Costo RED (anual) = VPg * Costo kWh = 234961,32 * 266,38
= $62.588.996,42
Tasa de Retorno = Inversion Inicial — Costo de Red
Tasa de Retorno = $303.180.000 — $62.588.996,42 = $240.591.003,58
De esta manera, para el componente de la Urbanizacibn se evidencia que,

realizando la proyeccion en el tiempo, la tasa de retorno en el afio 5, el cual finalizara
con un valor de -$9.764.982,10 a favor del proyecto.

Se realiza el ejercicio con el software PVsyst y se indica que, para suplir la
necesidad, se requiere una planta de 130 kWp, el cual tendria una generacion anual
de 211.4 MWh/afio, se muestra en la Figura 23 y 24 y documento anexo
(Urbanizacion ElI Carmen_ Comunitaria_Project.VCO0-Report).

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Maicao, La Guajira Latitude 11.38 °N Albedo 0.20
Colombia Longitude -72.28 "W
Altitude 55 m
Time zone UTC-5
Meteo data

Maicao, La Guajira
Meteonorm 8.0 (1991-2007), Sat=100% - Sintético

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Mo Shadings Unlimited load (grid)
Tilt’Azimuth 470°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 240 units Nb. of units 1 unit

Prnom total 130 KWp Pnom fotal 120 kWac
Pnom ratio 1.080

Results summary
Produced Energy 211.4 MWh/year Specific production 1631 KkWh/kWplyear Perf. Ratio PR 82 67 %

Figura 23 — Generacion planta comunal.

Fuente: PVSystem.
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m* kWhim* C kKWhim* KWhim=* MWh MWh ratio
January 1470 60.20 2814 1526 1479 1673 16.42 0.830
February 1427 67.85 2840 1463 1422 16.05 15.74 0.830
March 176.0 8342 2894 178.2 17356 1946 19.10 0.827
April 1739 85.27 2912 1737 169.0 18.98 18.63 0.828
May 186.3 85.18 29.81 1838 1785 20.02 19.66 0.825
June 1832 77.32 20969 179.6 1743 1955 19.20 0.825
July 1993 76.00 3024 1858 1903 2122 20.84 0.821
August 1871 87.20 30.33 185.9 1804 2019 19.83 0.823
September 1897 7786 2950 1605 1558 1747 17.15 0.825
October 1495 7282 29.01 1524 147 6 16.65 16.35 0.828
November 1254 65.56 2837 1293 1247 1420 13.95 0.833
December 1203 58.28 28.39 1346 1209 14.76 14.49 0.831
Year 1959.5 806.96 2917 1972.8 19142 215.29 21137 0.827
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected info grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings

Figura 24 — Generacion planta comunal.
Fuente: PVSystem.

8. SELECCION DE MEJOR OPCION Y DISENO PROPUESTO

Después de realizar los dimensionamientos y viabilizar las diferentes opciones, se
determina que la mejor opcion de implementacién seria realizar el proyecto de
manera comunitaria, ya que la tasa de retorno es menor, adicionalmente, la
posterior generacién de estos recursos podrian motivar la construccion de nuevas
plantas comunitarias. Ademas, podria financiarse a través de recursos de regalias
por medio de la empresa electrificadora prestadora del servicio en la zona.

Para el sistema de autogeneracion Solar Fotovoltaico seleccionado y validado en el
software PVsyst - Simulation report, se indica las generalidades del sistema:
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e Modulo FV Seleccionado.

Seleccione el médulo FV
Dizponible ahora “| Filrog |Todos los mddulos F Modulos necesarios aprox.
SunPro Power ~| | 540 Wp 35V Si-mana SunProPower-M10-HIEFF-540 Desde 2021 Datasheets 2021

Usar aptimizador
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (B0°C) 36.0 V

Voc (-10°C) 543V

241

A

Figura 25 — Datos de entrada.

Fuente - PVsystem.

Maodulo FV: SunPro Power, SunProPower-M10-HIEFF-540
18 r T r T r T r T
Temp. células = 45°C
Irrad. incidente = 1000 Wim*
14 5042 W 1
12 - _ . ]
Irrad. incidente = 800 W/im*
10 -1
Irrad. incidente = 600 W/im*
sk -
sl Irrad. incidente = 400 W/im* 1996 W .
al .
Irrad. incidente = 200 W/im* 57.3W
2k -
0 ] ] 1 1
0 10 20 30 40
Voltaje [V]

Figura 26 — Voltaje Vs Corriente.

Fuente: PVSystem.
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Modelo SunProPower-M10-HIEFF-540

Mombre de archivo |SunProPower_M10_HIEFF_540.PAN

d Base de datos PVsyst original
Potencia nom.  [540.0 |Wp  Tol 4+ |0.0 ||2.0 | %
{en 5TC)
Tecnologia Si-mono R

Fabricante |SunPro Power
Fuente datos  |Datasheets 2021
Prod. desde 2021

MOm. de entradas MP1 2

o

Utilizar caracteristica multi-MPPT

360-1000 V
1000 V

Voltaje de fundonamiento;

Voltaje maximo de entrada:

Potenda del inversor utiizada 120 kWca

inversor con 2 MPPT

—Especificaciones del fabricante o otras medidas R del model
Condiciones de referencia GRef |1000 VM= TRef |25 °C d Para_'lme_t}msprincipales d
Derivacion R 400 £
Corriente de cortodrcuito Isc {13.850| A Circuito abierto Voc |49.50 |V Rderiv(G=0) 1600 ©
Punto de Potencia max. Impp |12.950| A Vmpp |41.70 |V Modelo serie R 0200
) - . - . Serie R méx, 0.21%
Coeficiente de temperatura  mulsc |6.9 ma/°C Num. de células en serie |72 x2 Serie R aparente 0349
o mulsc |0.050 | %/°C Parametros del modelo
—Herramienta de resultado del modelo interno Gamma 0.981
d IoRef 0.02 nA
Condiciones de operacidn GOper |1000 Wfm2 TOper |25 °C muVoc -141 mVf°C
Punto de Potencia max. Pmpp 540.9 W ) Coef. temper.  -0.33 9s/oc | | MUPMax fijo -0.34/°C
Corriente  Impp 13.16 A Voltaje Vmpp Al y
Corriente de cortocircuito Isc 13.85 A Circuito abierto Voc 495V
Eficiencia / Area céluks 22.68 % / Area médulo 21.16 %
Figura 27 — Datos panel FV.
Fuente: PVSystem.
e Caracteristicas:
o Modelo Generic SunProPower-M10-HIEFF-540
m Potencia nominal 540 Wp.
m Pmpp 119kWp.
m Umpp =599V
m Impp=198 A
o 240 Mddulos.
m Configuracion: 15 paralelos x 16 series.
e Inversor Grid Tied seleccionado.
—Seleccione el inversor
— 3 50 Hz
Disparible ahara | Voltaje de salida 480 V Tri 50Hz % 50 Hz
FIMER. N 120 kW 360 - 1000V TL 50/60 Hz PVS-120-TL-2MPPT Desde 2017 e | QAbrir |

Figura 28 — Datos de entrada - Inversor.

Fuente - PVsystem.
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Descripdién FIMER, PV5-120-TL-ZMPPT

—Valores

R . . P entrada {CC) Efic. [%]
—Voltaje de entrada Perfil
O Alto voltzje [ Construye el perfil de las efidencas dadas Umbral
O voltaje medio Eficiencia méx. i
® Eficiencia EURO
® Bajo voltaje Yo
’ ’ O Eficiencia CEC 0
—Modo de visualizacié Unidades—,
® Efidencia= f (P In) Mostrar E =C 0 Ow
O Efidenda= f (P Out) y CosPhi =
O Psal=fPent) == Limite efectivo PMom 120 kW CL
100 —— . . . . . . T . . . . .
o * * ® .
b1 -_ .
5 [
= [
% 80 7] | -O Insertar | | 3 Eliminar |
= [ Eff. for U =800V
8 EFf. for U=720V ]
[ Eff. for U=570V
20 L 1 1 1 1 1 1
o 20 40 &0 &0 100 120 140
P entrada (CC) [KW]
Figura 29 — Eficiencia del Inversor.
Fuente - PVsystem.
Modeln |Ps-120-TL-2MPPT

| Fabricante |FIMER

MNombre de archivo |Fimer_P\-'5_120_‘I'L_2MPPT.OND

I Fuente de datos |Manufacmrer 2021

(2]

Base de datos PVsyst original

Prod. desde 2017

—Lado de entrada (Campo FW CC}—————————————————————

Voltaje MPP minimo
Voltaje min. para PMNom
Corriente méxima por MPPT
Voltaje MPP nominal
Voltaje MPP maximo

Voltaje F¥ max. absoluto

Umbral de potencia

Especificacion contractual, sin

significads fisico verdadero 0 Requerido

Eficiencia maxima 98.87%
Potencia FV nominal kwd
Potencia FV maxima /] Eficiencia definida para 3 voltajes
Corriente FY méxima A 0O 0

e JwO@

—Lado de salida (Red CA)

recuenda
O Monofasico
® Trifasico 50 Hz
O Bifasico 60 Hz
Voltaje de red

Potencia de CA nominal
Potendia CA maxima

Defecto
Corriente CA nominal

Corriente CA maxima

Efici, i
—E

Figura 30 — Eficiencia del Inversor.

Fuente - PVsystem.
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e Caracteristicas del Inversor seleccionado:

o Modelo Generic PVS-120-TL-2MPPT.

m Potencia nominal 120 kWac.

voltaje de operacién 360-1000 V.
Pnom (DC:AC) 1.08
Tecnologia: Dual stage transformerless topology PV inverter.
Proteccion: IP65 (IP54 for cooling section)

m Control: AC+DC wiring box separated from converter box.
o 2 Inversores MPPT.

—Diserie el conjunto
—MNam. de madulos y cad Condiciones de operacidn
Vmpp {50°C) 575
Vmpp (20°C) 670 V
Méd. en serie 16 entre 11y 18 (7] Voc (-10°C) 850 v
o e ereE| Pentre 14y 15 Irradia. plano 1000W fm?2 Max. endatos @ STC
Perdida sobrecarga 0.0 % b Fr— dimensionamiento| o Impp (STC) 198 A Potenda de fun;jonamlenm max. 119 kw
Propordién Pnom 1.08 Isc (5TC) 208 A {en 1000 Wjm2 y 50°C)
Mim. de médulos 240 Area 613 m? Isc(enSTC) 208 A Potencia nom. conjunto (STC) 130 kWp

Figura 31 — Disefio del conjunto FV.
Fuente - PVsystem.

—Caracteristicas de dimensionamiento de pote:

Dimensionam. del voltaje del conjunto
250 = T T T r T T T T Conjunto FY, Pnom (STC 130 kW
I ! ! ! | ! I: 4ll:l-.-. F‘|T|ﬂ;-: OC (sorecar J_ . L ¢ }I. . P
i | Inv Imaz-CC ] Condiciones maximas de delo despejado :
00 E — | Conjunto FV, Pmax (1061 W/m2, 60°C) 121 kWeCe
i ] Inversores, Pnom (AC) 120 KWICA
-3
- # ]
= 180 - =] -
:_c: 1=0 8 = % Perdida sobrecarga 0.0 kWh
g = ] E (imitacién potendia) 0.0 %
2 ook &8 B 2 N Propordén Pnom Corjunito/Inv. 1.08
[ 2 |
. [ Esta pérdida de sobrecarga es una evaluadon
S0 [~ 7] aproximada, basada en el histograma como ayuda
para dimensionar. Mo tiene en cuenta todas las
particularidades (pérdidas o variaciones de PMNaom).
I e — e ] . Loz valores definitivos serdn el resultado de la
200 300 400 500 &00 700 200 900 1000 1100 simulacian. .
Voltaje [V]

Figura 32 — Caracteristicas de dimensionamiento.
Fuente - PVsystem
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Dimensionamiento de potencia: distribucion de salida inversor
12000 . , . , . , . , . , . , ,
=
Energia del conjunto en MPP =1
10000 - g! B
E 1
_ a0l A,
= ! =
'3 g1
= 6000} = S
'_FE“ | |
2 sk Conjurfo
- Inversor | Pnem 3TC
2000 Pnom CC B
0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 X
0 20 40 60 a0 100 120 140
Potencia del conjunto [KW]
istograma
Irrad como horas Irrad. como Kwh/m? @) Energia CA en kWh ﬂ Cerrar ‘

Figura 33 — Caracteristicas de dimensionamiento.
Fuente - PVsystem.

Para el disefio propuesto, se toma los simulados en el software de apoyo
(documento anexo):

—Parametros del campo——— Inclin. 4° Azimut 0°

Indinacidn del plano  |4.0 g

Azimut |0.0 =

Oeste _ Este

Sur

—Optimizacién rapida

—Optimizacién con respecto a
@ Rendimiento iradiacidn an

Verano {abr-sept) 1.2

Invierno {oct-mar) Ano

1.0p# 1.0 -

—Rendimiento meteo anual
0.8 B

Factor de transposicion FT 1.01 : FI:rar_'lpos.: 1.01
Pérdida/opt.= -0

] ] ] ] ] ]
0.8

a0 60 80 -80 80 -30 0 30 60

Inclinacion del planc Orientacion del plano

Pérdida con respecta al dptimo -0.5%
Global en el plano colector 1978 kWh/m2

50

Figura 34 — Variante de simulacion.
Fuente - PVsystem.
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PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Urbanizacion El Carmen (Planta Comunitaria)

Variant. Nueva variante de simulacion
No 3D scene defined, no shadings
System power: 130 kWp
Maicao, La Guajira - Colombia

Figura 35 — Reporte de simulacion.
Fuente - PVsystem.

Grid-Connected System

PV Field Crientation

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 30 scene defined Transposition Perez
TiltfAzimuth 4i0° Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model SunProPower-M10-HIEFF-540 Madel PVS-120-TL-2MPPT
(Original PVsyst database) (Original P\Vsyst database)

Unit Nom. Power 540 Wp Unit Nom. Power 120 KWac
Number of PV modules 240 units Number of inverters 2 *MPPT 50% 1 unit
Nominal (STC) 130 kwp Total power 120 KWac
Modules 15 Strings x 16 In series Operating voltage 360-1000 v
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.08
Pmpp 119 kWp
U mpp 599 v
| mpp 198 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 130 kWp Total power 120 KWac
Total 240 modules Number of inverters 1 unit
Module area 613 m* Pnom ratio 108
Cell area 572 m*

Figura 36 — Reporte de simulacion.
Fuente - PVsystem.
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Array losses

Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. 50 mQ Loss Fraction 5%
Uc (const) 20.0 Wim3K Loss Fraction 15 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim/mv/'s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % atMPP Loss Fraction 0.1%
1AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n= 1.526
0 0° a0° 60° 70° 75° 80° 85" a0°
1.000 0.998 0981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000

Figura 37 — Reporte de simulacion.
Fuente - PVsystem.

Main results

System Production

Produced Energy 211.4 MWhfyear Specific production 1631 kWhkWp/lyear
Performance Ratio PR B2.67 %
Normalized producticns [pEf installed kWp] Performance Ratio PR
g T T T T T T T T T 1 12 T T T T T T 1 T
. Le: Collection Loss (PV-amay lossas) 0.85 kWhik\Wpiday 1 11 - PR; Performance Ratio (¥Y1/¥r): 0.827
T Ls: System Loss (inverter, ...} .08 KWhikWpiday _ 1.0
-: f: Produced useful energy (inv utput) 447 KwhikWpiday

semalized Energy [kWhEWn
Performance Ratios PR

P

Jan Feb  Mar  Apr May Jum  Jul  Aug Sep Oct Nov Dec Jan  Feb Mar  Apr May Jum  Jul Aug Sep Ot Nov Duc

Figura 38 — Reporte de simulacion.
Fuente - PVsystem
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim* kKWh/m?* °C KWhim* KWhim* MWh MWh ratio
January 1470 60.20 2814 1526 1479 16.73 16.42 0.830
February 1427 67.85 2840 146.3 142.2 16.05 15.74 0.830
March 176.0 8342 2894 1782 1735 19.46 19.10 0.827
April 1739 85.27 2012 1737 169.0 13.98 18.63 0.828
May 186.3 85.18 2081 183.8 178.5 20.02 19.66 0.825
June 1832 7732 2069 179.6 174.3 1955 19.20 0.825
July 1993 76.00 3024 1959 190.3 2122 20.84 0.821
August 1871 87.20 3033 1859 180 .4 2019 19.83 0.823
September 159.7 T7.86 2050 160.5 155.8 1747 17.15 0.825
Qctober 1495 72.82 2001 1524 147.6 16.65 16.35 0.828
November 1254 65.56 28.37 129.3 124.7 14.20 13.95 0.833
December 1293 53.28 28.39 1346 129.9 14.76 14.49 0.831
Year 19585 806.06 2017 19728 1914.2 215.29 211.37 0.827
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArmay Effective energy at the output of the array
DiffHor Harizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected info grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globine  Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Figura 39 — Reporte de simulacion.
Fuente - PVsystem.
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Loss diagram
1959 kWhim* - Global horizontal irradiation
T +0.7% Global incident in coll. plane
-2 97% 1AM factor on global
1914 KWhim* * 613 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.16% PV conversion
2485 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
4 -0.54% PV loss due to irradiance level
4
\__ ) -10.50% PV loss due to temperature
{ +0.50% Module quality loss
’\J -2.10% Mismatch loss, modules and strings
4 -1.00% Ohmic wiring loss
2153 MWh Array virtual energy at MPP
N3 -1.82% Inverter Loss during operation (efficiency)
I~ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
I 0.00% Inverter Loss due to max. input current
I 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
[ 0.00% Inverter Loss due to power threshold
[ 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
211.4 MWh Available Energy at Inverter Output
211.4 MWh Energy injected into grid

Figura 40 — Reporte de simulacion.
Fuente - PVsystem.

9. IMPACTO AMBIENTAL DE LA PROPUESTA

Durante la vida util del proyecto la planta de autogeneracién evitara la emisién de
gases de efecto invernadero, medido en CO2 equivalente segun la UPME se calcula
con la siguiente formula de manera anual.

tonC0;eq
MWh

Teniendo una generaciéon anual en la planta centralizada de 234,96 MWh.

MWh
EMISION DE GEI = GENERACION

— + 0,662
afno

MWh tonC0;eq
EMISION DE GEI = 234,96 —— x 0,662 —————
afio MWh
tonCO0yeq
EMISION DE GEI = 155,54W

Tomando 20 afios como la vida Gtil del proyecto se ahorraran 3110,87 tonC0y,,.
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10.PROPUESTA AL MINISTERIO DE VIVIENDA

A través de este proyecto se realizaron estudios de factibilidad de implementacion
de sistemas de generacion fotovoltaica grid tied de manera centralizada en una
urbanizacion, dicha implementacion tiene un costo aproximado de $2.810.000 COP
para cada usuario final en el caso de estudio. Dicha inversion representa un alivio
econOémico para los usuarios en la factura de energia y para el estado al disminuir
la contribucién en los subsidios de la factura eléctrica en estratos 1, 2 y 3. Teniendo
también como valor agregado en la parte medio ambiental la no emision de gases
de efecto invernadero en la generacion de energia.

11.CONSIDERACIONES Y/O DETERMINACIONES

Se deben cumplir las normas de ley que apliqguen, como NTC 2050, RETIE, NSR,
NFPA y resoluciones de la CREG para la transicion energética.

Se da el grado de viabilidad de acuerdo con los costos en los que se debe incurrir y
de esta manera concluir cual sistema (Individual o Comunal) es viable implementar.

Con el grado de viabilidad de acuerdo con la metodologia, se definirdn las

conclusiones a medida que el planteamiento de la ingenieria basica se vaya
generando.
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CONCLUSIONES

A continuacién, se presentan las conclusiones obtenidas en el presente trabajo,
derivadas de los ejercicios de simulacion presentados:

Se determind que la mejor opcién de implementacién de un sistema
fotovoltaico seria realizar el proyecto de manera comunitaria, ya que la
tasa de retorno es menor, el sistema de operacion estaria centralizado y
podria ser administrado por el mismo operador de red, dandole una
sustentabilidad en el tiempo al proyecto, adicionalmente, la posterior
generacion de estos recursos podria motivar la construccion de nuevas
plantas comunitarias.

Se realizaron diversos céalculos y a su vez, simulaciones que logran
satisfacer las necesidades del suministro del potencial requerido, basado
en sistemas alternativos (fotovoltaico).

Se establecieron los componentes necesarios y/o requeridos para el
dimensionamiento, esto con la ayuda del software PVsyst, el cual facilita
la integracion de todo el sistema, desde el proceso de ubicacién, captacion
(paneles solares), inversor que permita la integralidad y seguridad del
sistema, configuracion en general.

Se logré identificar la tasa de retorno de la inversion, la cual indica que
esta seria en el quinto afio, en el escenario mas favorable de generacion
comunal y que cada usuario final tendria un ahorro de $1.416.276 COP al
afio aproximadamente.
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ANEXOS

1. Maicao_ La Guajira_Comunitario_Project.VCO-Report
2. Urbanizacion El Carmen_Vivienda_Project.VCO-Report
3. MEMORIAS EL CARMEN V0.0
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@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Urbanizacion El Carmen (Planta Comunitaria)

Variant: Nueva variante de simulacién
No 3D scene defined, no shadings
System power: 259 kWp
Maicao, La Guajira - Colombia

Author

Version 7.2.16




Project: Urbanizacion El Carmen (Planta Comunitaria)

PVsyst V7.2.16
VCO, Simulation date:
29/06/22 17:33

with v7.2.16

Variant: Nueva variante de simulacion

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Maicao, La Guajira Latitude 11.39 °N Albedo 0.20
Colombia Longitude -72.28 °W
Altitude 55 m
Time zone UTC-5

Meteo data
Maicao, La Guajira
Meteonorm 8.0 (1991-2007), Sat=100% - Sintético

System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 4/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 480 units Nb. of units 2 units
Pnom total 259 kWp Pnom total 240 kWac

Pnom ratio 1.080

Results summary

Produced Energy 422.7 MWh/year Specific production 1631 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 82.67 %

Table of contents

Project and results summary

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Loss diagram
Special graphs

[o)00N¢,; BEF SRRV V]
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Project: Urbanizacion El Carmen (Planta Comunitaria)

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.16
VCO, Simulation date:
29/06/22 17:33

with v7.2.16

General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
TiltYAzimuth 4/0° Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer SunPro Power Manufacturer FIMER
Model SunProPower-M10-HIEFF-540 Model PVS-120-TL-2MPPT
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 540 Wp Unit Nom. Power 120 kWac
Number of PV modules 480 units Number of inverters 4 * MPPT 50% 2 units
Nominal (STC) 259 kWp Total power 240 kWac
Modules 30 Strings x 16 In series Operating voltage 360-1000 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.08
Pmpp 238 kWp
U mpp 599 V
I mpp 396 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 259 kWp Total power 240 kWac
Total 480 modules Number of inverters 2 units
Module area 1227 m? Pnom ratio 1.08
Cell area 1145 m?

Array losses

Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 25 mQ Loss Fraction -0.5 %
Uc (const) 20.0 Wim?K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
29/06/22 PVsyst Licensed to Page 3/6



Project:

PVsyst V7.2.16
VCO, Simulation date:

29/06/22 17:33
with v7.2.16

Variant: Nueva variante de simulacion

System Production
Produced Energy

422.7 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

[

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (invi

T T T T T
0.85 kWh/kWp/day
0.08 kWh/kWp/day
utput) 4.47 KWh/KWp/day

Main results

Sp

Urbanizacion ElI Carmen (Planta Comunitaria)

ecific production

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

1631 kWh/kWplyear
82.67 %

Performance Ratio PR

I I

!
Il ~r: Performance Ratio (vf/Yr) : 0.827

I I

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 147.0 60.20 28.14 152.6 147.9 33.47 32.84 0.830
February 142.7 67.85 28.40 146.3 142.2 32.09 31.49 0.830
March 176.0 83.42 28.94 178.2 173.5 38.93 38.20 0.827
April 173.9 85.27 29.12 173.7 169.0 37.96 37.26 0.828
May 186.3 85.18 29.81 183.8 178.5 40.04 39.32 0.825
June 183.2 77.32 29.69 179.6 174.3 39.10 38.40 0.825
July 199.3 76.00 30.24 195.9 190.3 42.45 41.69 0.821
August 187.1 87.20 30.33 185.9 180.4 40.39 39.66 0.823
September 159.7 77.86 29.50 160.5 155.8 34.94 34.31 0.825
October 149.5 72.82 29.01 152.4 147.6 33.29 32.70 0.828
November 1254 65.56 28.37 129.3 124.7 28.40 27.90 0.833
December 129.3 58.28 28.39 134.6 129.9 29.52 28.98 0.831
Year 1959.5 896.96 29.17 1972.8 1914.2 430.58 422.74 0.827
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

29/06/22 PVsyst Licensed to Page 4/6




PVsyst V7.2.16

VCO, Simulation date:

29/06/22 17:33

Project: Urbanizacion El Carmen (Planta Comunitaria)

Variant: Nueva variante de simulacion

with v7.2.16
Loss diagram
1959 kWh/m? Global horizontal irradiation
+0.7% Global incident in coll. plane
-2.97% IAM factor on global
1914 kWh/m? * 1227 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.16% PV conversion
497.0 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.54% PV loss due to irradiance level
-10.50% PV loss due to temperature
+0.50% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.09% Ohmic wiring loss
430.6 MWh Array virtual energy at MPP
-1.82% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
422.7 MWh Available Energy at Inverter Output
422.7 MWh Energy injected into grid
29/06/22 PVsyst Licensed to Page 5/6




PVsyst V7.2.16
VCO, Simulation date:
29/06/22 17:33

with v7.2.16

Project: Urbanizacion El Carmen (Planta Comunitaria)

Variant: Nueva variante de simulacion

1800

Special graphs

Diagrama entrada/salida diaria

1600 |-

1400 |-

1200 |-

1000 |-

800 |-

600 |-

Energy injected into grid [kWh/day]

400 |~

200 |~

I ! [ '
Values from 01/01 to 31/12

| ' | ' | ' | !

3 4 5 6

Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

Distribucion de potencia de salida del sistema

12000

10000

8000
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4000

Energy injected into grid [kWh / Bin]

2000

Values from 01/01 to 31/12

100 150 200
Power injected into grid [kW]
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@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Urbanizacion EI Carmen_viviendas

Variant: Nueva variante de simulacién
No 3D scene defined, no shadings
System power: 1000 Wp
Maicao, La Guajira - Colombia

Author

Version 7.2.16




Project: Urbanizacion El Carmen_viviendas

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.16

VCO, Simulation date:
29/06/22 17:29

with v7.2.16
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Maicao, La Guajira Latitude 11.39 °N Albedo 0.20
Colombia Longitude -72.28 °W

Altitude 55 m

Time zone UTC-5
Meteo data

Maicao, La Guajira
Meteonorm 8.0 (1991-2007), Sat=100% - Sintético

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 4/0°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 4 units Nb. of units 1 unit

Pnom total 1000 Wp Pnom total 1500 W
Pnom ratio 0.667

Results summary
Produced Energy 1563 kWh/year Specific production 1563 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 79.24 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Main results

Loss diagram
Special graphs

CO:2 Emission Balance

N o o~ WwN
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PVsyst V7.2.16
VCO, Simulation date:
29/06/22 17:29

with v7.2.16

Project: Urbanizacion El Carmen_viviendas

Variant: Nueva variante de simulacion

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orientation
Fixed plane

Tilt/Azimuth 4/0°

Horizon
Free Horizon

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Sheds configuration
No 3D scene defined

Near Shadings
No Shadings

Models used
Transposition
Diffuse
Circumsolar

Perez
Perez, Meteonorm
separate

User's needs
Unlimited load (grid)

PV module
Manufacturer
Model

(Original PVsyst database)
Unit Nom. Power
Number of PV modules
Nominal (STC)
Modules
At operating cond. (50°C)
Pmpp
U mpp

I mpp

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

Cell area

Generic
Poly 250 Wp 60 cells

250 Wp
4 units
1000 Wp
1 String x 4 In series

905 Wp
110 V
8.2 A

1.00 kWp
4 modules
6.5 m?
5.8 m?

PV Array Characteristics

Inverter
Manufacturer
Model

Ginlong Technologies
Solis-1500-mini

(Original PVsyst database)

Unit Nom. Power
Number of inverters
Total power
Operating voltage

Pnom ratio (DC:AC)

Total inverter power

Total power
Number of inverters
Pnom ratio

1.50 kWac
1 unit
1.5 kWac
50-400 V
0.67

1.5 kWac
1 unit
0.67

Thermal Loss factor

DC wiring losses

Array losses

Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 226 mQ Loss Fraction -0.8 %
Uc (const) 20.0 Wim?K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
29/06/22 PVsyst Licensed to Page 3/7




Project: Urbanizacion El Carmen_viviendas

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.16
VCO, Simulation date:
29/06/22 17:29

with v7.2.16

Main results

System Production
Produced Energy 1563 kWh/year Specific production
Performance Ratio PR

Normalized productions (per installed kWp)

1563 kWh/kWplyear
79.24 %

Performance Ratio PR

| | | | ! ! | | | | | | I I

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.17 KWh/kWp/day
Yf: Produced useful energy (invi utput) 4.28 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
Performance Ratio PR

T
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.95 kWh/kWp/day 1 . - PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.792

I I

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec " Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 147.0 60.20 28.14 152.6 147.9 126.6 121.5 0.796
February 142.7 67.85 28.40 146.3 142.2 121.3 116.5 0.796
March 176.0 83.42 28.94 178.2 173.5 146.9 141.2 0.792
April 173.9 85.27 29.12 173.7 169.0 143.3 137.8 0.793
May 186.3 85.18 29.81 183.8 178.5 151.1 145.4 0.791
June 183.2 77.32 29.69 179.6 174.3 147.6 142.0 0.790
July 199.3 76.00 30.24 195.9 190.3 160.0 154.0 0.786
August 187.1 87.20 30.33 185.9 180.4 152.4 146.6 0.789
September 159.7 77.86 29.50 160.5 155.8 132.0 126.8 0.790
October 149.5 72.82 29.01 152.4 147.6 125.9 121.0 0.794
November 1254 65.56 28.37 129.3 124.7 107.7 103.3 0.799
December 129.3 58.28 28.39 134.6 129.9 111.8 107.2 0.796
Year 1959.5 896.96 29.17 1972.8 1914.2 1626.6 1563.2 0.792
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
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Project: Urbanizacion El Carmen_viviendas

PVsyst V7.2.16

VCO, Simulation date:
29/06/22 17:29

Variant: Nueva variante de simulacion

with v7.2.16
Loss diagram
1959 kWh/m? Global horizontal irradiation
+0.7% Global incident in coll. plane
-2.97% IAM factor on global
1914 kWh/m? * 7 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 15.46% PV conversion
1925 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.49% PV loss due to irradiance level
-12.95% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.11% Ohmic wiring loss
1627 kWh Array virtual energy at MPP
-3.86% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.04% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
1563 kWh Available Energy at Inverter Output
1563 kWh Energy injected into grid
29/06/22 PVsyst Licensed to Page 5/7




Project: Urbanizacion El Carmen_viviendas

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.16
VCO, Simulation date:
29/06/22 17:29

with v7.2.16

Special graphs

Diagrama entrada/salida diaria
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Project: Urbanizacion El Carmen_viviendas

PVsyst V7.2.16

VCO, Simulation date:
29/06/22 17:29

Variant: Nueva variante de simulacion

with v7.2.16
CO: Emission Balance
Total: 4.4 tCO2
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 1.85 tCO2
Source: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions 5 L I L | LI B B | I L I L I L
Total: 7.2 tCO2 i .
System production: 1563.22 kWh/yr I
Grid Lifecycle Emissions: 153 gCO2/kWh sk
Source: IEA List - i
Country: Colombia g Lk
Lifetime: 30 years : i
Annual degradation: 1.0 % = 4}
g |
0
A ]
_2 L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I 1 L L 1 I 1 L 1 L
0 5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO2]
Modules 1713 kgCO2/kWp 1.00 kWp 1713
Supports 1.02 kgCO2/kg 40.0 kg 40.8
Inverters 101 kgCO2/ 1.00 101
29/06/22 PVsyst Licensed to Page 7/7
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URBANIZACION EL CARMEN

PROYECTISTA

INGENIERO ELECTRICISTA
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PROYECTO: URBANIZACION EL CARMEN

MODIFICACIONES RESPECTO A LA EDICION ANTERIOR

Edicion. Modificacion. fecha
V0.0 PRIMERA PRESENTACION ANTE EL AREA DE PROVISION DEL 26/11/2021
SERVICIO GUAJIRA, AIR-E S.A.SE.S.P.
Siglas de Responsables y Fechas de las Ediciones.
Edicién | Objeto e Ed. Elaborado por: Fecha Elb. Revisé: Fecha Rev.
V0.0 Proyecto Especifico 26/11/2021

Elaborado Por:

Revisado Por:

Version (V0.0)
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INDICE

1. Memoria

1.1.

1.1.1.
1.1.2.
1.1.3.
1.1.4.

1.1.4.1.
1.1.4.2.
1.1.4.3.
1.1.4.4.
1.1.4.5.

1.2
1.2.1.

1.2.1.1.

1.2.1.2.

1.2.1.3.

1.2.1.4.

1.2.1.5.

1.2.1.6.

1.2.1.7.

1.2.2.

1.2.2.1.
1.2.2.2.

1.2.2.3.

1.2.2.4.

1.2.3.

1.2.3.1.
1.2.3.2.
1.2.3.3.

Memoria descriptiva

Preambulo

Peticionario y Objeto

Emplazamiento

Descripcidn de la instalacion
Circuito (s) Origen de MT
Instalacion de MT
Instalacion de BT
Instalacién CT
Equipos de medida.

Calculos justificativos
Calculos Eléctricos: Regulacidon y Capacidad

Analisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo andlisis de factor de potencia y
armonicos.

Analisis del nivel tensidn requerido.

Calculos de regulacion MTy BT.

Calculo de transformadores incluyendo los efectos de los armdnicos y factor de potencia en la
carga

Calculo econdmico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de pérdidas, las cargas
resultantes y los costos de la energia.

Calculos de canalizaciones (tubo, ductos, canaletas y electroductos) y volumen de encerramientos
(cajas, tableros, conduletas, etc.).

Calculos de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos de armadnicos y factor de potencia.

Calculos Eléctricos: Cortocircuito, Protecciones y PT

Analisis de cortocircuito y falla a tierra.

Calculo y coordinacidon de protecciones contra sobrecorrientes. En baja tensién se permite la
coordinacidn con las caracteristicas de limitacidn de corriente de los dispositivos segun IEC 60947-
2 Anexo A.

Verificacion de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los interruptores, la
corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del conductor de acuerdo con la
norma IEC 60909, IEEE 242, capitulo 9 o equivalente

Calculo de puesta a tierra y estudio de resistividad.

Calculos eléctricos: Aislamiento y proteccidn contra Rayos, Riesgo eléctrico.

Analisis de coordinacion de aislamiento eléctrico.
Analisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccidn contra rayos.
Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.
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1.2.3.4. Calculo de campos electromagnéticos 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.

1.2.3.5. Clasificacion de areas.

1.2.4. Cdlculos mecénicos

1.2.4.1. DatosdelaRed

1.2.4.2. Calculos mecanicos De Conductores

1.2.4.3. Calculos mecanicos De Postes Autosoportados.

1.2.4.4. Calculos mecdnicos De Postes Con Retenida.

1.2.4.5. Calculo mecanico de cimentaciones y estudio de suelos

1.3. Documentacidn para ejecucion (Para redes Aéreas)
1.3.1. Red MT

1.3.1.1. Vanos ideales de regulacién

1.3.1.2. Tablas de regulaciéon MT

1.3.1.3. Tablas de cimentaciones postes MT
1.3.1.4. Tabla de PAT

1.3.1.5. Tabla de fusibles

1.3.2. RedBT

1.3.2.1. Tablas de cimentaciones postes BT
1.3.3. Centros de Transformacion

1.3.3.1. Tabla de fusibles

1.3.3.2. Tablade PATXCT

1.3.4. Poste a Poste materiales a Montar
1.3.5. Poste a Poste materiales a desmontar

2. Anexos
2.1. Copia de Cédula de Ciudadania.
2.2. Copia de Tarjeta Profesional.

Pagina 5 de 33

Version (V0.0) 02/12/2021




ANEXO 5 — PROYECTO ESPECIFICO
Al-@

energia que transforma

PROYECTO: URBANIZACION EL CARMEN

1. Memoria
1.1. Memoria descriptiva

1.1.1.Preambulo

El presente proyecto se ajusta a lo solicitado por el RETIE y a lo especificado en el proyecto
tipo Centro de transformacion tipo poste de AIR-E S.A.S E.S.P.

1.1.2. Peticionario y Objeto
Cliente/Duefio del proyecto:

C

NIT:

DIRECCION:
VALLEDUPAR-CESAR
CORREO ELECTRONICO:
TELEFONO:

Promotor:

C

NIT:

DIRECCION:
VALLEDUPAR-CESAR
CORREO ELECTRONICO:
TELEFONO:

Disefiador:

Ing.

CEDULA DE CIUDADANIA:
VALLEDUPAR, CESAR
CORREO ELECTRONICO:
TELEFONO CELULAR:

El objeto del presente documento es la obtencidn de las autorizaciones administrativas de la
conexién del proyecto eléctrico a la red operada por AIR-E S.A.S E.S.P.
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1.1.3. Emplazamiento

En la siguiente tabla se incluye la localizacién geografica del proyecto y su categorizacidn

segun Proyectos Tipo.

Departamento(s)

GUAIJIRA

Municipio(s)

MAICAO

Localidad(es)

VIA MAICAO-RIOHACHA

Zona

ZONA C (80-50) Km/h

Area

URBANA

Contaminacion

CONTAMINACION NORMAL

1.1.4. Descripcidn de la instalacion

1.1.4.1.Circuito(s) Origen de MT:

1.1.4.2.Instalacién de MT:

DESCRIPCION CARACTERISTICA

Tension nominal de disefio (kV) 13,2 KV
Potencia maxima de transporte (MVA) 0,075
Conductor(es) ACSR 1/0
N° Circuitos 2
Origen

Final NO APLICA
Longitud Red Aérea (km) 0,26
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Longitud Red Subterranea (km) NO APLICA

1.1.4.3.Instalacion de BT:

DESCRIPCION CARACTERISTICA

Tension nominal de disefio (V) 240/120
Conductores TZ4/0-TZ1/0
Configuracion de la linea de BT ACOMETIDA AEREA
Numero de clientes/Tipo 109 / URBANIZACION
Longitud Red Aérea (km) 0,580
Longitud Red Subterranea (km) NO APLICA

1.1.4.4.Instalacién CT:

TRANSFORMADOR 1
DESCRIPCION UNIDADES VALOR

Potencia kVA 75
Aislante ACEITE MINERAL
Tensiones Vp 13200
Vs 240/120
Tipo de TIPO POSTE O
transformador | CONVENCIONAL
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Grupo de Dyn5
conexion
Temperatura de °C 85
aceite
Temperatura de °C 65
devanados
Bil KV 95
Uz % 4.0
TRANSFORMADOR 2
DESCRIPCION UNIDADES VALOR
Potencia kVA 75
Aislante ACEITE MINERAL
Tensiones Vp 13200
Vs 240/120
Tipo de TIPO POSTE O
transformador CONVENCIONAL
Grupo de Dyn5
conexion
Temperatura de °C 85
aceite
Temperatura de °C 65
devanados
Bil KV 95
Uz % 4.0
Pagina 9 de 33
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1.1.4.5 Equipos de medida (Tener presente RES CREG 038 de 2014):

DESCRIPCION UNIDADES VALOR
Medidor
Tipo de Medida DIRECTA
Tension de servicio KV 0.240
Corriente de servicio A 42

Clase de precision

Transformadores de Medida

Relacion de

A NO APLICA
transformacion (TC’s)
Relacion d
cacionde v NO APLICA
transformacion (TP’s)
Tipo Exterior
Clase de precision NO APLICA

1.1.4.6 Seleccion de medida

TIPO DE MEDIDA PROYECTO

Convencional  Centralizada Prepago

Pagina 10 de 33

Version (V0.0) 02/12/2021




ANEXO 5 — PROYECTO ESPECIFICO
Al-@

energia que transforma

PROYECTO: URBANIZACION EL CARMEN

1.1.4.7 Consolidado de cantidad de clientes por transformador y tipo de medida

MEDICION SEMIDIRECTA

MONOFASICO 109 EXTERIOR 220 V
BIFASICO
TRIFASICO

TOTAL 109

1.2. Calculos justificativos
1.2.1. Célculos Eléctricos: Regulacion y Capacidad.

1.2.1.1. Analisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo analisis de factor de potencia y
armaonicos.

De acuerdo con el proyecto tipo denominado: LINEAS ELECTRICAS AEREAS TRENZADAS DE BT, de la normativa
de la empresa Electricaribe S.A. se escoge una carga de disefio para viviendas de Rango bajo bajo, asumiendo
una carga de diseio de 1.35 KW

Tabla 17. CARGAS DE DISENO

Rango Consumo Potencia inicial Tasa Anual de Potencia de
promedio (kw) crecimiento Diseiio
(kWh/mes)
(%) (kw)
Bajo Bajo De 105 a 144 1.00 2.0 1.35
Bajo De 145 a 189 1.20 2,0 1.62
Medio De 190 a 279 1.70 1.0 1.97
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Medio Alto De 280a 379 2.20 1.0 2.55

Alto De 380 a 660 3.80 1.0 4.41

1.2.1.2. Analisis del nivel tensién requerido.

Analisis del nivel tension requerido.es de 13,2 KV.
Con base en el articulo 12 del RETIE, la instalacién eléctrica objeto del presente proyecto se asocia al nivel de
media tensién MT, voltaje comprendido entre 1 KV y 57.5KV.

1.2.1.3. Célculos de regulacién MT y BT.

1.2.1.4. Célculo de transformadores incluyendo los efectos de los armdnicos y factor de potencia en la carga
TRASNFORMADOR 1:

La potencia del transformador a seleccionar depende del nimero y tipo de clientes alimentados por el mismo.
Para su dimensionamiento, se utilizardn los valores de las potencias de disefio por tipo de cliente (calculadas
a 15 afios, en funcién de una demanda maxima inicial y una tasa anual de crecimiento de dicha demanda) y
los coeficientes de simultaneidad que se encuentran en el capitulo 6 del Proyecto Tipo de Redes Aéreas
Trenzadas de BT.

KVACT = o x N x Pp + Pap
0.9xA
De acuerdo con la férmula anterior, se tiene entonces que:

a=0.4

N_1 =58 Usuarios

Po=1.35 kW

Pap=0.42

A =1.15 (transformador convencional)

KVAcT = 30,261 KVA

Total, Carga Demandada = 30,261 KVA

nota:
se selecciona un conductor 4/0 (TABLA 310-17 ntc 2050) de acuerdo a la capacidad de la carga istalada, y
un transformador de 75 KVA monofésico tipo Poste por valores comerciales.
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Cargabilidad del transformador = 40,3 %
TRASNFORMADOR 2:
se maneja el mismo calculo del trafo 1
KVACT =ax N x Pp + Pap
0.9xA
De acuerdo con la férmula anterior, se tiene entonces que:
a=04
N_1 =51 Usuarios
Po=1.35 kW
Pap=0.33
A =1.15 (transformador convencional)

KVACT =26,609 KVA

Total, Carga Demandada = 26,609 KVA

nota:
se selecciona un conductor 4/0 (TABLA 310-17 ntc 2050) de acuerdo a la capacidad de la carga, y un
transformador de 75 KVA monofasico tipo Poste por valores comerciales.

Cargabilidad del transformador = 35,5 %

De acuerdo con la carga aparente proyectada (Numeral 1.2.1.1) y futuras ampliaciones proyectadas se
seleccionan dos transformadores monofasicos de 75 KVA.

AHORA:

Calculando la capacidad del transformador segun el cuadro de cargas de la vivienda

Utilizando el factor de demanda segun la tabla 220-32 de la NTC 2050 tenemos que:
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CIRCUITO LUCES TOMACORRIENTE] FASE DE CONEXION
Lampara | Lampara | Tomas
T LED LED | Normal | SFC! |CARGAEN
VA VOLTAJE [ CORRIENTE | PROTEOCION | CALIBRE
12W W 180 W | 180W VA R 5 VOLTIOS | AMPERIOS AMPERIOS FASE OBSERVACIONES
1 9 5 143 . 120 1,2 1X20 12 LUCES 1
2 7 1260 . 120 10,5 1X20 12 TOMAS ALCOBAS
3 2 2 720 . 120 5,0 1X20 12 TOMAS QOCINA
4 1 180 . 120 1,5 1X20 12 TOMAS LABORES
5 0 . 120 0,0 1X20 12 RESERVA
6 0 . 120 0,0 1X20 12 RESERVA
6 CTOS 9 5 10 2 2303 863 1440 220 6,0 3X40 6 ACOMETIDA TABLERO

Tabla 220-32. Calculo opcional de los factores de demanda de unidades multifamiliares con tres o
mas viviendas

Numero de unidades de vivienda

Factor de demanda %

3-5
6-7
8-10
11
12-13
14-15
16-17
18-20
21
22-23
24-25
26-27
28-30
31
32-33
34-36
37-38
39-42
43-45
46-50
51-55
56-61

De 62 en adelante

Multiplicando el factor de demanda por la cantidad de usuarios y la carga por viviendas:

TRANSFORMADOR 1

Total, Carga Demandada = 2303 VA x 0.24 x 58

Total, Carga Demandada = 32,057 KVA

Version (V0.0)
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Se escoge un transformador de 75 KVA monofasico tipo Poste, por valores comerciales.
Cargabilidad del transformador = 42,74 %
TRANSFORMADOR 2
Total, Carga Demandada = 2303 VA x 0.25 x 51
Total, Carga Demandada = 29,363 KVA
Se escoge un transformador de 75 KVA monofasico tipo Poste por valores comerciales.

Cargabilidad del transformador = 39,15 %

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

NO APLICA, ACOMETIDAS DE ALUMINIO
1.2.1.6. Célculos de canalizaciones (tubo, ductos, canaletas y electroductos)
Se aplica para los ductos de las luminarias y tomas con tuberia de 1/2 para cables calibre #12

Ocupacion de ductos

Cable Monopolar

Diametro®  Area por cable Total Grupo

N® Calibre Aislante Cantidad mm mm2 mm2
112 ~|[THw s0ov =l 3 3,84 11,58 34,74
Area Total 34,74 mm2

Tipo de Ducto:

|Tubo de PVC, Tipo A LI
Diametro:
(5 vlpugacas
Diametro™ 23,1 mm
Dia © mini I dad Area Total 419,10 mm2
3/4"
Max. Ocupacion 40,00% Ocupacién 3,29%

1.2.1.7. Célculos de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos de armdnicos y factor de potencia.
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NO APLICA, POR EL TIPO DE CARGAS
1.2.2. Célculos Eléctricos: Cortocircuito, Protecciones y PT.
1.2.2.1. Analisis de cortocircuito y falla a tierra.

DATOS OPERADOR DE RED

MAXIMA CORRIENTE DE CORTACIRCUITO PERMITIDA EN CABLE #2 AWG DEL BAJANTE DEL

TRASFORMADOR
Calculo de Corriente maxima de Corto Circuito
Formula Aplicada
Calibre del Cable: |2 v T, +234
0,0297log| -2
) T +234
Area: 66360  CMIL L= A\ T E—
Frecuencia: 60 Hz Donde:
Duracién del Corto C: 4 Ciclos
0,07 Seg lce: Corriente de Corto Circuito
A: Area del Conductor en MCM
Temp. De Operacion: g0 °C f: Tiempo de Corto Circuito en seg.
T1: Temperatura de operacion del cable
Temp. Max Corto C: 250 °C T2 Temperatura Max. De Corto Circuito
Corriente de CC: 18,49 kA Fuente: Okonite

Por lo tanto, el conductor de los bajantes primarios soportaria la falla sin afectarse, asi como los bajantes de
los DPS.
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MAXIMA CORRIENTE DE CORTACIRCUITO PERMITIDA EN CABLE #4/0 AWG.

Calculo de Corriente maxima de Corto Circuito
Formula Aplicada

Calibre del Cable:[ 0[] T, 23|
alibre del Cable ] O=029?10g 'J_":+ 34

. B T, +234
Area- 211600  CMIL I.:.:=A||| . =
Frecuencia: 60 Hz Donde:
Duracian del Corto C: 18 Ciclos
0,30 Seg Iee: Corriente de Corto Circuito
A: Area del Conductor en MCM
Temp. De Operacidn: 90 °C t: Tiempo de Corto Circuito en seg.
T1: Temperatura de operacidn del cable
Temp. Max Corto C: 250 °C T2: Temperatura Max. De Corto Circuito

Corriente de CC: 2?,80 kA Fuente: Okonite

Por lo tanto, el conductor de la acometida en BT soportaria la corriente maxima de corto sin presentar
deterioro que aumente los efectos no deseados del evento.

1.2.2.2. Célculo y coordinacién de protecciones contra sobrecorrientes. En baja tensién se permite la
coordinacién con las caracteristicas de limitacion de corriente de los dispositivos segun IEC 60947-2

Anexo A.

INTENSIDAD DE MT TRAFO MONOFASICO DE 75 [KVA].

; KVA
MT ™ (KVMT)

. 75000 VA /2

MT = (13200V)/

Lyr = 5,68 [A]X 1.25 = 7,10[A]
[MT = 7,10 [A]

Para la proteccién por media tensidn, se utilizan 3 fusibles tipo D (VS) 5 [A], Rango de disparo de 200% 15[KV],
3 cortacircuitos con fusibles de expulsién y 3 DPS poliméricos tipo distribucidn de 15[KV].

limp = 12kA 10/350 por polo: Recomendado para el sector industrial y aquellas estructuras residenciales y
comerciales de gran altura. Protegen contra rayos con magnitudes de hasta 100kA. De acuerdo a la IEC el 97%

de los rayos esperados es menor a 100kA.
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De acuerdo a la IEC el 80% de los rayos esperados es menor a 56kA.

Coordinacion en BT

N° Descripcion Carga | Unidad | In(A) | Capacidad interruptora Icu

1 LUCES 143 VA 20 1x20A 12 KA

2 TOMAS ALCOBAS 1260 VA 20 1x20A 12 KA

3 TOMAS COCINA 720 VA 20 1x20A 12 KA

4 TOMAS LABORES 180 VA 20 1x20A 12 KA
10e4

10e3 4 ! ! 1

100 | { | R

Time (s)
=

0.1

01 1 10 100 10e3  10ed4  10e5
Current (A)

1.2.2.3. Verificacion de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los interruptores, la

corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del conductor de acuerdo con la norma
IEC 60909, IEEE 242, capitulo 9 o equivalente.
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N° Punto de la Calibre icc max capacidad Icu Tiempo de
instalacion del cable | posible max cable | interruptor | duracidn
1BT | ACOMETIDAS 4/0 15,48 KA 27,80 KA 25 KA 0,30 seg.

Formula empleada para capacidad del cable teniendo en cuenta los tiempos de despeje de la falla.

0,0297 * log %]
Icc = A* . 144

A: Area del conductor en mm?

A :234 para cobre y 228 para aluminio.

t: tiempo de duracion del corto circuito en segundos.
T, : Maxima temperatura de operacién °C.

1.2.2.4. Célculo de puesta a tierra y estudio de resistividad.

El procedimiento de medicién que se describe a continuacion emplea el método Wenner aceptado. (F.
Wenner, A Method of Measuring Earth Resistivity; Bull, National Bureau of Standards, Bull 12(4) 258, p. 478-
496; 1915/16.)

se colocan en el terreno cuatro picas en linea recta equidistantes entre ellas. La distancia entre las picas debe
ser al menos el triple que el valor de profundidad de la pica. Por lo tanto, si la profundidad de cada pica es de
30 cm, asegurese de que la distancia entre las picas es como minimo de 91 cm. se genera una corriente
conocida a través de las dos picas exteriores y se mide la caida en el potencial de tensidn entre las dos picas
interiores. Mediante la Ley de Ohm (V = IR), el aparato calcula de forma automatica la resistividad del terreno.

SEPARACION PROFUNDIDAD
RESISTIVIDAD RESISTIVIDAD
ELECTRODOS DE
RUTA 1 PROMEDIO
(m) EXPLORACION
1 44,10 0,75 44,10
2 44,50 1,50 44,50
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3 53,20

2,25

53,20

RESISTENCIA PROMEDIO

47,26

ramay

15.4 VALORES DE REFERENCIA DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Un buen disefio de puesta a tierra debe garantizar el control de las tensiones de paso, de contacto y
transferidas. En razén a que la resistencia de puesta a tierra es un indicador que limita directamente la
maxima elevacidén de potencial, pueden tomarse como referencia los valores maximos de la Tabla 15.4,
adoptados de las normas técnicas |EC 60364-4-442, ANSI/IEEE 80, NTC 2050 y NTC 4552. El
cumplimiento de estos valores, no exonera al disefiador y constructor de garantizar que las tensiones de
paso, contacto y transferidas aplicadas al ser humano en caso de una falla a tierra, no superen las

maximas permitidas.

APLICACION

VALORES MAXIMOS DE
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes con cable de guarda 200
Subestaciones de alta y extra alta tension. 10
Subestaciones de media tension. 100
Proteccidn contra rayos. 100
Punto neutro de acometida en baja tensién. 250
Redes para equipos electronicos o sensibles 100

Tabla 15.4. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra

Para los DPS del transformador la resistencia debe ser menor o igual a 10 Q y para el punto de neutro de la
acometida en baja tensidon menor o igual a 25Q para garantizar se cumplan los valores maximos establecidos

por el RETIE en las tensiones de paso y de contacto.

Version (V0.0)
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Para un anillo cerrado en cable, la resistencia de puesta a tierra, esta dada por:

P 8D
Rear = (1)

Siendo

R..r. Resistencia de PAT de un anillo (Q)

p: Resistividad aparente del terreno (Q-m)

D: Radio del anillo (m )

Anillo ®
r Radio del cable (m ) (r=1,0m)

Con la resistividad p= 47,26, el didametro del anillo igual 1m y el conductor cobre calibre #2 AWG cuyo radio
es igual 3,273 mm, hallamos la resistencia y nos da un valor de

Resistividad del suelo: 47,26 [Qm]

Longitud del electrodo: 24 [m] -
Radio del electrodo: 0,008 [m] O
Separacion (D): 1 [m] 8

Resistencia Total*: 19,09 [Q]

Electrodo Vertical Simple
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Rpar = 19,090 < 250
1.2.3. Cdlculos eléctricos: aislamiento y proteccidn contra rayos
1.2.3.1. Analisis de coordinacién de aislamiento eléctrico.
MT no aplica, BT todos los conductores tienen aislamiento de 600V y el voltaje de la instalacion es 240-120V
1.2.3.2. Analisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccién contra rayos.

En media tensidn se realizara mediante la instalacién de descargadores de sobretension de dxidos envolvente
polimérica y soporte aislante metdlicos, en la cuba del trafo como lo indica la normativa, limp = 12kA 10/350
por polo: Recomendado para el sector industrial y aquellas estructuras residenciales y comerciales de gran
altura. Protegen contra rayos con magnitudes de hasta 100kA. De acuerdo a la IEC el 97% de los rayos
esperados es menor a 100kA.

De acuerdo a la IEC el 80% de los rayos esperados es menor a 56kA

De acuerdo con el capitulo 16 numeral 1, del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE Segun
Resolucion 90708 de Agosto 30 de 2013 establece que “La evaluacidn del nivel de riesgo por rayos, debe
considerar la posibilidad de pérdidas de vidas humanas, pérdida del suministro de energia y otros servicios
esenciales, pérdida o graves dafios de bienes, pérdida cultural, asi como los parametros del rayo para la zona
tropical, donde estd ubicada Colombia y las medidas de proteccion que mitiguen el riesgo; por tanto, debe
basarse en procedimientos establecidos en normas técnicas internacionales como la IEC 62305-2, de
reconocimiento internacional o la NTC 4552-2".

Procedimiento de verificacion. Serd necesaria la instalacion de un sistema de proteccién contra el rayo
cuando la frecuencia esperada de impactos Ne sea mayor que el riesgo admisible Na.
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ESTUDIO DE SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO CAUSADO POR AL ACCION DE RAYO (CTE-SUS)

Sera necesaria la instalacion de un sistema de proteccion contra el rayo cuando la frecuencia esperada
de impactos Ne sea mayor que el riesgo admisible Na.

FRECUENCIA ESPERADA

Ng - Densidad de impactos sobre el terreno
seguin la posicion en el mapa toma un valor de: -

2 impactos/afio,km2 WA ;-_’ St
' NE R .
Ae - Area de captura equivalente del edificio o i {3{ PN 1,;
Dim. max.: R ? \""’"\_ _
" < D # S 7
b=1m < 2 - "‘A\ B S P " =
A . — <.
h=18m N b v-é _«/&\J
Ag=(bxa) + Bxhx(b +a) + 9xTTx h? B &
Area equivalente Ae=9.378 m2 \1 ‘; %
C1 - Coeficiente segun Situacion del edificio o M/) f
- Aislado, C1 = 1 il o v

Lor Ta Tiow LI T W

N, =NyA,C,10 © [n° impactos/aiio] | Frecuencia esperada Ne =0,01876

RIESGO ADMISIBLE

C2 - Coeficiente en funcion del tipo de construccion
- Estructura metalica y una Cubierta metalica C2 =0.5
C3 - Coeficiente en funcion del contenido del edificio
- Otros contenidos, C3 =1
C4 - Coeficiente en funcion del uso del edificio
- Resto de edificios, C4 =1
C5 - Coeficiente en funcion de la necesidad de continuidad en las actividades que se desarrollan
- Resto de edificios, C5=1
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. 55 103
L C563CiC% Riesgo admisible Na =0,01100

RESULTADO

Frecuencia esperada mayor que el riesgo admisible, Ne(0,01876) > Na(0,01100)
ES NECESARIO LA INSTALACION DE UN SISTEMA DE PROTECCION CONTRA EL RAYO
= E=0,41 0 < E < 0,80 Nivel de protecciéon 4

E=1--—2 Para este nivel de proteccion, la instalacion de proteccion contra el rayo no es obligatoria.

N

°

1.2.3.3. Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.
IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS DE ORIGEN ELECTRICO CAUSAS Y MEDIDAS DE PROTECCION

Un riesgo es una condicién ambiental o humana cuya presencia o modificacidon puede producir un accidente
o una enfermedad ocupacional. Por regla general, todas las instalaciones eléctricas tienen implicito un riesgo
y ante la imposibilidad de controlarlos todos en forma permanente, se seleccionaron algunos de los mas
comunes, que al no tenerlos presentes ocasionan la mayor cantidad de accidentes.

En la siguiente tabla se ilustran algunos de los factores de riesgo eléctrico mas comunes, sus posibles causas
y medidas de proteccion.

ARCOS ELECTRICOS.
POSIBLES CAUSAS: Contactos no soélidos, cortocircuitos, aperturas de interruptores con carga.

MEDIDAS DE PROTECCION: Efectuar revisidn permanente a las conexiones, mantener una distancia de
seguridad adecuada, usar elementos de proteccién personal adecuados.

CONTACTO DIRECTO
POSIBLES CAUSAS: Impericia de personal no técnico.

MEDIDAS DE PROTECCION: Distancias de seguridad adecuadas, interposicién de obstaculos, aislamiento o
recubrimiento de partes activas, utilizacion de interruptores diferenciales, elementos de proteccion personal,
puesta a tierra, probar ausencia de tension.

CONTACTO INDIRECTO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento de equipos y conductores eléctricos.
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MEDIDAS DE PROTECCION: distancias de seguridad adecuada, conexiones equipotenciales, sistemas de
puesta a tierra, interruptores diferenciales, mantenimiento preventivo y correctivo de equipos.

CORTOCIRCUITO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento, impericia de los técnicos, accidentes externos, vientos fuertes,
humedades.

MEDIDAS DE PROTECCION: Interruptores automaticos con dispositivos de disparo de maxima corriente o
cortacircuitos fusibles.

EQUIPO DEFECTUOSO

POSIBLES CAUSAS: Mal mantenimiento, mala instalacidn, mala utilizacién, tiempo de uso, transporte
inadecuado.

MEDIDAS DE PROTECCION: Mantenimiento predictivo y preventivo.

RAYOS

POSIBLES CAUSAS: Tormentas eléctricas.

MEDIDAS DE PROTECCION: Suspender actividades de alto riesgo, cuando se tenga personal al aire libre.
SOBRECARGA

POSIBLES CAUSAS: Superar los limites nominales de los equipos o de los conductores, conexiones flojas.

MEDIDAS DE PROTECCION: Interruptores automaticos asociados con cortacircuitos, revision periédica del
dimensionamiento adecuado de conductores y equipos.

PLAN DE ATENCION EN CASO DE ACCIDENTE
En caso de un accidente se deben tener presente las siguientes recomendaciones:

. Suspender inmediatamente de forma segura la energia eléctrica desde la fuente antes de intervenir sobre
el sitio del accidente o la persona accidentada.

. Despejar el area del accidente
. Aplicar primeros auxilios a la persona afectada
. Inmovilizar a la persona afectada

. Llamar de inmediato ayuda médica calificada
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Finalmente se presenta la calificacion del riesgo en base a la matriz de analisis de riesgo considerada en el
RETIE en su capitulo II.

Matriz de Riesgo

MATRIZ DE RIESGO
EACTOR DE RIESGO POR CONTACTO DIRECTO
POSIBLES CAUSAS: En |a instal acion dse pueden presentar por falla de aislamients, humedades y equipos defectuosos
MEDIDAS DE PROTECCION: Usar intamuptores sutomaticos con disposifves de disparo acorde al calibre de los
conductores
CONDUCTORES ¥
Riesgos  [ECTROCUCION O QUEMADUR|  per CONTACTO DIRECTD|[al) o [en} AR e
evaluar
evento o efecto Factor de riesgo [causa) Fuente
Potencial l:| REAL D Frecuencia
E 0 c B A
£n pmblentale| 712
conomicas imagen de Mok [ o | e | sucedevarias | Sucedeuariss
personas s | ocurrido en ocurrido en|vecesenel afio| veces al mes
8 empresa anel sector
el secter la empresal enla empresa | enla empresa
Dafie
gaveen Contaminac
Una o mas Internacion
infraestructura ién 5 | MeDio
muertss al
Interrupcién | irreparable
' resicral
Incapacida Dafios
ol Contaminac
p| e maneres ién | Naconsl | 4 | MEDIO | MEDIO | MEDIO
& |permanent|  salidade
3 o subestaci6n mayor
o Dafios
W lincapacida Contaminac|
= severos.
S |dtemporal || e 1én Regonal | 3
Q| (-1da) P localizada
termporal
Lesion
menor sin MEDIO
incapacida
d
Wolestia
funcicnal Dafios cnefects
in
(afecta levas, no =  nternakr | 1
| £l
rendimient|  interrupeién
alaboral]

RETIE :TABLA 9.3 Matriz para analisis de riesgo
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MATRIZ DE RIESGO
FACTOR DE RIESGO POR CONTACTO DIRECTO

POSIBLES CAUSAS: En |3 instalacion de |os conductoras se puaden presentar electrocucion porvioladon de las
distancias minimas de seguridad en tablero de distribuccién.

MEDIDAS DE PROTECCION: Fstablecer distancia de seguridad, utilizar elementos de proteccion personal, instalar puesta
3 tiera solidas.

[ECTROCUCION © QUEMADUR CONTACTO DIRECTO | (al) o [en) CONBLCTORES Y
Riesgoa Q por e len LUMINARIAS.
evaluar
avanto o afecto Factor da riesgo ;uun) Fuente
Potencial REAL Frecuencia
E D c B A
En amblentale| "2 h » 4
H
AN — : imagende Moha | s | Sucedevarias | Sucedevarias
p s empresa ocurridaen| % rurrideen|vecas enel afia| veces almes
el sector |*M 135N |4 ampresal enla empresa | enla empresa
Dafo
grave &n Contaminac)
Un Ints
9O I nfraestructura. n |7 s | mEDio
muertes - al
Interrupcién | irreparable
2 rezional
Incapacida Dafios
o mayores | Contaminac]
= [ ! 16n Nacionsl | 4 | MEDIO | MEDIO | MEDIO
W |permanent. salida de
2 . subsstacisn mayor
—
9 | incapacda Dafos Contaminac]
= severos
S |dtemporal | | SR 16n Regonal | 3
Q| lda) nLerripaon |y alizada
temporal
Lesion
menor (sin Efecto MEDIO
incapacda menor
4
Melestia
funcional Dafios
lafecta leves, no
rendimient| interrupcidn
olaboral)

RETIE :TABLA 9.3 Matriz para analisis de riesgo

MATRIZ DE RIESGO
FACTOR DE RIESGO POR SOBRECARGA

POSIBLES CAUSAS: En | as instalaciones de Baja tension se pueden presentar incendios,dados a equipos por corientes
nominales superiores de |05 2quipes y conductores, nstalaciones que no cumplen con normas tecnicas y conaxiones
flo
MEDIDAS DE PROTECCION: Usar interup tores automaticos con reles de sobrecarga,dimensionamiento tecnico de
conductores y equipos

Rissgon INCENDIO por SOBREGARGA (al) o (en) CONDUCTORES
evaluar
anto o afecto Factor da riesgo ;uun) Fuente
Potencial |:| REAL I:l Frecuencia
E D c B A
En amblentale| "2 h » 4
H
AN — : imagende Moha | s | Sucedevarias | Sucedevarias
p s empresa ocurridaen| % rurrideen|vecas enel afia| veces almes
el sector |*M 135N |4 ampresal enla empresa | enla empresa
Dafo
geveen  |Contaminac)
Un: Int
A omas infraestructura. 16n nrernacon 5 MEDIO
musrtes , al
Interrupcién | irreparable
v rezional
S Incapecida Dafios Contaminac)
9 mayores
2| dparaal " i6n | Madonel | 4 | MEDIO | MEDID | MEDID > AT
5 |permanent|  salidade
2 . subestacién mayer
—
9 | incapacda Dafos Contaminac]
= severos
S |dtemporal | | SR 16n Regonal | 3
Q| lda) nLerripaon |y alizada
temporal
Lesion
menor (sin Efecto MEDIO
incapacda menor
4

Dafios
leves, no
Interrupc dn

MEDIO

RETIE :TABLA 9.3 Matriz para analisis de riesgo
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MATRIZ DE RIESGO
FACTOR DE RIESGO POR TENSION DE CONTACTO
POSIBLES CAUSAS: En el desarrollo de la instalacién el éctrica de Baja tension se pueden presentar el ectrol ocucion por
falla de aislamiento en conductores y fallas a tiera.
MEDID AS DE PROTECCION: Hacer puertas a tierra de baja resistencia y equipotencializar
ELECTROCUCION TENSION DE CONTACTO | {al) o [en) CONDUCTORES ¥
i or al) o [en
Riesgo a s LUMINARIAS
evaluar
evento o efecto Factor de riesgo [ causa) Fuente
Potencial \:I REAL |:| Frecuencia
E D c B A
En amblentale| '
aconomicas {magen de Noha || He Sucede varias | Sucede varias
personas s |3 empresa ocurridoen| 2 2% Jocurrido en|vecesenel afio| veces ol mes
el sector |*" ¥ ja empresa) enlaempresa | enlaempresa
Dafie
Una omas gaveen - \Contaminack . acion
infraestructura ion 5
muertes y al
Interrupaén | ireparable
«»n regional
< [Incapacida Dafios
o Contarninac
dpardal mayores .
= i6n Nacicnal | 4
L0 [permanent|  salida de
2 o subestacion mayer
pre} p
D
@ | incapacida anos Contamminac
= severcs .
O |dtemporal| . i6n Regonal | 3
O| plda) NEUPLOn ) o calizada
temporal
Efecto ocal | 2
menor
Molestia
funcional Dafios N
in efecto
(afecta leves, no i InternaEl | 1
rendimient| interrupdén
olaboral)
RETIE :TABLA 9.3 Matriz para analisis de riesgo

MATRIZ DE RIESGO
o
=4
% =]
=1
<1 NIVEL DE RIESGO RIESGOS E] DECISIONES A TOMARY CONTROL PARA EJECUTAR LOSTRABAJOS
° g
=
o
L Verificaciondel uso correcto de los EPP'S, Equipo de planeacion de trabajo
Posicion a choques L .
Muyalto lectri programas preventivos para el correcto proceso mediante el Analisis de Trabajo
electricos
de desenergizar los equipos. Seguro [ATS)
Accident " d Planificar que el proyecto se desarolle en
clden esener vgarde temporada seca, donde la probabilidad de riesgo | Equipo de planeacionde trabajoyel
Alto trabajo, calamidad por PP
. L baja, ademas de programas de concientizacion HSEQencargado.
actividades mecanicas
del bue pusode los equipos.
Elconstructor debe garantizar sistema de puesta
Medi Impactoalafaunaola atierra maximo que cumplan los reque rimientos Equipode planeacion de trabajo.
edio comunidad del RETIEen cuanto a tensiones de contacto y de Constructor
350,
sob | - d 0d " R te d Equipo de planeacion de trabajo
BE]O obrecargas en los AH_ES e mﬂﬂGJD. e contingencia, por parte de mediante el Analisis de T[abaio
conductores averias enlos equipos o estructuras.
Seguro [ATS)
Descargas electricas . N R Equipo de planeacion de trabajo
B Planes de manejode contingencia, por parte de . L. N
Muy Ba jo naturales{ rayos, descargas ) mediante el Analisis de Trabajo
. averias en los equipos o estructuras,
atmosfericas) Seguro (ATS)

1.2.3.4. Calculo de campos electromagnéticos para asegurar que, en espacios destinados a actividades
rutinarias de las personas, no se superen los limites de exposicidn definidos en la Tabla 14.1 del RETIE.

NO APLICA
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1.2.3.5. Clasificacion de areas.

NO APLICA

1.2.4. Calculos mecanicos

1.2.4.1. Datos de la Red

1.2.4.2. Calculos mecanicos De Conductores

1.2.4.3. Calculos mecanicos De Postes Autosoportados.

Tabla 11 - Peso propio CT y esfuerzo horizontal EQUIVALENTE por excentricidad del peso

propio
Tipo de CT Pes(od ::J)pio F*T{E;;:;LEE
Monofasico 10 kVA 'y 13,2 kV 88,29 3,53
Monofasico 25 kVA 'y 13,2 kV 147,15 5,89
Monofasico 50 kVA 'y 13,2 kV 255,06 12,12
Monofasico 75 kVA 'y 13,2 kV 367,88 20,78
Trifasico 75 kVA Y 13,2 kV 426,74 26,24
Trifasico 1125 kVAY 132 kv 564,08 34,69

Los pesos de los transformadores se estimaron para efectos de calculo.

Tabla 12 - Esfuerzo equivalente por viento sobre CT

Esfuerzo EQUIVALENTE por viento sobre CT (daN)

Tipo CT
Zona A Zona B ZonaC
Rural | Urbana | Rural | Urbana | Rural Urbana
Monofasico hasta 75 kVA y 13,2 kW 48,96 31,53 28,97 17,72 18,55 12,32
Trifasico 112,5 KVA Yy 13,2 kv 100,45 64,69 59,44 36,36 38,06 25,28

Nota: Se ha considerado el caso mas desfavorable (poste de 14 m) y un valor de hs de 10,30 m (segin
B2.5 del Provecto Tipo de Lineas aéreas de MT)
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Para el amarre y soporte del transformador al poste se utilizaran abrazaderas galvanizadas de
50.8 mm (2") x 6.4 mm (1/4") y de 200, 220 o 250 mm de diametro, dependiendo del tipo de
poste y segun la correspondiente Especificacion Téconica.

En la Tabla 1 se muestran las abrazaderas a utilizar de acuerdo a la altura de instalacion sobre
cada tipo de poste.

Tabla 1 - Utilizacion de Abrazaderas para CT.

Altura de
instalacién de la TIPC» DE POSTE
abrazadera
distancia desde
': la cima en 11/12-500 [ 1112-1030 | 11/12-1324 14-735 14-1030 14-1324
metros) 11/12-735
2.5 C 200 mm C 220 mm C 220 mm C 200 mm 220 mm C 220 mm
3 C 200 mm C 220 mm C 220 mm C 220 mm 220 mm C 220 mm
3.5 C 200 mm C 220 mm C 250 mm C 220 mm 220 mm C 250 mm
4 C 200 mm C 220 mm C 250 mm C 220 mm 220 mm C 250 mm

1.3. Documentacion para ejecucion (Para redes Aéreas)

1.3.1. Red MT

1.3.1.1. Tabla de PAT

Material y calibre del conductor de

Ubicacion Tipo de PAT Dimensiones electrodo tierra
CT Malla circular 2,4m Cu 2 AWG
Tablero BT Electrodo vertical 2,4m Cu 8 AWG

1.3.1.2. Tabla de fusibles

Elemento a proteger Tipo de fusible Capacidad

EPE1 Transformador Tipo D 2A
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1.3.2. Red BT

1.3.2.1. Tablas de cimentaciones postes BT

1.3.3. Centros de Transformacion

CT-321-D, transformador de 75 KVA trifasico 13200/240/120V.

CORTE A &'
TA
PLANTA

VISTA ISOMETRICA
CONEXION
ATIERRA

VISTA FRONTAL
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VISTA LATERAL
DETALLE 1 DETALLE 1
CONECTOR
AMOVIBLE .

P

VISTA ISOMETRICA

ﬂms
DOBLE BT
-
N~ Y
—
@=

1.3.3.1. Tabla de fusibles

Elemento a proteger

Tipo de fusible

Capacidad
EPPO1

Transformador Tipo D (VS) 2A

1.3.3.2. Tabla de PAT X CT

Ubicacion

Material y calibre del conductor de
Tipo de PAT Dimensiones electrodo tierra
EPPO1 Malla circular 2m Cu 2 AWG

1.3.4. Poste a Poste materiales a Montar
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energia que transforma

ANEXO 5 — PROYECTO ESPECIFICO

PROYECTO: URBANIZACION EL CARMEN

LISTADO DE MATERIALES

ABRAZADERA DE UNA SALIDA PARA THANSFORMADOR

H198 QPCION 5 u 2
H20 458 594 [ARANDELA DE PRESION 1/2° ACERD INOXIDABLE u 6{'1)
H23 458595 [ARANDELA PLANA REDOMNDA 1/ u 12(*1)
H22 440944 [ARANDELA PLANA REDONDA 5/8° u B
ES02 OPCION *2 [BASE CORTACIRCUIMD FUSIBELE 15 KV 200A u 2
H183 520 640 |[BRIDA DE SUJECION HASTA 100 mm u B
C31 434 470 |CONDUCTOR COBRE DESNUDO N° 2 AWG CLASE A m 2)
Ca2 508 487 [CONDUCTOR DESNUDO COPPERCLAD 7 N 10 AWG - 51E° m 2
CAGBE QOPCION 6 [CONDUCTOR TRENZA DO DE ALUMINIC "TRIPLEX" m a1)
E04 454 857 |[CONECTOR AMOVIELE P-ACSR 2-2/0 - D:Cu 6200 u 2
E43 QPCION "4 [CONECTOR CUNA CON ESTRIBO u 2
ESD4 OPCION 3 [FUSIBLE DE EXPULSION u 2
H143 450701 [SOPORTE PARA SECCIONADOR FUSIBLE EN POSTE u 2
E161 OPCION *7 [TERMINAL COMPRESION BIM. TIPO PLETINA 2 PERF. /2" B. LARGO u 31°)
H158 458593 [TORNILLO AC. INCXIDAELE CON TUERCA 1/2°X 2 u 6{"1)
H148 437 651 [TORNILLO DE ACERO GALVANFADO CON TUERCA 58" x 12 u 2
CTED CPCION *1 [TRANSFORMADOR DE DISTRIBEUCION MONOFASIZO U 1
ESMM 458533 [TUBO PORTAFUSELE EXPULSION 15 KV 100A u 2
Hota 1 Las cantidade s de materiales se duplican para puentes BT dobles

‘2

Se ke sumara la cantidad de conductor bajante de lared de MT hastae| seccionador fusible

Version (V0.0)
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