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Resumen

Titulo: Disefio de una microrred aislada para una finca comunitaria ubicada en una zona rural no
interconectada del municipio de cantagallo bolivar”

Autor: Cristian David Gomez Sandoval, Fabian Albeiro Ortiz Nifio™

Palabras Clave: Microrred, generacion distribuida, tornillo de Arquimedes, generador sincrono

de imanes permanentes.

Descripcidn: Este proyecto presenta el disefio de una microrred en modo isla para la finca comunitaria “La
Bufalera”, ubicada en zona rural del municipio de Cantagallo, Bolivar. Esta da valor agregado a las materias
primas de la zona mediante la ejecucion de proyectos productivos. La mayor dificultad para consolidar los
proyectos es la ausencia de suministro energético, puesto que estos proyectos requieren de equipos de tipo
industrial para su ejecucion. Con el fin de solventar la necesidad descrita se propone la solucién presentada en
este documento.

Se realiz6 un estudio de campo para determinar las condiciones existentes, tanto de demanda actual y proyectada
como del potencial de generacion de energia eléctrica, con el fin de elaborar el perfil energético disponible y el
perfil de carga proyectada, lo cual permitié dimensionar los componentes de la microrred.

Inicialmente se dimensiond la microrred a partir de la comparacién de los perfiles de potencial de generacién y
demanda de energia eléctrica en diferentes escalas temporales, identificando los niveles criticos de operacion;
este dimensionamiento adopta estrategias de gestion energética que permiten disminuir los puntos maximos de
demanda, optimizando asi el disefio planteado; se disefié un sistema de generacion de energia eléctrica
conformado por energia hidroeléctrica y solar fotovoltaica, acompafiadas de un sistema de almacenamiento
conformado por baterias, ademas de un grupo electrdgeno, ya existente, el cual funciona como respaldo. A su
vez, se realizo el disefio del sistema de distribucion e instalaciones de uso final conforme a las consideraciones
de disefio definidas y la normativa establecida a nivel nacional y regional.

Finalmente, se realiz6 el proceso de seleccién de equipos para los sistemas que componen la microrred. Para
seleccionar los equipos de proteccion se realiz6 una simulacién de la coordinacién de las protecciones eléctricas;
los equipos de los demas sistemas fueron seleccionados mediante los datos obtenidos a partir del proceso de

dimensionamiento, ademas de criterios técnicos y normativos previamente establecidos.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de ingenierias fiscomecanicas. Escuela de ingenieria eléctrica, electrénica y telecomunicaciones.
Director: José Alejando Amaya Palacio. Codirector: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga
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Abstract
Title: Design of an isolated microgrid for a community farm located in an un interconnected rural
area of the municipality of Cantagallo Bolivar”
Authors: Cristian David Gomez Sandoval, Fabian Albeiro Ortiz Nifio™
Key words: Archimedes' screw, distributed generation, microgrid, synchronous generator of

permanent magnets.

Description: This project presents the design of an island-mode microgrid for “La Bufalera” community farm, located
in the rural area of the municipality of Cantagallo, Bolivar. This gives added value to the raw materials of the area,
through the execution of productive projects. The greatest difficulty in consolidating projects is the absence of energy
supply, in as much as the projects require industrial-type equipment for their execution. In order to solve the need
described, the solution is proposed in this presented document.

A field study was carried out to determinate the existing conditions, both of current and projected demand, as well as
the potential of the electric energy generation, with the object to elaborate the available energetic profile, and the
projected load profile, which permitted to dimensionate of the microgrid components.

Initially, the microgrid was dimensioned from the comparison of the profiles of generation potential, and demand for
electrical energy at different temporal scales, identifying the critical levels of operation. This dimensioning adopts
energy management strategies, that allow lowering the maximum demand points, optimizing the proposed design, an
electric power generation system was designed consisting of hydroelectric and solar photovoltaic energy, accompanied
by a storage system made up of batteries, in addition to an existing generator, which works as a support. At the same
time, the design of the distribution system and end-use facilities were carried out in accordance with the defined design
considerations, and the regulations established at the national and regional level.

Finally, the equipment selection process was carried out, for the systems that make up the microgrid. To select the
protection equipment, a simulation of the coordination of the electrical protections was performed; the other systems
protections were selected using the data obtained from the sizing process, in addition to previously established

technical and regulatory criteria.

* Bachelor Thesis
™ Faculty of Physical Mechanical Engineering. Electronics and Telecommunications Engineering School.
Director: José Alejando Amaya Palacio. Codirector: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga
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Introduccion

El Magdalena medio colombiano, extenso valle interandino en la parte central del pais,
comprende parte de los departamentos de Antioquia, Bolivar, Boyaca, Cesar y Santander. La zona
se caracteriza por estar sitiada debido a su historico conflicto protagonizado en gran medida por
paramilitarismo, guerrillas y terrorismo de estado, pero también por ser un valle rico en productos
agrarios, ganaderia, mineria y pesca, actividades sustento de sus habitantes, quienes en gran parte
son personas, familias que han sido desplazadas por el mismo conflicto en otras zonas del pais;
producto del conflicto y abandono estatal, sin dejar de lado su localizacion alejada de los grandes
cascos urbanos y de dificil acceso, ha mantenido a sus pobladores sufriendo necesidades incluso
tan basicas como salud, educaciéon y servicios publicos. Todas estas causas constituyen la
motivacion principal para el surgimiento de la Asociacion Campesina del Valle del rio Cimitarra
(ACVC), la cual acoge pobladores de la region, gran parte de ella constituida como zona de reserva
campesina (ZRC), y se postula como una alternativa formal para la organizacion del territorio y su
despertar economico, siendo el brazo de apoyo para diversos proyectos comunitarios entre los
cuales se destacan los desarrollados en la finca comunitaria “La bufalera”, mostrada en la Figura
1, ubicada en el municipio de Cantagallo, Bolivar, entre los cuales se encuentran: “Ecobufalo
campesino”, que consiste en dar valor agregado al bufalo y todos sus derivados, un trapiche
comunitario, una arrocera, la cual tiene su fabrica empacadora en la vereda puerto Matilde, Yondo,
Antioquia, y finalmente con un vivero de plantas aromaticas que proyecta a mediano plazo una
fabrica para la extraccion de aceites esenciales. Tales caracteristicas hacen de este sitio un
ambiente propicio para el desarrollo econémico que contrasta con la falta del suministro de energia
eléctrica el cual limita la productividad de las actividades mencionadas con anterioridad. Es

importante resaltar que la vereda Puerto Matilde cuenta con suministro de energia eléctrica
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proveniente de del sistema interconectado nacional, ésta se encuentra ubicada a aproximadamente
2 kilometros de la finca comunitaria; sin embargo, teniendo en cuenta que ésta se encuentra en una
ubicacion limitrofe entre los departamentos de Antioquia y Bolivar, estando el area de los
proyectos concentrada en este Gltimo, conflictos administrativos y econdmicos han impedido

ubicar un punto de suministro de energia eléctrica en la finca comunitaria.

Figura 1
Vista aérea finca comunitaria La Bufalera

Granja Comunitaria Sostenible “La Bufalera”
Puerto Matilde - Colombia >

- >}

CONSERVACION DE
BIODIVERSIDAD—~

-

Sso -

————————
- ~-

CONSERVACION DE
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-
~o -

_____

Nota. Proporcionada por la ACVC.

En pro de la superacién en todo el territorio nacional de las condiciones anteriormente
mencionadas, fue realizada una negociacion entre el gobierno Colombiano y las Fuerzas Armadas
Revolucionarias de Colombia — Ejército del Pueblo (FARC-EP). El acuerdo en su punto 1 (Hacia
un Nuevo Campo Colombiano: Reforma Rural Integral) plantea el acceso integral y efectivo a la
tierra con innovacion, ciencia, tecnologia y asistencia técnica, lo cual permita mejorar la

productividad agregando valor a los productos y asi asegurar oportunidades de buen vivir que se
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derivan del acceso a bienes publicos como salud, vivienda, educacion, infraestructura y
conectividad. En este acuerdo, el Gobierno Nacional se compromete a disefiar e implementar un
Plan Nacional de Electrificacion Rural y un Plan Nacional de Conectividad Rural, con criterios de
ampliacion de la cobertura eléctrica, promocion y aplicacion de soluciones tecnologicas
apropiadas para la generacion de energia eléctrica de acuerdo a las particularidades del medio rural
y las comunidades, asistencia y promocion de las capacidades organizativas de las comunidades
para garantizar el mantenimiento y la sostenibilidad de las obras y la capacitacion en el uso
adecuado de la energia para garantizar su sostenibilidad (FARC-EP & Gobierno Colombiano,
2016).

En ese sentido, el presente trabajo de grado tiene como objetivo principal realizar el disefio de
un sistema eléctrico aislado, que comprenda la generacion, distribucion e instalaciones de uso
final, que permita solventar las necesidades energéticas de la finca “LA BUFALERA” y asimismo
ejecutar los proyectos que se tienen planteados a corto y mediano plazo; para tal fin, es necesario
realizar el calculo de la demanda eléctrica de la finca, teniendo en cuenta los requerimientos
existentes y proyectados, determinar el potencial de generacion, considerando las distintas fuentes
primarias aprovechables existentes en el area, disefiar el sistema de generacion de energia eléctrica
que permita satisfacer la demanda calculada, haciendo énfasis en el dimensionamiento y su
ubicacion, el disefio de la red eléctrica e instalaciones de uso final para cada tipo de carga, ya sea
industrial y/o residencial, el sistema de protecciones y su respectiva coordinacion para el adecuado
funcionamiento, asi como la seleccién de los equipos requeridos para la puesta en marcha de la
microrred.

Para lograr estos objetivos, se realizard un analisis que permita establecer el potencial de

generacion de energia eléctrica a partir de fuentes alternativas disponibles en la zona. Se



DISENO MICRORRED EN MODO ISLA. FINCA “LA BUFALERA” 19

determinaran los requerimientos de energia eléctrica existentes y proyectados en la finca “La
Bufalera” acompafiados de un seguimiento de su modo operacion que permita evidenciar su patrén
de funcionamiento actual. A partir de la informacion de potencial energético disponible y el perfil
de demanda construido, se definira la topologia y caracterizacion de la microrred y se establecera,
de ser necesario, una estrategia de gestion de demanda que regule la conexion de las cargas al
sistema, tratando de obtener una curva de demanda lo mas llana posible; la descripcion planteada
hasta el momento serad punto de partida para dimensionar un sistema de generacion acorde a las
potencialidades y necesidades encontradas. Asimismo, se requiere tanto de un sistema que permita
transportar la energia eléctrica desde su punto de generacién hasta el de consumo, como de
instalaciones que permitan hacer uso de la misma; por tal razon, se realizara el disefio de un sistema
que permita distribuir y usar dicha energia, que incluya memoria de calculos, diagramas unifilares
y planos de las cargas existentes. El disefio de la microrred contard con un sistema de proteccion
contra posibles fallas, brindando mayor seguridad tanto a los equipos que componen la microrred
como al suministro energético que las cargas demanden; este esquema se comprobard mediante
simulaciones asistidas por software. Por ltimo, se llevara a cabo la seleccion de los equipos van
a componer la microrred, sin dejar de lado las conclusiones y recomendaciones que el estudio
realizado arroje.

Teniendo en cuenta que, asi como EI Magdalena Medio, algunas otras regiones del pais, y en
general algunos paises de América Latina, presentan condiciones similares, puesto que también
cuentan con zonas lejanas no interconectadas a una red nacional, el trabajo de grado planteado
pretende ser un insumo para la formulacion de futuros proyectos en pro de reducir la brecha

tecnoldgica, econdmica y social campo-ciudad y asi estimular el desarrollo agroindustrial.
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1. Estimacion de la demanda y potencial energético de la microrred

En el proceso de disefio de una microrred aislada es imprescindible una adecuada
caracterizacion de la demanda y en general del consumo de potencia y energia eléctrica de las
cargas que la componen, asi como de sus respectivas condiciones de uso y tiempos de operacion.
A continuacion, se realiza una descripcion de cada uno de los tipos de cargas, su funcionamiento
y su respectivo perfil.

La estimacion del potencial energético existente en una zona en particular se calcula a partir del
conocimiento de los datos historicos de diferentes variables intrinsecas de la misma, tales como:
medidas de caudal en fuentes hidricas cercanas y diferencias de altura o saltos presentes en ellas,
datos de irradiancia y temperatura, velocidad del viento y precipitacion, asi como la cantidad y
tipo de material organico disponible para la produccion de biogas, por nombrar algunos.

1.1 Caracterizacion de la demanda de energia eléctrica

Para describir la demanda de las diferentes cargas industriales, se especifico el horario y tiempo
de uso de cada una de las maquinas que componen cada proceso, a partir de ello, se elabora un
analisis para los datos de potencia y energia, obteniendo como resultado un perfil horario diario
por medio del cual se evidencian los diferentes picos de potencia que genera la superposicion
operativa de las diferentes cargas, asi como el consumo total de energia que ellas representan.

La demanda residencial se calcul6 teniendo en cuenta el perfil de demanda residencial rural
planteado en la norma de la ESSA, siendo este el operador de red mas cercano al punto de
ubicacion de la carga; adicionalmente se tomd como referencia la adenda de la norma
anteriormente mencionada para determinar la demanda méaxima de potencia, la cual es planteada

con relacién al nimero de usuarios conectados a la red (Actualizacion de la adenda modificatoria
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a la norma para calculo y disefio de sistemas de distribucion de la Electrificadora De Santander
S.A ESP., 2014).

1.1.1 Demanda industrial. La carga industrial esta conformada por una fabrica de lacteos en
la cual se producen derivados de la leche de Bufala, tales como, yogur, queso campesino y
mozzarella; adicionalmente, un vivero en el cual se realizaran procesos para la obtencion de aceites
esenciales a partir de plantas aromaticas. Dichas cargas son consideradas de tipo industrial debido
a que la compone maquinaria pesada como motores, calderas y refrigeracion, entre otros.

1.1.1.1 Fabrica de lacteos. El proceso de produccion de la fabrica consta de las etapas que se

muestran a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1.
Procesos operacion fabrica de lacteos

PROCESO SRS
Inicio Finalizacion

Recepcion 8:00 9:00
Filtracion 9:00 10:00
Descremado 10:00 11:00
Pasteurizacion 11:00 12:00
Cuajado 12:00 13:00
Hilado 14:00 15:00
Moldeo 15:00 16:00
Inmersién en salmuera 15:00 16:00
Empacado 16:00 17:00
Almacenamiento 17:00 18:00

Nota. Informacién extraida de tesis de Stefano Vaccarone

Dicho proceso se replica de lunes a sdbado, siendo el domingo dia de descanso y por
consiguiente no hay produccion.
Los procesos anteriormente mencionados evidencian un perfil de operacion horario que

depende de la puesta en marcha o salida de la maquinaria que los mismos requieren; asimismo, la



DISENO MICRORRED EN MODO ISLA. FINCA “LA BUFALERA” 22

descripcion de este perfil de operacion se construye a través de los valores de potencia maxima, la
cual superpone los datos de potencia nominal de los equipos que se encuentran operando en el
mismo instante de tiempo, y energia, la cual representa el consumo total de energia de los equipos
gue se encuentran operando durante la misma hora en especifico, y en el cual se involucra su factor
de demanda. El perfil de potencia maxima no corresponde al consumo de energia, puesto que los
equipos no operan a plena carga durante todo su proceso, debido a que su finalidad es determinar
la magnitud de los picos de potencia que se pudieran presentar si los equipos que operan
simultaneamente presentan un consumo nominal; esta metodologia se utilizara en todo el presente
documento para determinar los perfiles correspondientes a las cargas industriales.

En la hoja “Demanda_Industrial Horaria” contenida en el Apéndice A, presenta la descripcion
horaria que compone de manera detallada el perfil de demanda y potencia maxima. Datos mas
especificos que constituye la base de su construccion, factores de carga y detalles de ésta, se
presenta en la hoja “Carga fabrica de lacteos” del Apéndice A; a partir del analisis de los datos
consignados en “Demanda_Industrial Horaria”, se obtienen la Figura 2 en la cual podemos

observar la demanda de potencia.

Figura 2
Demanda de potencia méaxima fabrica de lacteos

Demanda de potencia maxima fabrica
lacteos
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Asimismo, mediante la Figura 3 podremos observar la demanda de energia eléctrica en un

jornal de produccion.

Figura 3
Demanda de energia horaria fabrica de lacteos

Demanda de energia fabrica lacteos
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Con base en estas graficas se puede identificar picos de potencia y el total de energia requeridos
para realizar el correcto dimensionamiento del sistema de generacion planteado para abastecer

dicha demanda.
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1.1.1.2 Vivero. Una fraccion considerable de la demanda industrial total que debe abastecer el
sistema de generacion planteado en la microrred esta representada por el vivero; esta demanda esta
constituida por cargas tales como: motores, motobombas, calderas y algunos sistemas de control.
Dicha maquinaria se encarga de realizar los procesos de produccion de aceites esenciales, cuya
descripcion y operacion se evidencian en la hoja “Demanda vivero” del Apéndice A. La operacion
del vivero mantiene un horario laboral establecido correspondiente a las cargas industriales, por lo
tanto, dicho proceso se replica de lunes a sabado, siendo el domingo dia de descanso y por
consiguiente sin produccion.

Los procesos anteriormente mencionados, la puesta en marcha o salida de maquinaria que estos
requieren, conforman un perfil de operacion horario. A partir del analisis de estos datos
consignados en la hoja “Demanda vivero” del Apéndice A, se obtienen la Figura 4 para la
demanda de potencia maxima y la Figura 5 para la demanda de energia eléctrica mostradas a
continuacion.

Figura 4
Demanda de potencia méaxima vivero
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Figura 5
Demanda de energia horaria vivero
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La demanda de potencia maxima de las cargas industriales se obtiene a partir de la
superposicion de equipos que operan simultdneamente, suponiendo que éstos operan a plena carga.
A su vez, la demanda de energia de los procesos industriales se obtiene a partir de la superposicion
de la potencia promedio, la cual se determina a partir de factores de carga tipo de los equipos que
componen la carga.

1.1.2 Demanda residencial. Los operadores de red se han encargado de analizar el
comportamiento del consumo de energia eléctrica de diversos grupos de usuarios, entre ellos los
de tipo residencial rural, el cual se toma como referencia para establecer la curva de demanda
residencial horaria

Para el caso de estudio, la carga residencial esta compuesta por dos viviendas rurales;
adicionalmente, se encuentran 3 cargas (trapiche, granero y zona de ordefio) los cuales no poseen
ninguna carga de tipo industrial (solo cuenta con alumbrado y tomacorriente general) y el periodo

de uso de dos de estas cargas (trapiche y granero) no es diario y adicionalmente no es coincidente
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en periodos de tiempo considerables, ya que se utiliza dos temporadas al afio y por periodos no
mayores a un mes. Tomando en cuenta estas caracteristicas, se decide considerar las tres cargas

anteriormente mencionadas como dos usuarios de tipo residencial, para un total de cuatro usuarios,

Figura 6
Demanda de potencia residencial horaria
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con los cuales se elabora el perfil horario, evidenciado en la Figura 6. La demanda maxima
diversificada para 4 usuarios es 2.4 kVA , con un factor de potencia de 0.9 en atraso como valor
caracteristico para la carga tipo residencial (Actualizacion de la adenda modificatoria a la norma
para calculo y disefio de sistemas de distribucion de la Electrificadora De Santander S.A ESP.,

2014).
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1.1.3 Demanda total. Para la construccion de la demanda de potencia méxima total que

representa la microrred, se hace uso de los perfiles de consumo anteriormente descritos,

superponiendo los datos horarios que cada perfil representa, obteniendo como resultado una

descripcion detallada a escala horaria de los picos de potencia que dicha microrred presenta. La
demanda tiene un perfil semanal el cual contempla tanto dias laborables, dias en los que se presenta
carga industrial y residencial, como no laborables, en los cuales solo esta presente el perfil

residencial acompafiado de las cargas esenciales pertenecientes al proceso industrial de la fabrica

de lacteos.

La Tabla 2 presenta de manera clara y detallada el consumo horario presente en los dias

laborables.

Tabla 2.
Demanda de potencia maxima total horaria laboral en [kW]

Caraa Hora
99 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Ezgif;de 92 22 22 22 22 22 22 22 56 58 40 69 49 49 A7 76 49 49 22 22 22 22 22 22

Vivero 00 00 00 00 00 00 37 37 31 2525 25 00 00 25 25 25 25 00 00 00 00 0,0 00
Residencial 1,0 06 0,7 06 06 07 07 08 08 09 10 11 12 12 11 10 09 11 13 20 22 19 16 14
Total 32 29 29 28 28 29 67 68 95 92 76 106 6,1 61 83 112 83 85 36 42 44 42 39 36

De la misma manera, la Tabla 3 lo hace con los dias no laborables.

Tabla 3.
Demanda de potencia méaxima total horaria no laboral en [kW]

Hora

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Esencial

fabricade 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
lacteos

Residencial 10 06 0,7 06 06 07 07 08 08 09 10 11 12 12 11 10 09 11 13 20 22 19 16 14
Total 322929282829303130313334343433333134364244423936
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Estas dos tablas resumen la demanda de potencia horaria en una semana tipo.

La Figura 7 presenta el perfil de consumo total de potencia maxima que se presenta en los dias

laborables.

Figura 7
Demanda de potencia total horaria laboral
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Asu vez, la Figura 8 presenta el perfil de demanda de potencia total para los dias no laborables.

Figura 8
Demanda de potencia total horaria no laboral
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A traves de las Figura 7 y Figura 8 se puede identificar el perfil de operacion estandar de una
semana.
Los analisis de energia de esta seccion se presentan en el Apéndice A de forma mas detallada

y para un afo de operacion estandar.

1.2 Calculo del potencial energético existente en la zona

El caso de estudio en particular se encuentra ubicado en zona rural del municipio de Cantagallo,
Bolivar, perteneciente al territorio denominado “magdalena medio” nombre que recibe tras ser
recorrido por el rio mas largo del pais (rio Magdalena) y a su vez de gran cantidad de vertientes
que le alimentan, razén que lo caracteriza como un lugar con gran potencial hidroenergético;
adicionalmente el lugar de estudio cuenta con una capacidad importante en cuestién de recurso
solar puesto gque se encuentra situado en alturas no mayores a los 200 m.s.n.m. Por otro lado, el
sitio de estudio hace parte de un proyecto comunitario que tiene como base econémica la cria de
bovinos, especialmente de bufalos, los cuales pueden ser fuente de materia prima para la obtencion
de biogés.

En ese sentido, se realizé el estudio para determinar el potencial de cada una de estas fuentes y

adicionalmente se hizo un analisis del potencial conjunto.
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1.2.1 Potencial hidrico. Las fuentes hidricas son consideradas, dentro de la generacion de
energia eléctrica, como una de las fuentes que brindan mayor confiabilidad debido a su continuidad
durante temporadas prolongadas marcadas por el cambio estacional (lluvia y sequia).
Adicionalmente y de manera favorable, la finca para la cual se realiza el estudio cuenta con la
presencia de dos quebradas las cuales fueron objeto de estudio preliminar permitiendo determinar
cuél de ellas posee mayor potencial y viabilidad para la generacion de energia eléctrica. Es
importante resaltar la existencia de investigaciones previas en la zona concernientes al estudio de
las fuentes hidricas; en ese sentido, en la zona presenta un estudio previo en el cual evidencia el
alto potencial para la generacion de energia eléctrica de las fuentes mencionadas con anterioridad,
lo cual exhorta a realizar una verificacion de los datos arrojados por el mismo (Vaccarone, 2016).

En tal virtud, utilizando el método del flotador, el cual consiste en identificar un punto
relativamente homogéneo geométricamente, posteriormente crear un perfil de area transversal a
partir de medidas de profundidad y finalmente hacer una medicién indirecta de la velocidad
mediante el uso de un objeto flotante que no presente gran afectacion por el rozamiento producido
con el aire en la quebrada y midiendo el tiempo que se demora en recorrer una distancia
determinada con anterioridad, se realiz la estimacion de caudal. Los resultados obtenidos al hacer
dicha medicion se presentan en la Tabla 4 para la quebrada “El Jabonal” y Tabla 5 la quebrada
“30 Cruces”. El célculo de los valores mostrados en las tablas anteriormente mencionadas se puede

apreciar de forma especifica en el Apéndice B.
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Tabla 4.
Estudio caudal acueducto”EIl Jabonal”

Estudio caudal acueducto "'El Jabonal**

Area transversal Velocidad
Ejex Eje Are_a Tiempo [s
[gm] [gm{ P[zrrr%é]ll ( dzf mg ] Intento
0,0 0,0 76,0 2,0 1
10,0 15,2 106,3 2,5 2
16,5 17,5 109,6 1,8 3
23,5 13,8 449 1,6 4
30,0 0,0 - 2,0 5
15 6
2,2 7
1,7 8
1,8 9
1,9 10

Area Total [cm”2]  336,7 Promedio[s] 1,9
Area Total [n"2]  0,0336675 Vel [m/s] 0,53086
Caudal [m”3/s] 0,01787
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Tabla 5.
Estudio caudal quebrada "30 Cruces"

Estudio caudal quebrada 30 cruces

Area transversal Velocidad
. . Area ;
SISt =ey Parcial Ulemee 12 Intento
[em] [em] [cm2] (d=1m)
0 0,0 40,0 3,8 1
10 8,0 155,0 3,4 2
20 23,0 310,0 2,9 3
30 39,0 435,0 3,0 4
40 48,0 425,0 3,0 5
50 37,0 390,0 2,8 6
60 41,0 405,0 3,2 7
70 40,0 440,0 2,7 8
80 48,0 4525 2,8 9
90 425 4225 3,2 10
100 42,0 355,0
110 29 190
120 9,0 65,0
130 4,0 6,0
133,0 0,0 -

Area Total [cm”~2] 4091  Promedio [s] 3,04
Area Total [m"2] 0,4 Vel [m/s] 0
Caudal [m”3/s] 0,13457

Otro factor importante que se debe tener en cuenta es la presencia de saltos de altura en las
fuentes hidricas, asi como la distancia entre estos y la zona en la cual se encuentran ubicadas las
cargas. En la fuente hidrica “El jabonal”, se encontrd un salto de aproximadamente 8 metros con
distancia aproximada de 3 kildmetros al punto de ubicacién de las cargas; de la misma manera,
para “30 cruces” se encontr6 un salto de 3 metros aproximadamente, con una distancia aproximada
de 2 kilémetros al punto de carga.

A partir de este estudio preliminar se define el punto “30 cruces” mostrado en la Figura 9,
como el de mayor potencial energético para abastecer la demanda; por lo tanto, se toma la decision

de realizar un estudio mas detallado en dicho punto para determinar un perfil hidrico anual, realizar
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una seleccion de la turbina mas adecuada para el aprovechamiento del recurso y estimar la

generacion de energia eléctrica.

Figura 9
Punto de generacion hidroeléctrica "30 cruces"

Los resultados obtenidos a partir del estudio coincidieron con los datos suministrados en el
documento descrito (Vaccarone, 2016), esto sumado a la falta de medidas historicas del caudal
para la fuente hidrica en cuestion, converge en la decision de tomar el perfil planteado por éste, el
cual se muestra en la Figura 10, como la base para la seleccion de la turbina y posterior
establecimiento del perfil de generacion de energia eléctrica.

Cabe resaltar que el estudio realizado es para una turbina de tipo Pelton, la cual requiere desviar
el agua de su cauce, razdn por la cual se debe reservar un porcentaje del caudal promedio anual,
que representa un minimo de flujo vital que tendra como funcién mantener el cauce del rio y por

consiguiente su equilibrio ecosistémico.
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Figura 10
Perfil de caudal, quebrada 30 cruces
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Se puede observar que el dato de caudal tomado en una visita técnica realizada los dias 2, 3y 4
de agosto del 2019 se asemeja al obtenido en el estudio anteriormente mencionado como medida
caracteristica del mes de julio, teniendo en cuenta que el dato obtenido por éste corresponde a un
perfil mensual y la visita fue realizada una vez terminado el mes de julio, presentando un error
porcentual despreciable tal como se muestra en la ecuacion siguiente, se toma el perfil encontrado
por éste como base de los estudios subsiguientes; a su vez, se pudo identificar que el rio llamado
como “Bufalera” en tal estudio, es denominado por los pobladores del lugar como quebrada “30

cruces”.

0.13 — 0.134572368
Errorcaudal = 013 * 100 = 3.51

Con base en el perfil de caudal, establecido como dato de entrada del dimensionamiento del
sistema de generacion hidroeléctrica, se procede a seleccionar la turbina que permita aprovechar

las condiciones disponibles con la mayor eficiencia y bajo impacto ambiental; consecuentemente,
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se realiza un estudio de las turbinas existentes (Simmons y Lubitz - 2017 - Archimedes screw
generators for sustainable energy.pdf, s. f.), y a partir del abaco de generacion mostrado en la
Figura 11, se opta por seleccionar 2 de ellas (Archimedes screw y Overshot waterwheel) las cuales
cumplen con las condiciones paramétricas previamente establecidas (salto y caudal) y ahondar en

su analisis para elegir la méas acertada.

Figura 11
Abaco de operacién de hidroturbinas
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Nota. Extraida de Archimedes Screw Generators for Sustainable Energy Development

Se puede observar que en la Figura 11, la turbina Overshot Waterwheel, presenta gran
favorabilidad con respecto al parametro de caudal concerniente al caso de estudio, puesto que se
encuentra situado en un rango de operacion entre 0.03 y 0.8 m”3/s , mientras que en cuanto al
parametro de salto no presenta las condiciones mas adecuadas, su rango de operacidn se encuentra
entre 4 y 8 metros; por el contrario, la turbina Archimedes Screw, presenta una baja favorabilidad
en cuanto al parametro de caudal, teniendo un rango de operacion entre 0.5 m”3/s y 1.4 m”3/s
mientras que resulta siendo méas conveniente en cuanto al parametro de salto, el cual se ajusta a un

rango de operacionentre2y 5 m.
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Por otra parte, se realizo un estudio de eficiencia para estas turbinas, en el cual se encontré que
la eficiencia maxima para la rueda Overshot esta en un rango del 50 al 70% (Zaman & Khan, 2012)
y a su vez, con un minimo de operacion del 20% del caudal nominal (Wahyudi et al., 2013). Al
realizar el mismo estudio para la turbina Archimedes screw, puede observarse que para un caudal
del 14% del caudal de disefio, el sistema funciona a 71% de rendimiento. A plena carga, el sistema
tiene un rendimiento del 85%. EIl rendimiento maximo se da para una carga del 87% del caudal,
con un valor de rendimiento del 86% (Fernandez Piegari, 2010). A su vez, la gréfica de
rendimiento vs porcentaje de caudal presentada en (Alberto Mejia, 2011), plantea un rango
eficiencia del 75% (a 20% del caudal nominal) y el 90% (a caudal nominal). Finalmente, se plantea
una eficiencia maxima del 83%.En ese sentido, se define un rango de eficiencia de la turbina
Archimedes screw entre el 75y el 85%, ademas de un porcentaje de caudal minimo del 20% con
respecto al caudal nominal (Raza et al., 2013).

Teniendo en cuenta que la disponibilidad del recurso es la mayor limitante, se debe tener en
cuenta que el sistema escogido tenga la mayor eficiencia y asi aprovechar el poco recurso
disponible; por tal razon se prioriza este criterio y como consecuencia de ello se elige la turbina
Archimedes screw como la opcién méas adecuada para el sistema de generacion hidroeléctrico
propuesto.

Con base en la seleccion de la turbina Archimedes Screw, el perfil de caudal anual existente y
los demas elementos que conforman el sistema de generacion (transformador mecanico, generador
eléctrico, entre otros), se encontro el perfil de potencial de generacion de energia eléctrica el cual
se presenta en la Figura 12; para ello se utilizo el perfil de eficiencia contra porcentaje de caudal
nominal presentado en la (Fernandez Piegari, 2010) y las eficiencias tipicas de los demas

componentes presentadas en (Nuernbergk, 2012).
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Figura 12
Perfil de potencial de generacion hidroeléctrica
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1.2.2 Potencial de biomasa. El término biomasa, desde su aprovechamiento como recurso
energético, comprende toda la materia organica que puede transformarse en combustibles, méas
conocidos como biocombustibles, por medio de diferentes procesos y tecnologias. Este recurso se
encuentra inmiscuido en el area de energias renovables por considerarse parte del flujo original y
ciclico de la naturaleza proviniendo del proceso de conversién fotosintético, donde la biomasa se
clasifica en dos categorias: de conversién directa y de conversion indirecta.

La biomasa de conversion directa esta relacionada con los recursos que obtienen su energia
directamente de los procesos de fotosintesis, tales como: la biomasa natural, la biomasa de cultivos
energéticos y algunos componentes de la biomasa residual como los residuos de cosechas, los de
poda de zonas verdes, entre otros. Por otra parte, la biomasa de tipo conversion indirecta esta
asociada a los residuos que requieren un proceso secundario para generar poder energético puesto
que no proceden directamente de un proceso fotosintético sino de un derivado de éste, tales como
el estiércol de los animales, los procesos de descomposicion, entre otros (Balaguera & Ojeda,

2017).
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Para el caso de estudio corresponde analizar la biomasa residual del sector pecuario, debido a
que éste es el recurso disponible; este tipo de biomasa esté relacionada con los diferentes residuos
de los animales y su poder energético es obtenido por medio de la conversion indirecta del proceso
fotosintético, es decir por la ingesta de semillas, plantas o vegetales. Los residuos de este sector
provienen ya sea de animales vivos y sus procesos primarios, estiércol, o de animales muertos y
su proceso industrial representado en piel, pezufias y huesos.

En los residuos animales, el estiércol es el desecho con mayor potencial de estudio en el &mbito
energético. Este recurso estd definido por diversos parametros que dependen de factores como:
cantidad y calidad del alimento suministrado, el grupo etario y la actividad productiva del animal,
existiendo asi algunos parametros que caracterizan dicho residuo como biomasa; dependiendo de
la especie de la cual se deriven, dichas variables son el pH, la relacion carbono/nitrogeno y la

humedad de las heces. En la Tabla 6 se presentan los datos estandarizados para dichos parametros.

Tabla 6.
Composicidn del estiércol avicola, bobino y porcino

) Avicola . .
Parametro Bovino Porcino
Engorde Ponedoras
pH 7.5 7.6 7.3
Relacién C/N 32/1 18/1 13/1

Humedad 18-30% 56-75% 71-89% 67-75%

Adaptado de tesis Potencial Energético De La Biomasa Residual Pecuaria
Del Departamento De Cundinamarca — Colombia

Por otra parte, la biomasa generada en el sector pecuario no puede ser implementada de forma
directa como energia, sino que requiere de una transformacion para obtener de ella un combustible,
ya sea gaseoso, liquido o solido, del cual se adquiera energia para un determinado fin; esta
transformacion requiere de un proceso que puede ser termoquimico o de digestion anaerobia, y su
seleccion depende de la cantidad de humedad disponible en la materia organica que se requiere

transformar. Teniendo en cuenta que la digestion anaerobia requiere un alto contenido de humedad
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en los residuos para producir los microorganismos que se encargaran del proceso de
descomposicion, se definio que para las especies bovina, porcina y avicola ponedoras,
reproductoras y de levante, la tecnologia a implementar es la digestion anaerobia, mientras que
para el sector avicola de engorde los procesos termoquimicos son los 6ptimos. A continuacion, se
profundizara en el modelado matematico del proceso de digestion anaerobia, teniendo en cuenta
que el caso de estudio esta compuesto de especies bovinas.

El proceso de digestion anaerobia hace parte de la tecnologia bioldgica, siendo el Gnico de ellos
que sirve para la transformacion de la biomasa residual pecuaria; se caracteriza por precisar de
materia organica con altos contenidos de humedad, siendo por tanto utilizada en los sectores
bovino, porcino y parte del avicola. El modelado matematico de este proceso gira alrededor de 5
parametros: numero de animales, materia seca, sélidos volatiles, produccion de biogas y poder
calorifico inferior del metano, los cuales se relacionan en la siguiente ecuacion.

n
PEBRP == ZMRL *%MSL *SV*BO *PClCH4-

=1

Donde:

PEggp: Potencial energético de la biomasa residual digestion anaerobia 150
fio

Kg ESTIERCOL
Afo

MR: Masa de residuo

Kg MS
Kg ESTIERCOL

%MS: Porcentaje de materia seca

Kg SV

SV: Solidos volatiles Kg MS

3

Kg SV

B,: Produccion de biogas
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T
PCl;y,4: Poder Calorifico Inferior del metano m_]3

i: Subindice asociado al grupo etario de cada sector.
La masa de residuo relaciona la cantidad de estiércol producida por un grupo de animales de la
misma especie, por lo tanto, se puede determinar mediante dos parametros, el nimero de animales

y la tasa de produccion de estiércol, los cuales se relacionan en la siguiente ecuacion:

MR = NA * TPE
Donde:
, Kg ESTIERCOL
MR: Masa de residuo —
Ano
NA: Namero de animales Cabezas
Kg ESTIERCOL

Trr: Tasa de produccion de estiércol
PE P Cabezas — Afio
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La tasa de produccion de estiércol representa la cantidad del mismo que puede producir en
promedio un animal de una determinada especie y etapa etaria, durante un periodo de tiempo, en

este caso, un afio. Dichos valores se encuentran estandarizados y se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7.
Tasa de produccion de estiércol por especie

Tasa de produccion de
estiércol (Kg/cabeza*afno)

Tipo de ganado

Ponedoras 38,33
Avicola Engorde 25,55
Promedio 31,94
Bovino < 1 afio 1.460
Bovino Bov?no entre 1y 2 afos 3.285
Bovino entre 2 y 3 afios 5.110
Bovino > 3 afio 6.570
Lechon lactante 102,2
Precebos 4453
Levante 799,35
Porcino Reproductor 2.051,3
Hembra lactante 2.693,7
Hembra gestante 1.971
Promedio 1343,8

Adaptado de tesis Potencial Energético De La Biomasa Residual Pecuaria
Del Departamento De Cundinamarca — Colombia

El porcentaje de materia seca corresponde al porcentaje de residuos sélidos del estiércol, lo que
significa la parte del mismo al ser extraida toda la humedad que contiene. Los valores

estandarizados se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8.
Porcentaje de materia seca por especie

% de materia seca (%MS) o solidos totales (%ST) -

205810 [Kg MS/Kg Estiércol]
Auvicola de engorde 0,8
Avicola ponedora 0,35
Bovino 0,18
Porcino 0,31

Adaptado de tesis Potencial Energético De La Biomasa Residual Pecuaria Del
Departamento De Cundinamarca — Colombia
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Los sdlidos volatiles hacen referencia a la proporcion de materia solida que pasa a estado
gaseoso mediante la exposicidn a temperaturas superiores a los 550 °C. Los valores normalizados

por especie se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9.
Porcentaje de sélidos volatiles por especie

Especie  Solidos Volatiles (%SV) - [Kg SV/Kg MS]

Avicola 0,65
Bovino 0,8
Porcino 0,73

Adaptado de tesis Potencial Energético De La Biomasa Residual
Pecuaria Del Departamento De Cundinamarca — Colombia

El biogas es una mezcla de gases combustibles que se obtienen mediante el proceso de digestion
anaerobia, su composicion esté estrechamente relacionada con la clase de biomasa implementada
para su produccion, siendo esta generalmente metano entre un 60 y 70%, gas carbonico entre un
30y 40%, hidrogeno en aproximadamente un 1.0%, nitroégeno en 0.5% y finalmente mondxido de
carbono, oxigeno y acido sulfarico en una proporcion de 0,1% cada uno. A su vez, los valores de
produccion de biogéas dependen directamente de la especie, lo cual se muestra en la Tabla 10,

donde se encuentran los valores tipicos para cada una de ellas.

Tabla 10.
Produccién de biogéas por especie

Especie Produccion de Biogés [m3/kg SV]

Avicola 0,31
Bovino 0,21
Porcino 0,32

Adaptado de tesis Potencial Energético De La Biomasa
Residual Pecuaria Del Departamento De Cundinamarca —
Colombia
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Por ultimo, el poder calorifico inferior determina la cantidad de energia que puede ser liberada

por la biomasa a través de un proceso de combustion. En el caso de la digestion anaerobia

corresponde a la entregada por el metano, cuyo valor es de 22.4 [%] es decir 2.24 - 1075 [ﬂ]

m3

Después de identificar la capacidad de generacion de biogas que posee la biomasa existente, es
necesario examinar el principio general de funcionamiento, el cual corresponde a la transformacion
de energia mecanica producida por una turbina 0 motor a combustion, en energia eléctrica, por
medio de un generador, ya sea para autogenerar o cogenerar energia, solventado asi necesidades
de abastecimiento de energia.

Para el caso particular de la generacion eléctrica mediante biogas, la energia mecanica es
producida mediante una turbina o un motor de combustién a gas, donde a partir de la energia
aportada por un combustible se produce energia mecanica y se genera una importante cantidad de
calor en forma de gases calientes y con un alto porcentaje de oxigeno (Quiroz Marchant & de la
Cerda, s. f.).

Generalmente las plantas con turbina de gas se utilizan para cubrir cargas puntuales, como
sistema de respaldo o bien, si se tiene acceso a un combustible barato, para cubrir la carga base.
Los componentes basicos de una planta con turbina de Biogas son: un compresor, una camara de
combustion y una turbina. En un sistema basado en biogas, la energia puede ser generada a partir

de una turbina o una microturbina y sus principales caracteristicas se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11.
Caracteristicas turbinas y microturbinas con base en biogas

Combustible Biogas 100% 100%
Tamafio 100 (KW) - 50 (MW) 20 a 500 (kW)
Eficiencia 25 a 40 (%) 20 a 30 (%)
Emisiones CO2 (kg/MWh) 545-700 600-800
Emisiones Nox (kg/MWh) 2-5 0.01-0.07
Presencia H2S (ppm) 5.000 10.000

Adaptado de Curso de Formacion Especializada En Biogas para Profesionales
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Finalmente, para determinar la capacidad de generacion de energia eléctrica que existe en un
afio se emplea la siguiente ecuacion, la cual se fundamenta en las variables y expresiones
presentadas en el presente literal.

1T] = 0.2777777778 GWh

T
, _ Pogp Jy Ao " 0-2777777778 GWh * Nerina awhy
eléctrico — lT] Ano

Es preciso recordar que la finca comunitaria para la cual se plantea este proyecto cuenta
constantemente con una cantidad de bovinos (bufalos) superior a 50; sin embargo, es necesario
especificar que estos se encuentran dispersos por gran parte del territorio de la finca (alrededor de
200 hectéreas), por tanto, no es posible disponer de la totalidad de materia orgéanica que éstos
producen sin generar una labor de recoleccion bastante compleja logisticamente para la
comunidad. Un anélisis en campo llevo a determinar que existe una posibilidad parcial de
recoleccion de este material; esta se presenta en el lugar de ordefio (espacio cerrado) mostrado en
la Figura 13, en el cual permanecen aproximadamente 25 de estos bovinos durante 8 horas cada

dia, lo cual representa dos terceras partes del tiempo en el cual pueden generar materia fecal.
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Figura 13
Establo para ordefiofinca "LA BUFALERA"

Para la generacién de biogas a partir de material disponible (estiércol bovino) se selecciona el
proceso de digestion anaerobia como la tecnologia mas adecuada para la produccion del mismo y
se determinan los valores de las variables necesarias para determinar el potencial de generacion de
energia eléctrica (nmero de animales, tasa de produccion de estiércol, porcentaje de materia seca
solidos volatiles, produccion de biogas y poder calorifico), los cuales son mostrados en la Tabla

12.

Tabla 12.
Potencial energético a partir de biomasa

Potencial de generacion de energia eléctrica a partir de biomasa
Tasa de . o Potencia Potencial

> v Porcentaje  sélidos Poder oy . o

Numero produccién : o - . energético de .. Potencial energétic
Masade de materia volatiles Produccion calorifico . Eficienci o

de de . . la biomasa . energético 0

. . residuo  seca[Kg [kg de biogas del . aturbina ~ " " o
animale estiercol residual o 0as eléctrico eléctrico
98 [GWhiafio] [kWhimes
1

0
eléctrico
[kWh/dia]

s [kolcabeza [kg/afio] MS/Cabezas- SV/kg [m3/Kg SV] metano

= n anaerobia
*afio] Afio] MS] [TI/m"3] [TJ/Af0]

25 3406,66667 85166,67 18% 0,8 0,21 2,24E-05  0,057689856 04  0,00640998 534,16533 17,805511,
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Ademas, con base en las consideraciones mostradas anteriormente se obtiene el perfil de
potencial de generacidn de energia eléctrica a partir de biomasa en un promedio mensual, el cual

podemos apreciar en la Figura 14.

Figura 14
Perfil del potencial de generacion a partir de biomasa
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Los datos arrojados mediante el proceso de transformacion de biomasa en biogas (digestion
anaerobia) evidencian un bajo potencial energético con respecto a las demas fuentes de generacion.
Hay que tener en cuenta que cada sistema de generacion de energia que se plantee como solucion,
requiere un conjunto de mecanismos que tienen una influencia de gran relevancia en el costo total
del proyecto.

1.2.3 Potencial Solar. Laregién en estudio cuenta con caracteristicas de irradiancia favorables
para la generacion de energia eléctrica mediante el uso de fuentes fotovoltaicas; ademas de ello, el
area especifica disponible es una zona que ha sido deforestada con fines agricolas por lo tanto no
cuenta con vegetacion cercana de tamafio considerable, que sean obstaculos fuentes de sombra a

dicha area, favoreciendo una alta capacidad de aprovechamiento del recurso disponible.
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Teniendo en cuenta la caracteristica expuesta, se procedié a obtener los datos con mayor
relevancia para la generacion fotovoltaica (temperatura e irradiancia). Fue posible conseguir los
promedios de los ultimos diez afios proporcionados por la NASA, para la ubicacion
correspondiente al espacio anteriormente mencionado. Los datos de temperatura maxima

promedio multianual se muestran en la Figura 15.

Figura 15
Perfil de temperatura maxima promedio multianual
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Asi mismo, los datos de irradiancia promedio multianual se presentan en la Figura 16.

Figura 16
Perfil de irradiancia promedio multianual
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Para determinar el potencial fotovoltaico se incorporaron paneles tipo con potencia pico de 330
Wp, a su vez se tiene en cuenta el factor de calentamiento que esté influenciado directamente por
la temperatura maxima ambiente, el cual representa el impacto de la temperatura sobre la eficiencia
de las celdas; adicionalmente es preciso resaltar que en la finca “La Bufalera” se cuenta con un
area de 144 m"2 , correspondiente a 16 m de largo y 9 m de ancho, disponible para instalacion
de paneles los cuales presentan un area estandar de 2 m”2 , los cuales corresponden a 1 m de
ancho y 2 m de largo; por consiguiente seran 48 la cantidad maxima de paneles que pueden ser
instalados en dicha area. El perfil de generacion de energia eléctrica fotovoltaica se presenta a
continuacion en la Figura 17. Los datos se presentan de manera mas detallada en el Apéndice C

y las expresiones del sistema fotovoltaico se presentaran en el proceso de disefio.

Figura 17
Perfil de potencial de generacion fotovoltaica mensual multianual
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El potencial de generacion fotovoltaica, a pesar de que es superior al suministrado a partir de
biomasa, presenta limitantes puesto que sélo se obtiene energia en las horas del dia que se cuenta
con radiacion solar; adicionalmente, comparandolo con el potencial hidroeléctrico, presenta
desfavorabilidad puesto que éste Gltimo suministra energia de manera continua las 24 horas del

dia.
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1.2.4 Potencial total de generacion de energia eléctrica Una vez obtenida la informacion
expuesta en el literal 4 del presente documento/en este literal, concerniente al potencial energético
de las diferente fuentes de energia eléctrica en consideracion, se realiza una sumatoria de dichas
curvas con el fin de obtener el perfil de potencial energético resultante, el cual nos brinda la
informacion suficiente y consecuentemente proceder a realizar un dimensionamiento adecuado de
los equipos necesarios para brindar la mayor confiabilidad de un flujo continuo de energia eléctrica
a la microrred. A continuacion, la Figura 18 muestra los datos que dan forma al perfil de potencial

total de generacion de energia eléctrica suministrado por las fuentes disponibles

Figura 18
Perfil del potencial total de generacion
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Se identifica el pico maximo de potencial de energia en 228 con un minimo de 98 kWh/dia ,
dichos valores reflejan un panorama favorable para dos terceras partes del afio en el que el
potencial de generacion diario llega incluso a duplicar la demanda en cuestion, asi mismo Una
situacién critica se presenta en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo para los cuales
habra la necesidad de tener especial cuidado en la seccion de dimensionamiento del presente

documento.



DISENO MICRORRED EN MODO ISLA. FINCA “LA BUFALERA” 50

2. Dimensionamiento y caracterizacion de la microrred

En este capitulo se realiza una comparacion entre los perfiles de potencial y demanda de energia
eléctrica, con el fin de determinar si existe la energia requerida para alimentar las cargas existentes
y proyectadas. Adicionalmente, se describen los componentes que integran la microrred y como
éstos se ordenan topoldgicamente.

2.1 Dimensionamiento de la microrred

Para el caso de estudio, el perfil que describe la demanda de la microrred, sumado a su
diversidad en el tipo de cargas y sus diferentes ciclos de operacion, evidencia particularidades de
gran importancia que se debe tener en consideracion a la hora del dimensionamiento. En primera
medida, para dias laborables (lunes a sabado), existen momentos puntuales del dia en los que se
presentan picos de potencia debido a la entrada en operaciéon de maquinaria correspondiente a los
procesos mencionados que superan el doble del promedio del consumo de potencia diaria; por otro
lado, y como se nombra en el literal anterior, la tercera parte del afio los datos de potencial
energético diario son, en parte, inferiores a su consumo total de energia.

El objetivo principal es hacer una comparacion de los datos y examinar si existe una
superposicién de potencias en una hora especifica del dia que puedan limitar o entorpecer la
operacion del sistema. A partir de este andlisis preliminar se identifico que el potencial energético
disponible es suficiente para solventar la demanda de energia durante todo el afio, asi como dias
en los que, si bien se dispone de la energia (acumulada en el dia) suficiente para satisfacer la
demanda, existen horas especificas del dia en los cuales la potencia instantanea generada por el
conjunto de fuentes es insuficiente para el abastecimiento de la misma, razon por la cual se requiere
de una fuente adicional a las planteadas para obtener la potencia requerida y asi, una alta

confiabilidad del suministro de energia al sistema.
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Es de gran importancia entender que el usuario final de un sistema eléctrico representa un
consumo energético el cual debe ser abastecido en su totalidad por el sistema de generacion.
Teniendo en cuenta que se debe satisfacer el principio de conservacion de la energia y resaltando
que la disponibilidad energética puede ser trasladada temporalmente mediante sistemas de
almacenamiento de energia, se asume la demanda de energia como criterio principal para el
dimensionamiento del sistema de generacion, lo cual se ve reafirmado a partir de la discriminacion
de los datos de energia de manera horaria, que a su vez se traduce en potencia promedio.

Los picos de potencia méxima presentados en los procesos industriales debido la superposicion
de cargas considerables en momentos puntuales actuando a condiciones nominales, son la base
para dimensionar el sistema de acumulacion, y asi garantizar la operacion satisfactoria de la
microrred.

La Figura 19 presenta el mes (enero) en el cual se encuentra el punto critico de la diferencia
entre la energia generada y la consumida, con una escala diaria.

Figura 19
Comparacién de energia critica
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Los datos que componen el perfil de demanda de energia eléctrica se presentan de manera

detallada en la hoja “Perfil demanda energia anual” contenida en el Apéndice A con una escala
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diaria y manteniendo un dominio anual; asimismo la generacion de energia eléctrica se presenta
en la hoja “Perfil energia_total generada” del Apéndice C (manteniendo el dominio y la escala de
la carga), resaltando que el objetivo principal del analisis de energia es determinar si la generacion
tiene la capacidad de satisfacer la demanda en dicha escala de tiempo.

Asimismo, la Figura 20 evidencia los datos de potencia promedio y su respectivo punto critico

el cual corresponde con la ubicacion presentada en los datos de energia (dia 9).

Figura 20
Comparacién de potencia promedio
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Los datos que conforman el perfil de demanda de potencia media y méxima se presentan de
manera mas completa en las hojas “Perfil demanda potencia anual” y “Perfil demanda pméx anual”
respectivamente, las cuales se encuentran contenidas en el Apéndice A y presentan una
periodicidad mayor (horaria); adicionalmente, los datos de generacion de potencia eléctrica se
relacionan en la hoja “Perfil potencia_total generada” del Apéndice C (manteniendo escala y

dominio de la carga).
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La Figura 21 muestra la semana en la cual se presenta el punto critico de la diferencia entre la

potencia generada y la maxima demandada, ésta se presenta a escala horaria

Figura 21
Comparacién de potencia maxima
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El proceso de dimensionamiento de una manera ampliada se presenta en el Apéndice D.

Es parte esencial en todo sistema de potencia la existencia de un barra principal (barra slack) la
cual tedricamente debe ser capaz de suministrar una potencia infinita durante un tiempo
prolongado. Teniendo en cuenta que a partir del analisis anteriormente realizado se puede inferir
que el sistema de generacion de energia propuesto no tiene la capacidad suficiente para asumir la
demanda en momentos especificos del dia en los cuales se presenta una alta demanda de potencia
maxima, se requiere de un sistema de apoyo (en las microrredes normalmente se utiliza como
fuentes de apoyo, bancos de baterias, grupos electrégenos y celdas de combustible) que permita
brindar dicha caracteristica a la barra principal (barra slack) del disefio a proponer y por ende
satisfacer la condicion critica en cuestion de demanda.

Se identifica como valor critico en cuanto energia diaria un exceso minimo de 13.8 kWh;

asimismo, en cuanto a potencia maxima se encuentra el punto maximo de deficiencia en 6.44 kW,
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el valor de energia en exceso corresponde al valor critico de la comparacion entre la demanday la
totalidad del potencial energético disponible, lo cual quiere decir que para satisfacer la demanda
es necesario utilizar todo este potencial, de manera que se pueda dejar un margen de error
correspondiente a la inexactitud de los datos. Por otra parte, para que el sistema de almacenamiento
funcione como barra slack, se plantea que éste pueda operar entregando la deficiencia de potencia
maxima durante 3 horas continuas, teniendo en cuenta que es la duracion maxima que presentan
los puntos criticos de las cargas industriales, las cuales son las de mayor relevancia para el sistema;
adicionalmente se incluye la profundidad de descarga del 80% para el sistema de acumulacion,
teniendo en cuenta que es un parametro fundamental para optimizar la vida Gtil de éste y un margen
de seguridad del 40%, teniendo en cuenta que es un componente fundamental para el
funcionamiento de la microrred. La energia que éste tiene la capacidad de almacenar se presenta

en la siguiente ecuacion.

Pméx * Mseg * hcap

Profdesc * Ftemp

Eqeu =

Donde:
E .. Energia sistema de acumulacion
P4, Potencia maxima
Mg.4: Margen de seguridad
heqp: horas de capacidad de suministro

Prof ,, ... Profundidad de descarga

Fiemp: Factor de correccion por temperatura

_ 6.44%14%3

Eqou =——gg.7 = 3381 kWh
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La convencion utilizada para realizar la comparacion de los datos de demanda y generacion
tanto de potencia como de energia se basa en la resta de la demanda a la generacion disponible en
cada momento de operacion del sistema; en ese sentido, cuando la generacion es mayor que la
demanda, la comparacion arroja un valor positivo, lo cual significa que el sistema tiene un
superavit energeético y no requiere de un sistema adicional. Por otro lado, cuando la demanda es
mayor que la generacion, la comparacion entrega un valor negativo, lo cual significa que existe
una deficiencia energética siendo el valor minimo aquel que evidencia el punto mas critico y por
ende, el eje principal para el proceso de dimensionamiento; cabe aclarar que esta convencion sera
replicada para todos los procesos de dimensionamiento desarrollados en el presente documento.

Es importante observar que los periodos criticos anteriormente mencionados se encuentran en
los meses de diciembre (potencia) y enero (energia); estos meses corresponden a una misma
temporada estacional, la sequia, la cual se desarrolla en los meses de diciembre, enero, febrero y
marzo. El dimensionamiento se realiz6 con base en dicha temporada, lo cual arroja un
sobredimensionamiento para gran parte del afio restante.

Para obtener un dimensionamiento mas adecuado a todas las temporadas del afio, el cual
minimice al maximo posible el sobredimensionamiento, se plantea una gestion de la demanda, la

cual se desarrollara en la siguiente seccion.
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2.1.1 Gestion de la demanda. A partir de las conclusiones obtenidas en el literal anterior, se
plantea una gestion de la demanda para cada una de las temporadas climaticas existentes, sequia y
lluvia; para ello, es necesario replantear el perfil de consumo, ajustandolo a unas condiciones
establecidas conjuntamente con los usuarios. Es necesario ajustar el sistema de generacion
teniendo en consideracion la variacion del perfil de demanda, asi como el factor econdmico el cual,
evidentemente, aumentara de manera considerable a mayor cantidad de sistemas propuestos; en
ese sentido, se toma la decision de excluir el potencial energético a partir de biogas del grupo de
sistemas propuestos como fuentes de generacién, teniendo en cuenta que dicha fuente es la de
menor capacidad de generacion (bajo las condiciones actuales) y no justifica su alto costo logistico
y econoémico.

2.1.1.1 Demanda temporada seca. La temporada de sequia estd caracterizada por albergar
bajos niveles de precipitacion (niveles criticos de caudal en las fuentes hidricas) y altos niveles de
temperatura (mayores niveles de irradiancia); aungue las fuentes anteriormente descritas presentan
una complementariedad estacional, partiendo de la premisa de que la fuente hidrica representa la
generacién mas constante y robusta cuya condicion brinda la caracteristica principal de bajo
potencial energético a la temporada seca, es evidente la existencia de un margen de energia
estrecho y una disponibilidad energética no correspondiente temporalmente a la demanda, debido
a la operacion de la carga industrial, lo cual genera deficiencias de potencia maxima; estas
condiciones obligan a tomar medidas para abastecer dicha carga de la manera eficiente, acorde al
potencial de generacion existente; por tanto, la propuesta de gestion de demanda para esta

temporada establece el uso industrial intercalado.
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Teniendo en cuenta que la sumatoria de cargas debida a la superposicion de procesos
industriales genera la condicién mas critica para el sistema, se establecen tres perfiles de operacion
caracteristicos: dia laboral 1, dia laboral 2 y dia no laboral. El dia laboral 1 esta caracterizado por
la operacion de la fabrica de lacteos como Unico proceso industrial, y a su vez como carga
principal. Por otro lado, el dia laboral 2 establece la operacion de la fabrica de aceites esenciales
(vivero) como Unico proceso industrial, manteniendo la carga esencial de la fabrica de lacteos
(refrigeracién) y en su conjunto conforman la carga principal para tal caracteristica. El perfil de

las caracteristicas 1 y 2 es mostrado en la Figura 22.

Figura 22
Gestion demanda de potencia maxima para dias laborables (temporada seca)
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Por ultimo, el dia no laboral contempla la carga residencial y la carga esencial de la fabrica de
lacteos (existentes en todas las caracteristicas ya mencionadas) como la Unica carga a asumir por
el sistema de generacion y se relaciona en la Figura 23. Un analisis numérico mas detallado se

relaciona en la hoja “Demanda Potencia Maxima” del Apéndice E.
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Figura 23
Gestion demanda de potencia maxima para dias no laborables (temporada seca)
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2.1.1.2 Demanda temporada de lluvia. La temporada de lluvia se caracteriza por presentar altos
niveles de precipitacion (niveles de caudal en las fuentes hidricas cercanos y superiores al
promedio anual) y una moderada temperatura (niveles de irradiancia menos favorables para la
generacion fotovoltaica). Aunque las fuentes anteriormente descritas también presentan una
complementariedad estacional, partiendo de la premisa de que la fuente hidrica representa la
generacién mas constante y robusta, la cual para el caso de la temporada de lluvia representa un
superavit de energia, sigue siendo una limitante la potencia maxima demandada como producto de
la superposicion de procesos industriales; a partir de las conclusiones anteriores, se definen dos
perfiles de operacion caracteristicos, dias laborables y dias no laborables, los cuales corresponden
al funcionamiento que se tenia previo a la gestion de demanda. Los dias laborables, cuyo perfil
caracteristico se presenta en la Figura 24, concentran los procesos industriales ademas de la carga

residencial.
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Figura 24
Gestion demanda de potencia maxima para dias laborables (temporada de lluvia)
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Los dias no laborables, que consecuentemente presentan su perfil en la Figura 25, s6lo
corresponden a la carga residencial, la cual se complementa con la carga esencial de la fabrica de
lacteos, cuyo funcionamiento debe ser ininterrumpido. Un anéalisis mas detallado de lo

anteriormente mencionado se relaciona en la hoja “Demanda Potencia Maxima” del Apéndice F.

Figura 25
Gestion demanda de potencia méxima para dias no laborables (temporada de lluvia)
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2.1.1.3 Generacion optimizada. El sistema de generacion optimizado se asemeja en gran
medida al planteado previamente a la gestion de la carga, teniendo en cuenta que el potencial
existente en la zona no se ve modificado por la misma; sin embargo, debido a ésta, se obtiene una
sobreproduccion de energia en gran cantidad de periodos de tiempo, lo que conlleva a excluir de
la propuesta el sistema de generacion con base en biogas. La exclusion de esta fuente de generacion
tiene como consecuencia una disminucion considerable en el costo inicial de implementacion del
sistema, ademas de los costos generados debido a logistica y mantenimiento del mismo.

Para determinar el potencial de generacion de las fuentes restantes (hidroeléctrica y solar
fotovoltaica), se recurrird a la misma metodologia planteada en la seccion 1.2.1 para la generacién
hidroeléctrica y 1.2.3 para la solar fotovoltaica. La Figura 26 muestra el potencial total de

generacion de energia eléctrica existente.

Figura 26
Potencial total de generacion optimizado
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Una vez culminado este estudio de potencial, el paso a seguir es realizar la comparacion entre
el perfil total de generacion optimizado y los perfiles de demanda construidos a partir de la gestion,

dicho proceso corresponde al dimensionamiento y se presenta a continuacion.
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2.1.1.4 Dimensionamiento optimizado de la microrred. A partir de los resultados obtenidos
mediante la gestion de la demanda y la optimizacion realizada en cuanto a potencial total
disponible para la generacion de energia eléctrica, se puede inferir que a pesar de que la demanda
en la temporada seca no incluye superposicion de procesos industriales, es preciso tener en cuenta
que es la época con menor precipitacion y por ende menor potencial de generacion, recalcando
que la generacién hidroeléctrica representa la fuente mas robusta. Por otro lado, la temporada con
mayor potencial de generacion es la de lluvia, sin embargo ésta presenta una superposicion de
procesos industriales, lo cual genera un mayor nivel de demanda; teniendo en cuenta esta
consideracidn, se dispone a realizar un estudio comparativo entre los perfiles correspondientes a
cada una de las temporadas (seca y lluviosa) y el perfil de potencial total de generacion optimizado
con el fin de determinar la condicién mas critica; es preciso aclarar que esta condicidn se presenta
a nivel de potencia, emanada de la superposicion instantanea de la operacion de equipos de alto
consumo, resaltando la gran importancia de que dicha condicion debe tener la capacidad de
satisfacer las deméas condiciones de operacién y asi garantizar un alto nivel de confiabilidad en
cuanto al suministro de energia eléctrica para el sistema.

En la Figura 27 se identifica el punto mas critico en cuanto la comparacién de energia total
acumulada en un dia para la temporada seca, el cual se presentd en el dia 17 del afio que

corresponde al mes de enero y cuyo exceso de energia presenta un valor de 17.2 kWh .
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Figura 27
Comparacion de energia para la temporada seca
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a adecuada discriminacion de los datos de energia de manera horaria traducido como

potencia promedio se presentan en la Figura 28, para los cuales se identifica el valor critico de

3.19 kW presentado en la hora 198 del afio.
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La Figura 29 presenta la comparacion de los datos de generacion y demanda de potencia
alrededor del punto critico, siendo este el de mayor deficiencia de potencia; este punto critico se
encuentra ubicado en la hora 198 del afio, correspondiente al dia 9, perteneciente al mes de enero

y cuyo valor es de 5.28 kW.

Figura 29
Comparacion de potencia maxima para la temporada seca
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Los datos que componen el perfil de demanda de potencia promedio, maximay energia eléctrica
gestionada para la temporada de sequia se presentan de manera detallada en el Apéndice E, con
un dominio anual y conservando los datos de potencia con una escala horaria mientras que el perfil
de energia mantiene una escala diaria; asimismo la generacion de potencia y energia eléctrica
optimizada para la misma temporada se presenta en el Apéndice G (manteniendo las
caracteristicas de escala y dominio correspondientes a la demanda). El dimensionamiento para la
temporada seca se desarrolla mediante la comparacion de los datos anteriormente expuestos, el
cual se presenta de manera detallada en el Apéndice I.

En la Figura 30 se identifica un superavit de energia total acumulada en un dia, en la cual el

punto que presenta menor sobreproduccion de la misma para la temporada lluviosa se encuentra
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ubicado en el dia 196 del afio, el cual corresponde al mes de julio y siendo 50.18 kWh su respectivo

valor.

Figura 30
Comparacion de energia para la temporada de lluvia
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Siguiendo la metodologia utilizada anteriormente, la Figura 31 muestra la comparacion entre
la demanda de potencia promedio y el potencial de generacion existente, con una deficiencia
méaxima de 1.52 kW ubicado temporalmente en el dia 196 del afio, el cual a su vez corresponde a
la ubicacion donde ocurre la maxima deficiencia de energia.

Figura 31
Comparacion de potencia para la temporada de lluvia
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La Figura 32 presenta la comparacion de los datos de generacion y demanda de potencia
méaxima alrededor del punto critico, siendo éste el de mayor deficiencia de energia; este punto
critico se encuentra ubicado en la hora 5081 del afio, correspondiente al dia 212, perteneciente al

mes de julio y cuyo valor es de 4.7 KW.

Figura 32
Comparacion de potencia maxima para la temporada de Iluvia
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Los datos correspondientes al perfil de demanda de potencia promedio, maxima y energia
eléctrica para la temporada de Iluvia mantienen un dominio anual, siendo en estos en particular la
escala (horaria y diaria respectivamente), el Apéndice F muestra la totalidad de los datos
mencionados anteriormente. EI Apéndice H contempla los datos de generacidn de potencia y
energia eléctrica optimizada para la temporada de lluvia (manteniendo las caracteristicas de escala
y dominio correspondientes a la demanda); todo esto con el fin de que los datos en cuestién
mantengan escalas y dominios consecuentes y asi poder realizar la adecuada comparacion y

posterior dimensionamiento para la temporada de lluvia mostrado en el Apéndice J.
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A partir del analisis de las graficas anteriormente expuestas se identificé que a pesar de haber
realizado un proceso de gestion de demanda en el cual se regula el consumo de carga, los puntos
criticos de demanda se encuentran ubicados en la temporada seca; por lo tanto el dimensionamiento
se realizard con base en dicha temporada, descartando los datos concernientes a la temporada
lluviosa al ser de menor deficiencia energética y por ende encontrarse acogida por el sustento
energético propuesto para la temporada seca.

Como se menciond en el epigrafe 2.1, todo sistema de potencia requiere, en esencia, la
existencia de un barraje principal (barra slack), el cual tenga la capacidad de suplir los cambios
abruptos de carga que presente el sistema y de esa manera regular los pardmetros principales que
atafien al funcionamiento adecuado de la microrred (tension y frecuencia). Teniendo en cuenta que
el sistema de generacion de energia propuesto no tiene la capacidad suficiente para asumir la
demanda en instantes especificos del dia, es necesario un sistema que realice un traslado temporal
de energia, de los puntos con superavit a los que presenten deficiencia y asi asuma dicha
caracteristica (en las microrredes normalmente se utiliza como fuentes de apoyo: bancos de
baterias, grupos electrégenos y celdas de combustible).

Para dimensionar la barra slack es necesario dimensionar el sistema de suministro que va a
solventar los cambios energéticos abruptos en el sistema; este sistema de suministro corresponde
al sistema de almacenamiento, el cual se dimensiona con el criterio mencionado en la seccion 2.1,
el cual consiste en que dicho sistema debe tener la capacidad de suministrar la maxima deficiencia
de potencia, incluido un factor de seguridad del 40%. Se considera que dicho sistema debe tener
la capacidad de suministrar la maxima deficiencia de potencia durante al menos 3 horas, de manera
que garantice un buen nivel de confiabilidad al sistema; adicionalmente se debe tener en cuenta el

porcentaje de descarga al cual se puede permitir que llegue el banco de baterias, factor que influye
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decisivamente en la vida Gtil de las mismas, que para el caso se considera en 80%. El calculo del
sistema de almacenamiento se realiza con base en la presentada en la seccion 2.1, siendo 33.81
kWh la energia necesaria a suplir por el sistema de acumulacion y cullo dimensionamiento en
detalle se presenta en la seccion 3.3 del presente documento.

Es importante tener en cuenta que el sistema posee multiples fuentes de generacion y por ende
no se requiere plantear un tiempo de autonomia prolongado, puesto que sélo en caso de
contingencia no se podra satisfacer la demanda de energia. Un tiempo de deficiencia de energia
mayor al especificado anteriormente se considerard como contingencia, siendo necesario para

solventar esta condicién la entrada en operacidn del grupo electrégeno.

2.2 Caracterizacion de la microrred

El concepto de microrred se puede definir como un conjunto de cargas interconectadas y a su
vez, conectadas con fuentes de generacién distribuidas. Funciona como una entidad Unica y
ademas controlable que puede producir energia (IEEE Standard for the Specification of Microgrid
Controllers, 2020); adicionalmente, presenta dos modos de operacién, conectada a lared o enisla,
por lo tanto, debe cumplir con las necesidades locales de confiabilidad y seguridad (Perea et al.,
2008).

Se definen niveles de operacion para clasificar los diferentes sistemas alternativos para la
generacion de energia eléctrica, los cuales se muestran en la Tabla 13. Se establece que las
microrredes por lo general utilizan fuentes energéticas renovables que se adaptan a los recursos
existentes en el lugar de implementacion y ademas de ellos, utilizan grupos electrégenos como
apoyo para trabajar en insuficiencia de los recursos renovables o en casos de emergencias (de

Alaminos et al., 2014).
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Tabla 13.
Caracterizacion de sistemas de generacion no convencionales.

POTENCIA DEL SISTEMA DENOMINACION GENERACION CARACERISTICAS
Hasta 0,5 kW Sistemas autonomos individuales Fotovoltaica Distribucion en CC o CC+CA en vivienda
0,5 hasta 10 Kw Sistemas autonomos individuales Fotovoltaica Normalmente distribucion en CA en vivienda

Fotovoltaica

Grupo Distribucion en CA a grupo de consumidores.
10 hasta 100 Kw Sistemas centralizados - MICRORREDES Aerogenerador Generacion centralizada
Las anteriores
mas otras
fuentes Distribucion en CA a grupo de consumidores.
100 kW en adelante MINIRREDES energeticas Generacion descentralizada

Nota. Tomado de Estudio sobre las Microrredes y su aplicacion a proyectos de electrificacion de zonas rurales
aisladas

Finalmente se establece una serie de condiciones para denominar un subsistema de energia
eléctrica como microrred, las cuales son: poseer fuentes de generacion o almacenamiento de
energia eléctrica cerca de las cargas, caracteristicas de control y gestion de la energia generada
localmente y la posibilidad de funcionar en modo conectado o desconectado de la red.

A partir de una adecuada caracterizacion de los parametros existentes para el caso de estudio
(demanda y potencial energético), se hace necesario definir como el uso de los recursos
encontrados se puede consolidar para dar forma al sistema (microrred), garantizando asi una
operacion organizada, flexible y confiable, de tal manera que se pueda solventar la necesidad
energética inicialmente encontrada; para tal fin, es preciso establecer el tipo de microrred que se
va a adoptar, establecer la forma adecuada de interconectar cada uno de los componentes o
subsistemas que la conforman y a su vez el papel que estos juegan dentro de la misma, secuencia
que converge en el planteamiento de la topologia que tendra la microrred.

Entendiendo que el caso de estudio se encuentra ubicado aproximadamente a 3 km del sistema
interconectado nacional se hace necesario establecer el modo aislado como el Gnico posible; dicha

configuracion esta conformada por un sistema de potencia trifasico operando a tensién 220 V
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(tension de linea) en AC, puesto que todas las cargas que hacen parte del disefio de la microrred
son de este tipo, y las fuentes de generacion distribuida que operan en DC, presentan facilidad para
ser convertidas.

2.2.1 Componentes de la microrred. Para determinar los componentes de la microrred fue
necesario hacer un analisis del estado actual del caso de estudio, de manera tal que se puedan
aprovechar todos los recursos existentes (grupo electrégeno e instalaciones de uso final) para ser
integrados a la microrred; a su vez se tuvo en cuenta las necesidades de abastecimiento de energia,
las posibles fuentes que pudieran suplirla y los sistemas que garantizan una adecuada operacion
de la microrred. A partir de las observaciones anteriores, se determinaron los componentes de la

microrred a disefiar para el caso de estudio, los cuales se presentan en la Figura 33.

Figura 33
Componentes de la microrred
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2.2.2 Control de la microrred Es necesario un control adecuado de la microrred para que
opere de manera estable y econdémica. Las estructuras de control de microrred estan disefiadas
segun los requisitos y especificaciones del sistema, los cuales son (Manna & Goswami, 2017):

* Regulacién de tension y frecuencia.

«  Coordinacion adecuada entre carga y generacion.
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«  Optimizacion del costo operativo de la microrred.

Las microrredes requieren un esquema de control fuerte que tenga una estructura jerarquica, la
cual aborda un requisito de control en una jerarquia diferente. Consta de nivel primario, secundario
y terciario.

La estabilidad de voltaje y frecuencia de la microrred se realiza a partir del control primario en
el modo isla. En el modo de funcionamiento en isla de la microrred, es esencial proporcionar una
distribucion de energia adecuada entre cargas y generacion.

La desviacién de voltaje y frecuencia generada por la operacién de los controles primarios se
compensa con el control secundario. EI control terciario gestiona el flujo de energia entre la
microrred y la red principal y asegura un funcionamiento Optimo y estable del sistema. A
continuacion, se describen el control primario y secundario, teniendo en cuenta que el caso de
estudio esta enfocado una microrred en isla.

2.2.2.1 Control primario. El objetivo del disefio del control primario es satisfacer algunos de
los requisitos enumerados a continuacion:

»  Estabilizar la tension y frecuencia de la microrred. Durante el modo de funcionamiento en
isla, la microrred puede perder su estabilidad tanto de voltaje y frecuencia si se produce un cambio
brusco entre la carga y la potencia generada.

«  Monitorear la conexién y desconexién tanto de las cargas como de los recursos de
generacion de energia eléctrica.

« Aliviar corrientes circulantes sobre los dispositivos electronicos para evitar
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El control primario generalmente se implementa en los modos PQ o control de voltaje. En el
modo de control PQ, la entrega de potencia activa y reactiva se regula en un punto de referencia
determinado.

En el modo de control de voltaje, el recurso energético funciona como un VSC controlado por
voltaje, donde el voltaje de referencia se determina mediante las caracteristicas de caida, como se

muestra en la Figura 34.

Figura 34
Referencia de tension para el modo de control por tension
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Nota. Tomado de Micro-grid Operation and Control.

La técnica de control de caida propicia un control independiente, autdbnomo e inalambrico.
Generalmente se usan dos tipos de métodos de control de caida para el control del modo de voltaje,
las caracteristicas de caida de frecuencia de potencia activa y las caracteristicas de caida de voltaje

de potencia reactiva, ilustradas en la Figura 35.

Figura 35
Caracteristica P-fy Q-V.
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Nota. Tomado de Micro-grid Operation and Control.
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2.2.2.2 Control secundario. El control secundario se realiza con base en un controlador
centralizado que puede restaurar el voltaje y la frecuencia de la microrred, ademas de compensar
las desviaciones causadas por el control primario. La Figura 36 presenta el diagrama de bloques

del control secundario.

Figura 36
Diagrama de blogues control secundario microrred
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Nota. Tomado de Micro-grid Operation and Control.

2.2.3 Seleccion de la topologia de la microrred. Para definir una topologia para una microrred
es necesario tener en cuenta factores tan importantes como las caracteristicas del terreno, el area
disponible, la distribucion y magnitud de las cargas; de igual forma se debe considerar la ubicacion
y distribucion de los equipos de generacion, configuracion y trazado de la red de distribucién,
longitudes de los circuitos ramales, niveles de tension, calibre de conductores y toda la informacion
que sea precisa para construir un diagrama unifilar de la red para consecuentemente, modelarla y

simularla (Garzon Hidalgo & Saavedra Montes, 2017).
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La topologia de red eléctrica de una microrred puede ser una red de corriente continua, una red
de corriente alterna, una combinacion de las mismas o incluso una red de corriente alterna de alta
frecuencia. El sistema puede ser monofasico o trifasico y puede conectarse en nivel de baja o media
tension a la red eléctrica general (Pérez Fernandez, 2017).

Se plantea un grupo de topologias tipicas para microrredes hibridas AC-DC, las cuales se
plantean a continuacion (Jia et al., 2015).

De acuerdo con los parametros inicialmente definidos para la microrred, esta se define como:
microrred a nivel de sistema, microrred comercial e industrial y microrred rural. La Figura 37 es
una estructura de microrred(IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with

Electric Power Systems, s. f.)., proporcionada por IEEE1547.4-2011.

Figura 37
Estructura estandar microrred AC
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Nota. Tomada del estandar IEEE1547.4-2011.

A su vez, en la actualidad es necesario cumplir con los diferentes requisitos de calidad de la
electricidad; por lo tanto, existen varias estructuras de red de CC tipicas en los ultimos afios, como

el tipo de anillo, el tipo de radial, el tipo de alimentador, entre otras.
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La estructura tipo anillo presenta una serie de conexiones que configuran un barraje central en
CC; por tal razén, la generacion distribuida y las cargas de CA deben acceder a él mediante un

convertidor electronico de potencia. Esta topologia se muestra en la Figura 38.

Figura 38
Estructura tipo anillo
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O Breaker

Nota. Tomada de Architecture Design for New AC-DC Hybrid Micro-grid.

La arquitectura tipo anillo presenta un alto nivel de confiabilidad puesto que los barrajes que
contienen cada uno de los elementos se encuentran conectados a la misma en dos partes diferentes;
este tipo de configuracion se utiliza en sistemas de alta complejidad, en los cuales es un requisito
principal tener suministro continuo, teniendo en cuenta que representa un alto costo.

Por otra parte, la estructura de CC radial, la cual se muestra en la Figura 39, estd conectada a
la red de distribucion mediante un convertidor electronico de potencia bidireccional, mientras que
la generacion distribuida y las cargas estdn conectadas a un bus de CC ya sea directa o
indirectamente. Adicionalmente presenta barrajes de CC con diferentes niveles de tension; este

tipo de configuracion presenta una confiabilidad moderada, puesto que gran parte del sistema
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puede quedar sin suministro energético tan sélo con la averia de un dispositivo; sin embargo, tiene

una gran facilidad en el disefio del sistema de proteccién y deteccion de fallas.

Figura 39
Estructura tipo radial
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Nota. Tomado de Architecture Design for New AC-DC Hybrid Micro-grid.

Por ultimo, en la Figura 40 se presenta la estructura de tipo alimentador; ésta tiene una
configuracién similar a la estructura tipo anillo, pero sélo se puede conectar a la red de distribucién
a través de un solo convertidor bidireccional. Todo lo mencionado implica que presente un bajo
nivel de confiabilidad; por el contrario, presenta ventajas en cuanto a su simplicidad de disefio,
sistema de control, de proyecciones y deteccion de fallas. Se utiliza generalmente en zonas rurales

aisladas.

Figura 40
Estructura tipo alimentador
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Nota. Tomado de Architecture Design for New AC-DC Hybrid Micro-grid.
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Alternativamente, en la Figura 41 se presenta una topologia mas moderna para las microrredes
hibridas AC-DC; este tipo de estructura se compone de dos partes, un barraje en AC que alimenta
las cargas AC y la misma fuente de alimentacion y otro en DC que tiene las fuentes de alimentacion
en DC y cargas del mismo tipo, los cuales se interconectan mediante un convertidor bidireccional;
esta configuracion puede estar conectada a la red de distribucion a traves del barraje de AC

mediante un transformador.

Figura 41
Estructura 1 microrred hibrida
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Nota. Tomado de (Architecture Design for New AC-DC Hybrid Micro-grid)

Una vez identificados los puntos geograficos donde estan ubicados cada uno de los
componentes de la microrred se procede a proponer la configuracion topoldgica méas adecuada que
permita interconectarlos. A continuacion, se realizara una descripcion mas detallada de la
topologia, acompafiada de un esquema que la ilustre claramente.La topologia de la microrred esta
compuesta por dos barrajes en AC interconectados, a uno de ellos estaran conectados el sistema
de respaldo, el sistema de generacion distribuida 1 correspondiente al sistema de generacion
hidroeléctrica, las cargas mas cercanas al barraje siendo estas las mas representativas del sistema
y el sistema de acumulacién, el cual le proporciona la caracteristica de barra slack al darle la
posibilidad de entregar potencia para sostener los parametros de tension y frecuencia previamente

establecidos. El segundo barraje estda compuesto por el sistema de generacion distribuida 2
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correspondiente al sistema de generacion fotovoltaico, ademas de las cargas en AC restantes
(ordefio, granero, casa principal y casa de administracion).
En la Figura 42 se muestra el diagrama unifilar de la microrred, en el cual es posible identificar

la topologia correspondiente a la descripcidn anteriormente mencionada.

Figura 42
Diagrama unifilar microrred "LA BUFALERA"
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3. Disefio del sistema de generacion
Los sistemas de generacion distribuida que pueden hacer parte de una microrred son
generalmente fuentes de energia renovable tales como: solar fotovoltaica, edlica, micro y pequefias
centrales hidroeléctricas, biomasa, celdas de combustible, esquemas de cogeneracion, entre otros

(Lopez & Barrios, 2012). Es de saber que la implementacion de dichos sistemas depende del
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potencial de generacion de cada una de estas en el punto de ubicacion de la microrred y sus
cercanias. En este proyecto se profundizara sélo en micro y pequefias centrales hidroeléctricas,
solar fotovoltaica y biomasa.

Como se establecid en el capitulo anterior, el sistema de generacion propuesto esta conformado
tanto por generacion hidroeléctrica como por fotovoltaica, asi como por un sistema de acumulacion
como complemento. La generacion hidroeléctrica se compone de un hidrotornillo, la fotovoltaica
de paneles solares y el sistema de acumulacion por baterias. El presente capitulo busca establecer
los pardmetros constructivos de los mismos, asi como los valores de referencia para la seleccién
de equipos.

3.1 Disefio del sistema de generacion hidroeléctrico

El proceso de generacion de energia eléctrica a traves del recurso hidrico consiste en que la
energia cinética del agua se convierte en energia mecanica en el eje de una turbina. La energia
mecanica es transferida a un generador eléctrico que, para mantener las condiciones de calidad
exigidos al producto eléctrico, debe rotar a velocidad constante; ademas de los elementos
anteriormente mencionados, para producir esta transferencia de energia es necesario agregar
dispositivos de conversidn de velocidad de rotacion entre el eje de la turbina y el del generador, y
un sistema de regulacion para adaptar la potencia hidraulica que se entrega con la potencia eléctrica
que se demanda (Pérez Fernandez, 2017).

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar por su forma de operacién y por su tamafio;
por su operacion se clasifican en: centrales de agua fluyente, centrales con embalse o de regulacion
y central de acumulacion por bombeo. Por su tamafio, las centrales hidroeléctricas se clasifican en:

picocentrales, microcentrales, minicentrales, pequefias centrales y centrales.
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Las centrales de agua fluyente consisten en emplear la energia hidraulica en el instante que se
dispone de ella para accionar turbinas y no cuentan con posibilidad de reserva de energia. La
central con embalse o de regulacion se basa en embalsar una gran cantidad de volimenes de agua
mediante la construccidn de represas, brindando asi la posibilidad de regular el agua que pasa por
las turbinas y asi almacenar energia. Finalmente, las centrales de acumulacion por bombeo
consisten en la construccion de dos embalses situados a un nivel diferente, asi cuando existe gran
cantidad de demanda se utiliza el agua del embalse del nivel superior para generar energia,
depositandose luego de dicho proceso en el embalse inferior y cuando se presenta baja demanda,
el agua del embalse del nivel inferior es bombeada al de nivel superior para ser reutilizada en el
proceso de generacion de energia eléctrica.

Las picocentrales se caracterizan por tener una capacidad instalada entre 0.5 y 5 kW, las
microcentrales entre 5 y 50 kW, las minicentrales entre 50 y 500 kW, aplicable a zonas no
interconectadas o casos aislados de zonas interconectadas; por su parte, las pequefias centrales
hidroeléctricas (PCH) cuentan con una capacidad instalada entre 500 y 20.000 kW y las centrales
hidroeléctricas (CH) con una mayor a 20 MW. Las PCH se utilizan en zonas interconectadas y no
interconectadas con la posibilidad de participar en el despacho eléctrico s6lo si poseen una
capacidad instalada superior a 10 MW mientras que las CH se encuentran obligadas a participar
en el despacho eléctrico (Atlas Climatologico, Radiacién y viento., 2018).

Es importante resaltar que la fuente hidrica de la que se dispone en el caso de estudio es utilizada
para tanto para riego como para el proyecto Ecobufalo, ademas, es un aspecto preponderante en el
proyecto garantizar el menor impacto ambiental posible; por tal razén no existe la posibilidad de
realizar represamientos de agua; en tal virtud, se concluye que la central a utilizar debe ser de agua

fluyente y se ahonda en el estudio de dichas centrales.
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Las turbinas utilizadas cominmente para centrales de agua fluyente que ademas cumple con la
condicion de tener un bajo impacto ambiental son: waterwheel undershot, overshot y breastshot
(rueda hidraulica de paso bajo, medio o alto) y hydro screw (hidrotornillo).

Debido a las caracteristicas particulares encontradas en el afluente, salto y caudal, se identifica
el hidrotornillo como la opcion mas adecuada para ser parte del sistema de generacion
hidroeléctrico debido a su alta eficiencia ante las caracteristicas que el caso de estudio presenta;
por ende, se profundiza en el estudio de los principales parametros constructivos y de conversion
de energia para dicha alternativa.

El sistema de generacion hidroeléctrico estd basado en una central de agua fluyente, compuesta
por un hidrotornillo (tornillo de Arquimedes) como turbina; este tipo de centrales no requieren de
un caudal vital, puesto que como se especificd anteriormente, no precisan de represamientos ni
desvios del cauce de la fuente hidrica; por tal razdn, a los valores presentados en la Figura 10 se
les adiciono el caudal vital del potencial energético.

Por otra parte, para determinar el caudal de disefio se tuvo en cuenta en principio evitar tener
pérdidas de caudal por sobreflujo, las cuales ocurren después del 120% del caudal de disefio, razon
por la cual, se toma el mayor valor de caudal obtenido en el afio como el caudal maximo que
representa el 120% del caudal de disefio; por tanto, para determinar el valor del caudal de disefio
se aplica una regla de tres simple, representada por la siguiente ecuacion.

_ Qmax * 100%
leS - 120%

Donde:
Qg;s: Caudal de disefio

Qmax: Maximo valor de caudal mensual obtenido en un afio
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_0.281100% _ 0.2342 ms
as = 120% s

Una vez determinado el caudal de disefio se procede a realizar un proceso de verificacion de su
pertinencia; para ello, se tuvo en cuenta que la turbina seleccionada (hidrotornillo) presenta
eficiencias superiores al 80% para caudales iguales o superiores al 50% del caudal nominal o de
disefio. En ese sentido, en la Figura 43 se evidencia que el caudal presente en mas del 75% de los
dias del afio es superior al 50% del caudal de disefio, por ende, en toda esta temporada la turbina
mantiene rendimientos superiores al 80%, un caudal de disefio menor generaria una disminucion
porcentual considerable en la eficiencia de la turbina y uno mayor, la aparicion de pérdidas de

caudal por desbordamiento.

Figura 43
Verificacion del caudal de disefio

Verificacidn de caudal de disefio
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Porcentaje del afio

Una vez determinado el caudal de disefio y obtenido el salto como las variables principales de
entrada, se procede a determinar los parametros constructivos del sistema de generacion

hidroeléctrico conformado por: turbina, generador, controlador, inversor y su correspondiente
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instalacion eléctrica. El diagrama unifilar del sistema de generacion hidroeléctrico se presenta en
la Figura 42, junto con los demas componentes de la microrred.

Es importante entender que todo recurso hidrico natural disponible presenta gran intermitencia
en su caudal, siendo este dependiente de la variacidn en las precipitaciones presentes en el afio; en
ese sentido, la configuracién que se adopta en el caso de estudio para la transformacion de dicho
potencial energético en energia eléctrica corresponde a una de velocidad variable tal como se
especificara en la seleccion del generador; por tal razon, se hace necesaria la transformacién de la
energia eléctrica generada en AC a DC por medio del controlador y posteriormente convertida de
nuevo en AC por medio de un inversor. Este sistema en conjunto realiza la tarea de estabilizar
parametros para suministrar la energia generada de manera adecuada al barraje de generacion de

la microrred.

3.1.1 Disefio de la turbina EI proceso de disefio de la turbina se esquematiza en la Figura 44.

Figura 44
Proceso de disefio de la turbina de Arquimedes
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vueltas

Para modelar el hidrotornillo, se presenta una serie de pasos que se listan a continuacion
(Nuernbergk, 2012):

»  Determinacion de flujo y altura de caida.
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La cabeza bruta es:
El margen bruto puede desviarse de la diferencia de nivel de agua para sistemas con una altura

geodésica baja H. Por lo general, se permite contar solo con H en lugar de Hg,,.+,. LUego configura

el flujo de disefio Q. (por ejemplo, expansion 100 dias). El caudal debe indicarse en m; Medicion

de los niveles de agua superior e inferior para diferentes salidas.

«  Determinacion del nimero de vueltas N y la inclinacion del tornillo B.

El nimero de vueltas y la inclinacion hacia la horizontal determina la eficiencia del tornillo
hidrodindmico y la capacidad de tragar. Para sitios con poca altura y alto flujo, use una pequefia
pendiente . Por el contrario, se usa una pendiente alta cuando el flujo es bajo y la pendiente es
alta. Una inclinacion mas fuerte acorta el tornillo con cuchilla y aumenta la eficiencia. De los
calculos de optimizacion para (- v - nyks)?, encontrados en Tabla 14 y como resultado de un
proceso iterativo, se deduce que se obtienen relaciones favorables para varias vueltas de N=3 y

una inclinacion de B= 26° (el flujo y la eficiencia son altos).
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Tabla 14.
Datos 6ptimos de parametros constructivos del hidrotornillo

Number Optimal Optimal Optimal volume- il
: . : volume

of blades rat.:ilus pl.tch per-turn ratio ratio v (N
N ratio p*  ratio A* A*v (N, p*, A%) p*, 1%) !
1) 2 ©) (4) ©)
1 0.5358  0.1285 0.0361 0.2811
2 0.5369  0.1863 0.0512 0.2747
3 0.5357  0.2217 0.0598 0.2697
4 0.5353  0.2456 0.0655 0.2667
5 0.5352  0.2630 0.0696 0.2647
6 0.5353  0.2763 0.0727 0.2631
7 0.5354  0.2869 0.0752 0.2619
8 0.5354  0.2957 0.0771 0.2609
9 0.5356  0.3029 0.0788 0.2601
10 0.5356  0.3092 0.0802 0.2592
11 0.5358  0.3145 0.0813 0.2586
12 0.5360  0.3193 0.0824 0.2580
13 0.5360  0.3234 0.0833 0.2574
14 0.5360  0.3270 0.0841 0.2571
15 0.5364  0.3303 0.0848 0.2567
16 0.5362  0.3333 0.0854 0.2562
17 0.5362  0.3364 0.0860 0.2556
18 0.5368  0.3380 0.0865 0.2559
19 0.5364  0.3404 0.0870 0.2555
20 0.5365  0.3426 0.0874 0.2551
21 0.5370  0.3440 0.0878 0.2553
22 0.5365  0.3465 0.0882 0.2544
23 0.5369  0.3481 0.0885 0.2543
24 0.5367  0.3500 0.0888 0.2538
25 0.5371  0.3507 0.0891 0.2542
00 0.5394  0.3953 0.0977 0.2471

Nota. Adapatado de the turn of the screw: optimal design of an archimedes
screw
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«  Determinacion del radio interno y externo R;, R,,.
Un fabricante entrega el tornillo hidrodindmico y todas las dimensiones son fijas. El caracol es
entonces solo para ser recalculado. O disefia el tornillo en si, de modo que una primera

aproximacion para el radio exterior es:

. 3
fa = (sz- (t;nf)) 7

(10, ...,11.2) - w? m?/s
K, = n =10.362, ... ,11.606
6-473

para determinar Los valores para (1 - v)3se toman de los calculos de optimizacion de la Tabla
14 para los valores de g y A del valor seleccionado de (A4 - v - nyks). Elegir K; te da un margen
de maniobra. Del mismo modo, se obtiene el valor de roR a partir de las ilustraciones. El radio
interno viene dado por:

R; =0r"Rq

Si no se encuentra un tubo central adecuado con el radio R; de la Tabla 15, se elige el siguiente
radio mas grande R; y se ajusta el radio exterior R, = %‘ De este modo, se asegura que el flujo Q
esté garantizado para cualquier caso. El tubo central determina la estabilidad de la construccién

(flacidez, transmision de par). Importante aqui es un dimensionamiento suficiente del grosor de la

pared.
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Tabla 15.
Diametros tipicos de tubos centrales y diametros externos asociados

1 0,219 0,416 11 1,22 2,259 21 2,22 4,111
2 0,273 0,506 12 1,32 2,444 22 2,32 4,296
3 0,324 0,6 13 1,42 2,63 23 2,42 4,481
4 0,406 0,752 14 1,52 2,815 24 2,52 4,667
5 0,508 0,941 15 1,62 3 25 2,62 4,852
6 0,61 1,13 16 1,72 3,185 = = =
7 0,711 1,317 17 1,82 3,37 - - -
8 0,813 1,506 18 1,92 3,556 - - -
9 0,914 1,693 19 2,02 3,741 - - -
10 1,016 1,881 20 2,12 3,926 - - -

Nota. Adaptado de Entwurfsfluss fiir Wasserkraftschnecken

«  Determinacion del paso S.

El paso se determina a partir de la relacion de paso A:

2-m Ry A
~ tanf

El valor de A resulta a su vez de la eleccion de (A -v - nyks). El paso no debe ser demasiado
grande, de lo contrario la velocidad de transporte axial en el tornillo sin fin se vuelve demasiado
grande. Con la determinacion del paso, se determinan todos los parametros internos del tornillo.

« Determinacion de la distancia entre los vuelos y el radio exterior ssp.

La distancia debe ser aproximada:
Ssp = 0.0045-/2 R, m
Si se usa un comedero de acero, esta dimension se debe usar como espaciador para la plancha.

Para un comedero de concreto, la ensefianza existente de hierro plano debe implementar esta

medida.
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«  Determinacion del caudal efectivo (caudal que genera torque) y las pérdidas de caudal Q,,
y Qg4 respectivamente:

Las pérdidas de caudal corresponden a las pérdidas de caudal entre el caparazén y los vuelos y
las pérdidas por desbordamiento. Las pérdidas por desbordamiento pueden despreciarse para
llenados inferiores al 120%. Por lo tanto, las pérdidas de caudal corresponden a la siguiente

ecuacion (Lubitz et al., 2014):
3 m3
Qg =2.5"Ss (2:R) "2 —

A partir de las pérdidas y el caudal de disefio (caudal total) se determina el caudal dtil (caudal

que genera torque), mediante la siguiente ecuacion:

3

m
Qw=0Q:— Qg —
S
«  Determinar la velocidad del volumen de entrega por revolucién V;,.
Primero calcule el volumen entregado por revolucion:

v 2-m?2-R}
“ tanf

*(A1-v)

utilizando el valor de (4 -v). Entonces ahora puede calcular la velocidad con la siguiente

ecuacion.

Qw

=60-—

Nwks v,

La velocidad no debe ser mayor que:
- 53

Nwks =~ 2,
(2-Ra)’5

Con el control de velocidad a través de un convertidor de frecuencia, esta es la velocidad

méaxima permitida a la que tambien se debe alcanzar la carga completa.
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Cuando se opera a velocidad fija o con un generador de cambio de polos, esta velocidad debe
usarse para determinar la relacion de transmision.
«  Determinacion de la velocidad de transporte axial cax.

La velocidad de transporte axial es:

Esta velocidad es importante para todos los procesos en el tornillo y no debe ser demasiado
grande.
«  Determinacion de volumen y masa en una celda V.

El volumen en una celda entre dos hojas adyacentes es:

Esto da como resultado un peso de agua en cada celda de:
mg=0-Vs kg
Este valor luego se usara para calcular las fuerzas y el disefio de los rodamientos.
« Determinacion de la profundidad éptima del agua en el agua superior h, o la altura de
entrada h,,,.

Primero, calcule la relacién de volumen normalizado para el punto de llenado 6ptimo:

donde uy es el coeficiente de barrera. Posteriormente, la altura de entrada se determinara a partir
de x. El flujo Q. incluye la corriente activa Q,, y la corriente de fuga @, aproximadamente 2.5%

a 4.5% de Q,,. Aqui, se hace una distincion entre dos areas: a) el tubo sélido parcialmente lleno,

los resultados de la ecuacién:
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a 1-—k
vr =5 8 _( — )-,/1—(1—1()2 donde 0 < k < (1 —0g)

1T

Y b) el tubo lleno parcialmente lleno con tubo central interno, la ecuacion resulta:

— U9 R2 1-
vy =228 - nK)'[\/1—(1—K)2—\/QR2—(1—K)2]

donde (1 —0g) <k < (1+ 0g)

Los angulos correspondientes estan determinados por las ecuaciones:

ag =2-cos™ (1 —k) 2y =2 cos ! (1—K>
Or

Para determinar x, se usa Newton o un método gréfico. Ventajoso es el procedimiento grafico,
porgue entonces uno tiene una idea de como afectan las fluctuaciones de la capa freatica. Damos
valores de k = 0, 1,2y calcula diferentes valores de v;. Estos deben compararse con el valor
determinado anteriormente vy  para el punto de llenado 6ptimo, hasta que se obtenga un valor
para k con el que se pueda lograr el llenado 6ptimo. La profundidad de agua requerida en el nivel
de KSP en el agua superior es la misma para el llenado 6ptimo con k conocido:

h, =R, -k-cosff m

Luego, calcule el coeficiente de pérdida hidraulica:

UT'T[

2
‘= (eosg Y
«  Determinacion de la altura del umbral 4, la profundidad del agua h; y la altura de entrada
hyy-
Para un canal hidraulicamente favorable (mayor flujo de salida en una superficie dada, menor
friccion), h, = R, ya que se debe seleccionar el ancho del canal b; = 2 - R,. La altura del umbral

es para dicho canal:
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2 2
w =R, —h —L-( Q ) : 1+§—(E) [m] donde hy = R
a 2 Z'g h,z'bl Ra 1 a

La altura de entrada resulta en:
h,, =R, —w m

Cabe sefialar que w no es negativo. De lo contrario, debe cambiar los parametros del tornillo.

«  Determinacion del punto SP.

El valor de la altura de entrada h,,, se usa para determinar la altitud geodésica del punto SP a
una altitud conocida del agua superior:

SP = OWS — h,, msnm

Si no se conoce la altitud geodésica del nivel de agua superior OWS, establezca el punto SP en

el valor cero. El nivel superior del agua es entonces OWS = h,,,. Esto proporciona un punto de

referencia para el sistema de altura. También necesita los siguientes valores de niveles de energia:

ci = Qt T H —n C12
1 Z-Raz s E1 = 1+2_g
c, = Qt E H —h C22
27 2R,-h, s E2 = Ny +w +

7 A+0

Debe ser Hg; = Hg,. Ademas, uno puede aproximar las pérdidas computacionales con ¢; = c,.
«  Determinacion de la profundidad submarina 6ptima h,.
El nivel subacuatico estandarizado es:
2\ 2
=(+op [1-(2) -2 =5
Or
La profundidad del agua en el agua resulta en:

hy, =R, -cosf-t m
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El ancho del canal en el submarino debe ser b, = 2 - R,. Ademas, el canal debe disefiarse lo
mas eliptico posible y, por lo tanto, adaptarse a la salida del tornillo hidrodinamico.
«  Determinacion del punto TP.
El valor hh, se usa para determinar la elevacion geodésica del punto TP, que es:
UWS = OWS — H msnm
TP =UWS — h, msnm
Si la fundicion trasera del canal produce un talén en TP, entonces puede darle al canal una Gnica
pendiente.
«  Determinacion de la longitud del tornillo de paleta.
La longitud del tornillo con cuchilla da como resultado:

_H+4+Ry-(t-cosfp—1)+w
B sinf8

La longitud del tubo central est4 determinada por dos factores. Por un lado, la tuberia central
apenas debe sobresalir del agua superior (incluso en marea alta); para lograr condiciones de entrada
favorables, deberia ser posible una conexion directa a la caja de cambios. Por otro lado, el tamafio
y la ubicacién del rodamiento en el submarino es importante para la longitud.

* Registre el tornillo hidrodinamico.

Ahora se deben determinar los niveles de agua (UWS, OWS) y los rellenos de las celdas. Es
mejor trabajar con informacién de altitud geodésica, ya que tiene una relacion con la red de altitud
geodésica. Esto concluye la primera parte del proceso de célculo. La siguiente parte contiene el
calculo de eficiencia del tornillo.

»  Determinacion de la eficiencia del tornillo 7y, ks:

Para determinar la eficiencia del hidrotornillo, se procedié a realizar una divisién entre el caudal

efectivo (caudal que genera torque) sobre el caudal total de entrada; este analisis contempla las
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pérdidas de caudal producidas entre el caparazén y las cuchillas o vuelos del hidrotornillo. La
ecuacion para determinar la eficiencia del hidrotornillo es:

Qw

Nwks = 0,

«  Determinacion de la potencia hidraulica P;:
La potencia hidrulica teéricamente disponible es:
Pp=0"9g-Q-HW

«  Determinacion de la potencia del eje mecanico del tornillo P, ..p:
La potencia de onda mecéanica es entonces:

Prechopt = Nwks * Pen W
Dado que el caudal puede superarse en un 120% tan pronto como se excede el nivel de entrada

optimo, el rendimiento mecanico es de alrededor de:

Prech = 1.2 Pmech,opt w

mas grande. Esto asegura que la unidad no esté sobrecargada. La tercera parte del flujo de

disefio incluye los componentes de la planta.

«  Seleccion del funcionamiento del sistema:

Los siguientes conceptos de funcionamiento se utilizan para plantas hidroeléctricas con
tornillos Archimedean:

a) Funcionamiento resistente a la velocidad: solo el reductor, que consiste en un bloque del
reductor con engranajes rectos y una transmision por correa, el embrague y el generador deben
dimensionarse.

b) Operacion estable a la velocidad con dos velocidades por un generador de cambio de polos.

El disefio se lleva a cabo como se indica en a), pero para dos o tres velocidades.
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c) Operacion de velocidad variable con convertidor de frecuencia. El disefio del convertidor
debe realizarse teniendo en cuenta los datos del convertidor de frecuencia. Puedes prescindir de la
transmision por correa.

El funcionamiento del sistema a) se usa si hay un nivel de agua superior particularmente
uniforme. Por ejemplo, si un sistema de turbina controla indirectamente el nivel del agua. El
funcionamiento del sistema) se usa cuando se busca una solucion de bajo costo para un nivel
superior de agua variable. Evita la pérdida del convertidor de frecuencia. ElI concepto de
funcionamiento c) debe aplicarse cuando se trata de corregir bien el nivel superior del aguay lograr
una muy buena resistencia a la carga parcial.

«  Caélculo del par del tornillo M:

El par requerido por el tubo central es:

Prech _ Precn 60

M =
w 2-m'n

El par permanece relativamente constante para diferentes caudales cuando el llenado de las
celdas se mantiene casi constante. Este par se debe utilizar para dimensionar la caja de engranajes,
el acoplamiento y el tubo central o los accesorios del eje. Los datos de la caja de cambios se toman
del catalogo del fabricante. Se debe proporcionar un acoplamiento para compensar las vibraciones
de flexion.

Cabe sefialar que, debido a su propio peso, el tornillo hidrodindmico tensiona el tubo central al
doblarse y que debe tenerse en cuenta un factor de seguridad. Ademas, la caja de cambios debe
estar dispuesta de manera que el brazo de torsidn esté sujeto a presion.

«  Determinacidn de energia eléctrica, seleccion de generador:

Si la eficiencia de transmision es conocida por la velocidad de operacion, use:

Pelek,Gen = Nkupp "NGetr "MRR "NGen " Precn W
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Si la especificacion del fabricante para la eficiencia de la transmision se desvia de la velocidad
de operacion, entonces el par de friccion Mg .. Se calcula a partir de las especificaciones del
fabricante y, por lo tanto, la pérdida de potencia y la eficiencia de la velocidad de operacion. Como

valores aproximados son gy, = 0.998, Ngerrr = 0.98 por marcha, ngg = 0.99Y 7Ngen =

0.9 para usar. El generador establece el rendimiento de P, (potencia eléctrica). Se permite una
sobrecarga del 5% del generador, si no se encuentra un valor estandar. Sin embargo, la sobrecarga
permanente reduce la vida util del generador, por lo que tiene sentido seleccionar el siguiente
generador mas grande en tales casos. En el funcionamiento del convertidor de frecuencia, el
generador se elige un poco més grande (consulta con el fabricante del convertidor de frecuencia).
La eleccion del generador se realiza de acuerdo con las listas de productos del fabricante
respectivo. Cuando se opera sin transmision por correa, ajuste ngr = 1.

«  Determinacion de la potencia eléctrica del convertidor de frecuencia.

La potencia de entrada eléctrica nominal del convertidor de frecuencia debe ser igual a la

potencia eléctrica del generador:

Pelek,FU=nFU ’ Pelek,Gen

P syn

El rango de frecuencia ajustable del inversores - f =0, ...,1,05 . En el funcionamiento

del inversor del generador, el generador debe tener un enfriamiento forzado (ventilador adicional,
que funciona independientemente de la velocidad del generador). Se pueden obtener méas datos de
la hoja de datos del fabricante. La eficiencia de la planta es entonces:
Na = Nkupp *NGetr " MRR " NGen " MMwks
Para un funcionamiento estable a la velocidad, la potencia de salida corresponde a la potencia
del generador nz; = 1. Cuando se opera sin transmision por correa, ajuste ngr = 1.

»  Determinacion de la relacion de transmision i:
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La relacion de transmision esta determinada por la velocidad del generador en condiciones de
carga completa y la velocidad optima del tornillo hidrodindmico:
[ = Nyks: Ngen,max
Esta traduccion debe ser realizada por la transmision. La velocidad del generador se calcula en

una operacion de velocidad estable de la siguiente manera:

Nsyn nsynz 60 - Pey * Nwks " Ngetr * Nsyn
+ +
2 * [ LI
Sk

n =

., 2:Mg ,- -, .
Para esto, se debe conocer la relacion S—K (informacion del fabricante). Esto se calcula para la
K

curva caracteristica linealizada de la siguiente manera:

Z.MK_ MN
SK _1_n_N
Nsyn

Si estos datos My y ny no se conocen para la operacion del generador, la informacion de la
velocidad del generador se usa en la operacion del motor a la potencia nominal Py y se calcula
NN.gen = 2" Nsyn — Nnmot- LUEQJO Se obtiene el par nominal My del generador con la ecuacion:

Py

2 TNy gen
60

My

«  Determinacién del trabajo anual W:
Si los datos para los desagiies se conocen como una linea de duracion, se pueden determinar las
lineas de duracion para la altura de caida y la eficiencia. El trabajo anual resulta de la integral bajo

la curva de rendimiento de la energia eléctrica activa P,;.;. L0 siguiente aplica:

t=365

W = PN,elek -dt
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La determinacion se realiza utilizando el método grafico (contando los cuadrados). El trabajo
anual es el punto de partida para calcular la rentabilidad de una planta. Como primera
aproximacion, se pueden suponer 200 dias de carga completa. Se debe realizar un célculo de costo-
beneficio para evitar malas inversiones.

»  Eficiencia caracteristica del hidrotornillo.

La Figura 45 muestra el perfil de operacion caracteristico del hidrotornillo mediante una
relacion entre porcentaje de caudal (respecto al caudal nominal) y eficiencia a la cual el

hidrotornillo operaria (Typical Archimedean Screw Hydro Turbine Efficiency Curve, 2017).

Figura 45
Eficiencia del hidrotornillo respecto al porcentaje de caudal

Vachmiesd EMcmry

Nota. Tomada de pagina web Renewable First.

El hidrotornillo presenta una alta eficiencia ain en condiciones criticas de caudal manteniendo
porcentajes de eficiencia superiores al 80% para caudal igual o superior al 40% del caudal nominal.
Se usan las ecuaciones anteriormente mencionadas para dimensionar la turbina; asimismo, se

plantea su modelamiento en (MATLAB, 2019), el cual se encuentra en el Apéndice K.
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Como base del modelamiento se tomaron los valores mostrados en la Tabla 16 para los

parametros iniciales.

Tabla 16.
Parametros iniciales disefio turbina de Arquimedes

Parametro Variable Valor
Salto neto H 3 [m]
m3

Caudal total de disefio Qgqis 0.2342 ITl
Relacién de radio 6ptimo Ry 0.5357
Relacién de paso 6ptima A 0.2217
Relacion de volumen por vuelta 6ptima  Av 0.0598

Angulo de inclinacién jidrotornillo p 38°

Los valores 6ptimos se obtienen de métodos numéricos (Rorres, 2000). Adicionalmente, se ha
podido mostrar que el angulo de inclinacién es inversamente proporcional a la eficiencia
(Erinofiardi et al., 2017); sin embargo, se toma este valor de disefio puesto que favorece los
parametros constructivos del hidrotornillo y coincide con datos propuestos por los fabricantes (Ritz
Atro, 2005).

A partir del ingreso de los valores de entrada en el modelado, se obtienen los pardmetros
constructivos de mayor relevancia, los cuales permiten ya sea seleccionar la turbina bajo catalogo
de fabricante (en caso de importacién), o proveer los parametros constructivos esenciales a un
constructor nacional; dichos parametros son ubicados para plena identificacion en la Figura 46 y

sus respectivos valores se muestran en la Tabla 17.
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Figura 46

Parametros estructurales Tornilo de Arquimededes
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Nota. Tomada de Entwurfsluss fiir Wasserkraftsthnecken

Tabla 17.

Parametros constructivos esenciales turbina de Arquimedes

Parametro Variable Valor Parametro Variable
Profundidad h, 0.4 [m]
Paso S 1.0069 [m] submarina
Optima
. Profundidad de h 0.3 [m]
Velocidad n 48.47 [rpm] entrada zu
Altura geodesica Velocidad 1 @ U
s TP 156.58 [msnm] 0.0373 [S]
i m
Altura umbral w 0.1953 [m] Velocidad 2 €2 0.0227 [?]
Altura geodesica Velocidad axial C b
RO OWS 160 [msnm] ax 08134 [s]
L Longitud del L 4.95 [m]
Altura geodésica d B
punto UWS UWws 157 [msnm] tornillo con
cuchilla
Distancia entre Longitud total Lzg 5.93 [m]
vuelos y radio Ssp 0.2066 [m] del tornillo
exterior
Altura geodésica Radio externo R 0.56 [m]
agua superior SP 159.63[msnm|] a
Profundidad 1 hy 0.5 [m] Radio interno R; 0.3 [m]
Profundidad 2 h, 0.3 [m]
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Teniendo en cuenta los datos obtenidos se determinan los parametros de salida correspondientes
a la generacion de energia, tales como: potencias, eficiencias y caudales, los cuales se muestran en

la Tabla 18.

Tabla 18.
Parametros finales disefio turbina de Arquimedes

Parametro Variable Parametro Variable Valor

Potencia hidraulica Eficiencia de la N 0.8
tedrica Pen 6.86 [kW] planta
Caudal total .
Potencia eléctrica |, Q: 0.23
generada elek,Gen 5.13 [kW]
Potencia mecanica Caudal util
éptima Pmech,opt 5.13 [kW] QW Uz
Eficiencia del Pérdidas de Q 0.014
hidrotornillo Nwks 0.94 caudal g

3.1.2 Seleccién de la turbina. La seleccion de la turbina se realizé con base en el resultado del

estudio realizado anteriormente y sus caracteristicas principales se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19.
Caracteristicas principales de la turbina seleccionada

TIPO RADIO EXTERNO [m] MARCA

Hidrotornillo 0,6 Ritz-Atro

A su vez, el catalogo se relaciona en el Apéndice L; sin embargo, cabe resaltar que se deben

especificar algunas condiciones adicionales al fabricante.
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3.1.3 Configuracion del sistema de generacion hidroeléctrica. Para seleccionar la
configuracién méas adecuada es importante tener en cuenta que el modo de operacion de una turbina
de Arquimedes se asemeja en buena medida a una turbina eolica, puesto que la fuerza motriz es
intermitente y no se tiene gran control sobre esta. Se plantean las topologias mas utilizadas en esta
aplicacion, las cuales pueden ser adaptadas al caso de estudio.

«  Sistemas de velocidad fija.

Los sistemas de velocidad fija funcionan a velocidad constante. Eso significa que,
independientemente de la velocidad de la entrada, la velocidad del rotor de la turbina es fija y esta
determinada por la frecuencia de la red. Los sistemas de velocidad fija generalmente estan
equipados con generadores de induccién de jaula de ardilla (SCIG), arrancador suave y banco de
condensadores y estan conectados directamente a la red, como se muestra en la Figura 47

(Munteanu et al., 2008).

Figura 47
Estructura general de un sistema de velocidad fija

Induction
generator Transformer Grid

- | Gear . '
{ Softstarter .
box W

Capacitor bank

/1
/7

Nota. Tomado de Optimal control of wind energy systems.

Inicialmente, la maquina de induccién esta conectada en régimen de conduccion de modo que

genera un par electromagnético en la misma direccién que el par de entrada. En estado
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estacionario, la velocidad de rotacion excede la velocidad sincrona y el par electromagnético es
negativo. Esto corresponde a la operacion de la maquina de induccion de jaula de ardilla en modo
de generacién. Como esta directamente conectado a la red, el SCIG trabaja en su caracteristica
mecanica natural que tiene una pendiente acentuada (correspondiente a un pequefio deslizamiento)
dada por la resistencia del rotor. Por lo tanto, la velocidad de rotacién SCIG esta muy cerca de la
velocidad sincrona impuesta por la frecuencia de la red. Ademas, las variaciones de la velocidad
del viento induciran solo pequefias variaciones en la velocidad del generador. Como la potencia
varia proporcionalmente con la velocidad de entrada en cubos, las variaciones electromagnéticas
asociadas son importantes.

»  Sistemas de velocidad variable.

Las turbinas de velocidad variable son actualmente las més utilizadas. La operacion de
velocidad variable es posible debido a la interfaz de los convertidores electrénicos de potencia, lo
que permite un desacoplamiento total (o parcial) de la red.

El sistema basado en un generador de induccion doblemente alimentado (DFIG), es actualmente
el mas utilizado por la industria de aerogeneradores y su configuracion se muestra en la Figura

48.
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Figura 48
Estructura general de un sistema mejorado de velocidad variable
Doubly- fed
induction generator Transformer Grid
| Gear ¥l
—1 box 7
AC DC
DC AC

Nota. Tomado de Optimal control of wind energy systems.

Los sistemas de velocidad variable completos son muy flexibles en términos de qué tipo de
generador se utiliza. Como se presenta en la Figura 49, puede equiparse con una induccion (SCIG)
0 un generador sincrono. El generador sincrono puede ser un generador sincrono de rotor bobinado
(WRSG) o un generador sincrono de imén permanente (PMSG), siendo este ultimo el méas utilizado
por la industria de aerogeneradores. El inversor de corriente de respaldo esta clasificado para la
potencia del generador y su funcionamiento es similar al del sistema basado en DFIG. Su lado del
rotor garantiza que la velocidad de rotacion se ajuste dentro de un amplio rango, mientras que su
lado de la red transfiere la potencia activa a la red e intenta cancelar el consumo de energia reactiva.

Esta Gltima caracteristica es importante especialmente en el caso de sistemas equipados con SCIG.



CORNISA EN MAYUSCULA Y MENOR A 50 CARACTERES 103

Figura 49
Estructura general de un sistema completo de velocidad variable

Induction or
synchronous
generator DC- bus Transformer Grid

| Gear | AC DC
— 1 box | DC AC

-

Nota. Tomado de Optimal control of wind energy systems

PMSG no requiere suministro de energia para la excitacion, ya que es suministrado por los
imanes permanentes. El estator de un PMSG esta enrollado y el rotor tiene un sistema de postes
de imanes permanentes. El polo sobresaliente de PMSG funciona a bajas velocidades y, por lo
tanto, la caja de engranajes (Figura 49) se puede quitar. Esta es una gran ventaja de sistemas
basados en PMSG ya que la caja de cambios es un dispositivo sensible en los sistemas de energia
edlica. Lo mismo se puede lograr utilizando PMSG multipolar de accionamiento directo con gran
didmetro.

La naturaleza sincrona de PMSG puede causar problemas durante el arranque, la sincronizacion
y la regulacion de voltaje y necesitan un sistema de enfriamiento, ya que los materiales magnéticos
son sensibles a la temperatura y pueden perder sus propiedades magnéticas si se exponen a altas

temperaturas.
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3.1.3.1 Parametros del generador. Se precisa del valor de las variables nominales como insumo
fundamental para una adecuada seleccién del generador, teniendo en cuenta que dichos datos son
los proporcionados comercialmente por los fabricantes; estas variables son: tipo de generador, tipo
de sistema, tensién nominal, potencia nominal, velocidad nominal, frecuencia.

En el entendido que la topologia de la microrred contempla barraje trifasico en AC al cual ird
conectado el generador a seleccionar mediante una red eléctrica de longitud de 1.6 km, los
parametros anteriormente descritos, exceptuando el tipo de generador, corresponden a los del
barraje. El tipo de generador se selecciono a partir del anélisis de la topologia méas adecuada para
las condiciones preexistentes tales como la velocidad variable en la entrada y la imposibilidad de
control en la misma (Rohmer et al., 2015); para estas condiciones el generador mas adecuado es
un sincrono de imanes permanentes (Munteanu et al., 2008).

3.1.3.2 Seleccion del generador. A partir de las condiciones planteadas en la seccion anterior
se selecciond un generador sincrono trifasico de imanes permanentes cuyas caracteristicas

principales se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20.
Caracteristicas principales del generador seleccionado

POTENCIA TENSION VELOCIDAD VIDA

GENERADOR NOMINAL NOMINAL ~NOMINAL TiPo =MICENCIA FEAD OTiL
[kw] [\ [rpm] (ANOS)

GDF-280 10 220 60 PHSG 85 680 20

El catalogo del generador se muestra en el Apéndice L.
Es de gran importancia aclarar que los elementos ofrecidos por los diferentes fabricantes se
realizan bajo pedido, la frecuencia de operacién requerida por la turbina de Arquimedes, segun
calculos de simulacion es de 49 r.p.m , razén por la cual se solicita al fabricante que la velocidad

nominal de operacidon del generador (GDF-280) sea de 50 r.p.m; esta seleccion permitira prescindir
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del uso de transformacion mecénica, ayudando a mejorar la eficiencia en la conversion de la
energia, pues la conversion de energia no contard con las perdidas debido al multiplicador de
velocidad, también el valor en el costo de implementacion para este sistema de generacion y por
ende del proyecto en general.

3.1.3.3 Seleccion del controlador de generacion hidroeléctrica. Se seleccion6 un controlador
para el generador puesto que es necesario mantener ciertos parametros eléctricos de salida tales

como tension y frecuencia, sus caracteristicas basicas se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21.

Caracteristicas principales del controlador seleccionado

MARCA MODELO  POTENCIA [kW] TENSION [V]

Engelec WWS100 10 120/220/240

El catalogo del controlador se muestra en el Apéndice L.
3.1.3.4 Seleccion del inversor para generacion hidroeléctrica. El inversor para el sistema
hidroeléctrico se seleccion6 con base en la configuracién establecida; para tal fin, este debe ser de

tipo conectado a la red y sus caracteristicas principales se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22.
Caracteristicas principales del inversor seleccionado

POTENCIA JENSION TENSION  EFICIENCIA

MARCA MODELO (kW] ENT;{,?DA

Ginlong  GCI-10K-W 10 30-400 220/230/240 97,5

SALIDA [V] (%]

El catdlogo correspondiente al inversor se relaciona en el Apéndice L.
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3.2 Disefio del sistema de generacidon fotovoltaico

Mediante dispositivos Ilamados celdas solares, se transforma directamente mediante el efecto
fotovoltaico la energia solar en eléctrica, con eficiencias que alcanzan comercialmente el 30 % en
sistemas de mayor potencia. Esta tecnologia es muy utilizada en la generacion de electricidad en
telecomunicaciones, sistemas en isla, cargadores de baterias y electrificacion en zonas no
interconectadas, asi como en fachadas de edificaciones donde estan integradas las celdas (Atlas
Climatologico, Radiacién y viento., 2018).

Existen materiales semiconductores en el comercio y se encuentran en variadas formas (por
ejemplo, celdas o células circulares o cuadradas tipicamente del orden de 100 ¢m?, agrupadas por
formas y tamafios acordes a la necesidad), los cuales transforman la energia de los fotones de la
radicacion solar en electricidad (efecto fotovoltaico).

La tecnologia fotovoltaica (FV) genera corriente eléctrica para uso directo o almacenamiento
(baterias, produccion de hidrégeno, etc.). Una celda fotovoltaica puede generar una potencia
eléctrica alrededor de un Watt. Las celdas individuales se ensamblan para formar médulos. Si se
necesita generar mas electricidad los mddulos se agrupan para formar lo que se conoce como
arreglo.

Esta tecnologia se utiliza en zonas con radiacion solar suficiente con potencias de algunos
kiloWatts pico (kWp), ya sea en zonas urbanas o aisladas, en la medida en que sus costos sean
competitivos con respecto a otras alternativas. Adicionalmente, existen granjas solares, con
potencias del orden de MWp, los cuales se encuentran conectados a la red, suministrando energia
bajo un entorno de mercado.

El efecto fotovoltaico consiste en un fendmeno que se presenta cuando se unen dos materiales

semiconductores un donador (material tipo N) y otro receptor (material tipo P) de electrones, tal
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como se ilustra en la Figura 50. Los semiconductores mas utilizados tienen una base de cristal de
silicio dopado, adicionando atomos del grupo V (donador) o el grupo 11 (receptor), que dan origen,
mediante fotones de luz a un flujo de electrones desde el material N al P, generando una diferencia

de potencial (o voltaje) entre los dos materiales.

Figura 50
Esquema del efecto fotovoltaico en una celda solar
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Nota. Tomada del Atlas de radiacién solar, ultravioleta y ozono de
Colombia.

La tecnologia solar, considerando sus mejoras en eficiencias y precios, puede traer condiciones
muy favorables para incrementar su aporte en el suministro de energia y en la economia.

A su vez, cabe resaltar que Colombia tiene el propdsito de avanzar en la cobertura universal del
servicio de energia eléctrica, para lo cual busca integrarlo con iniciativas productivas y ampliar la
gama de opciones en cuanto a soluciones tecnoldgicas. Este propoésito se consolida a través de la
firma de diferentes compromisos internacionales, tales como energia sostenible para todos

(SE4ALL) y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Estados Unidos & Agencia para el

Desarrollo Internacional, 2017).
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En ese sentido, la normativa nacional emanada de dichos compromisos ya no contempla
Unicamente una expansion de la red y generacidn con diésel en las zonas no interconectadas, sino
que la energia solar fotovoltaica y otras formas de generacion amigables con el medio ambiente,
se conviertan en una alternativa viable para dar solucion a la cobertura del servicio en ellas,
especialmente en el caso de usuarios de viviendas aisladas que no conforman nucleos o
conglomerados poblacionales.

La metodologia por utilizar en el disefio del sistema fotovoltaico se define mediante los
siguientes pasos: definicion del tipo de planta, caracterizacion de la localizacion, caracterizacion
y dimensionamiento de los componentes: generador fotovoltaico (nimero de paneles necesarios),
cuadros de distribucion, acumulador, regulador y por tltimo el sistema inversor (Vega De Kuyper
& Ramirez Morales, 2014).

«  Definicién del tipo de planta:

Para el dimensionamiento de una instalacion fotovoltaica se debe tener en cuenta
principalmente dos consideraciones, en primer lugar, que dicho sistema sea capaz de alimentar las
cargas conectadas al sistema o en su defecto, el area disponible para la instalacion de modulos
fotovoltaicos. La corriente continua (CC) producida por dichos médulos puede ser utilizada
directamente o transformada en corriente alterna (CA), dependiendo la topologia del sistema y el
tipo de cargas que componen el sistema eléctrico.

En todo sistema de generacion, existen pérdidas, las cuales limitan la eficiencia del suministro
y por esta razén son un factor importante para la eleccion componentes de la planta y posterior
dimensionamiento de los mismos. Entre las pérdidas energéticas mas frecuentes de los sistemas

fotovoltaicos se encuentran: pérdidas del modulo, pérdidas por temperatura, pérdidas por espectro,
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pérdidas por reflexion, pérdidas por diferencia de potencia entre los modulos, pérdidas por el
angulo de incidencia de los rayos del sol, pérdidas por suciedad, pérdidas por sombra, entre otras.

»  Caracterizacion de la localizacion.

La caracterizacion del lugar para el cual se desarrolla el disefio parte de identificacion de
parametros como altura en (msnhm), datos recopilados histéricamente y compilados
estadisticamente por la nasa o la estacion meteoroldgica activa mas cercana de irradiancia,
temperatura maxima y ambiente, area disponible, posibles sombras por parte de la naturaleza o
construcciones cercanas, datos geograficos.

«  Caracterizacion y dimensionamiento de los componentes.

Un sistema fotovoltaico en general se compone de los siguientes subsistemas: generador
fotovoltaico (nUmero de paneles necesarios), cuadros de distribucion, acumulador, regulador y por
altimo el sistema inversor; dependiendo de las caracteristicas de la cargay tipo usuario, seleccionar
cuales de ellos haran parte del sistema fotovoltaico que satisfaga de manera 6ptima las necesidades
energéticas del usuario. Una vez se tengan claros los componentes que conformaran el sistema de
generacion se procede a realizar el dimensionamiento de cada uno de ellos.

El proceso de dimensionamiento del generador fotovoltaico re realiza con base en el concepto

de horas solar pico (HSP) descrito como el nimero de horas en que se dispone de una hipotética
irradiancia solar constante de 1000 % El valor de las horas solares pico se obtiene dividiendo el

valor de la irradiancia incidente entre el valor de la irradiancia en condiciones estandar de medida

y se presenta en la siguiente ecuacion:

HSsz

El nimero de mddulos que se requieren para satisfacer la demanda de energia (N;) considera

la demanda promedio diaria mensual (L,,,4.ric) Y 12 €nergia generada por cada médulo (Ep).
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Lmderit

N.. =

La energia fotovoltaica generada por cada modulo durante un dia se calcula de la manera
siguiente:

Ep = Pypp * HSPeyit - PR

Donde:

Pypp: potencia pico del médulo en condiciones estandar.
PR: factor global de funcionamiento del médulo.

Un sistema de generacion fotovoltaico se compone de arreglos, los cuales constan de médulos
en serie y/o en paralelo. Para determinar este arreglo se debe tener en cuenta la tension nominal
del modulo, la tension de la bateria y corriente maxima a suministrar.

El cuadro de distribucion es un equipo que permite dividir la alimentacién entrante en circuitos
independientes (de alterna, continua o mixtos), que se protegen y controlan mediante interruptores
y fusibles. El dimensionamiento de estos elementos depende de la tensién y la intensidad de
corriente.

Un componente importante en el sistema fotovoltaico es la regulacion de la carga, debido a la
fluctuacion que el mismo presenta. Para dimensionar este componente se debe tener en cuenta la
intensidad de corriente maxima de entrada y salida al regulador, las cuales dependen de la
generacion fotovoltaica pico y la intensidad maxima de las cargas, respectivamente. Es
recomendable considerar su dimensionamiento con base en el 120% del valor mas critico, ya sea
la corriente de cortocircuito o la corriente maxima de salida (consumo de la carga), siendo la mejor
opcidén aquel regulador que soporte la corriente mas alta.

El calculo de la corriente de entrada (1,,,;) se efectia mediante la siguiente ecuacion:

lone = Mseg *Lmoa,cc " Np
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En la cual M., representa el factor de seguridad para evitar dafios en el regulador fijado en
1.25Y Inoa cc €S la corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico.

Para el calculo de la corriente de entrada (I,,;) €s necesario estimar las potencias requeridas por
la carga tanto en corriente continua como en alterna. El célculo de la corriente de salida esta dado
por la siguiente ecuacion:

PCA

mnv

1.25 P +

L1 =
Vbat

Donde P.. es la potencia de las cargas en corriente continua, P-4, las de alterna, 1y, el
rendimiento del inversor considerado en 95% y V,,; como se habia especificado anteriormente,
representa la tension de la bateria.

El disefio del sistema de acumulacion (baterias) coincide con el disefio del sistema de
acumulacién general planteado en la seccion 2.1.1.4, ajustandolo a las condiciones particulares de
la carga.

Teniendo en cuenta que la demanda de un sistema eléctrico puede darse tanto en AC como en
DC, el sistema de generacion fotovoltaico puede requerir de un blogue de inversion, el cual variara

dependiendo de las variables de entrada del sistema
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El sistema de generacion fotovoltaico estd compuesto por arreglos de paneles fotovoltaicos,
reguladores, inversores y la instalacion eléctrica restante, los cuales se aprecian en la Figura 51.
Los parametros fundamentales que sustentan el disefio de este sistema de generacion y la respectiva

seleccidn de equipos se muestran a continuacion.

Figura 51
Esquema general del sistema fotovoltaico

3.2.1 Configuracion del sistema de generacion fotovoltaico. ElI dimensionamiento del
sistema fotolvoltaico se puede plantear mediante dos metodologias, una de ellas a partir de una
demanda energética especifica y la otra a partir de un area establecida. Para el caso de estudio se
toma la segunda alternativa, la cual consta de un area de 136 m”2 disponibles para la instalacion
de dicho sistema representados en 16 m de largo y 8.5 m de ancho, evitando hacer uso de inversores
de alta potencia y micro-inversores para cada panel. La configuracion eléctrica dispuesta para la
generacion fotovoltaica consta de 6 arreglos (un inversor y regulador por arreglo), cada uno de
ellos conformados por 8 paneles, 4 ramas en paralelo compuestas de dos paneles en serie cada una,
para un total de 48 paneles. La configuracion fisica que tendran los paneles en cada uno de estos

arreglos fotovoltaicos se muestra a continuacion en la Figura 52.
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Figura 52
Configuracidn fisica de un arreglo fotovoltaico

- -l

Se debe tener en cuenta que en el dimensionamiento se establecid el parametro de potencia pico
minima para cada uno de los modulos fotovoltaicos; adicionalmente, se establece una potencia
pico minima por modulo de 330 Wp y la tension nominal de salida para los arreglos fotovoltaicos
en77V.

Es importante resaltar que se deben tener en cuenta las sombras generadas por los paneles y
para ello fue utilizada una herramienta de software (Flledist, 2012).

3.2.2 Seleccion de paneles fotovoltaicos. La seleccidn adecuada de los paneles es fundamental
para el aprovechamiento del area disponible; por lo tanto, la eficiencia es un factor determinante
para la seleccién de estos. Las caracteristicas principales de los paneles seleccionados se presentan

en la Tabla 23.

Tabla 23.
Caracteristicas principales del panel seleccionado

Potencia Tension Corriente

o : : oc Isc Eficiencia Dimensiones .
Panel maxima nominal nominal vV [A] %] - Tecnologia
(]
[Wp] (vl [A]
SRP-340- L
BMA-HV 340 38,4 8,86 46 9,32 17,17 1996x992x40 Monocristalino

El catalogo correspondiente al panel se relaciona en el Apéndice L.
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3.2.3 Seleccion del inversor para generacion fotovoltaica. Se define al inversor de corriente
como el dispositivo electronico cuya funcion es convertir corriente continua (CC) de entrada a una
alterna (CA) de salida, siendo dicha caracteristica principal la que nos brinda el control sobre los
parametros de tensién y frecuencia con los cuales se alimentara la carga. Los inversores mas
comunes en el mercado son para corriente continua con tensiones de 12, 24 0 48 V' y, segun el
numero de fases requeridas pueden ser monofasico para instalaciones eléctricas residenciales y
oficinas, o trifasico para operar en lineas eléctricas de instalaciones industriales o de sistemas de
transporte. Los inversores se consideran de baja o alta potencia si es menor o mayor a 2000 W
respectivamente. El dimensionamiento del inversor debe con un factor de seguridad que brinde
flexibilidad al sistema.

El dimensionamiento del inversor debe partir de una topologia previamente establecida, la cual
determina la cantidad de inversores a utilizar y los parametros a condiciones nominales de los
mismos (tension, potencia y frecuencia de salida). En ese sentido, es posible plantear el
dimensionamiento a partir de las cargas en AC o la potencia que puedan suministrar los modulos
fotovoltaicos ya sea a nivel individual o en arreglos.

En primera medida, al plantear el dimensionamiento a partir de las cargas en AC se debe tener
especial cuidado en detallar si las cargas de consumo energético con valor considerable utilizan
sistemas que permitan evitar los picos de potencia en los arranques (arrancadores) o requiere de
tenerlos en cuenta para su dimensionamiento; adicionalmente, cabe aclarar que una microrred
contempla una cantidad considerable de usuarios que componen una carga total diversificada, por
lo tanto los efectos que representan los picos de arranque en equipos puntuales se ven atenuados.
Partiendo del hecho de contar con estas consideraciones, la potencia nominal del inversor esta dada

por la siguiente ecuacion:
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Pinv = Mseg * Prax

Donde M., €s un factor de seguridad = 1.25 y P4, representa la potencia total que consume
la carga en AC.

Una vez establecida en la topologia de la microrred el uso de dos barrajes trifasicos en AC con
un nivel de tension de linea de 220 V, es necesario transformar la energia eléctrica generada en
corriente continua proveniente de los paneles fotovoltaicos en corriente alterna para que esta pueda
ser suministrada al sistema, funcion especifica para la cual son utilizados los inversores. Partiendo
de que ya fueron determinados los arreglos que compondran el sistema fotovoltaico, se utilizara
un inversor para cada uno de ellos. Estos inversores se dimensionan de acuerdo con las
caracteristicas de tension y corriente maximas que dichos arreglos presentan.

El pardmetro fundamental para seleccionar los inversores de cada uno de los arreglos se
determina mediante la ecuacion mostrada a continuacion.

Iméx_inv = ICOCI/médulo * Nramaspamlelo * Fseguridad A

Donde:

Imax iny = Corriente de corto circuito

Lnax iny = 9.32 % 4 % 1.25 = 46.6 A

Para el caso de estudio no se utilizé controlador solar puesto que los inversores disponibles en
el mercado aceptan un amplio rango de tensiones; adicionalmente, cabe resaltar que en el punto
de generacidn fotovoltaica no se encuentra el sistema de acumulacién, otra razon suficiente para
prescindir del controlador. El inversor seleccionado es el mismo que se usé para la generacién
hidroeléctrica, por tal razon su respectivo catalogo y caracteristicas seran las mismas que se

referencian en la seccién 3.1.3.4 del presente documento.
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3.3 Sistema de acumulacion

Muchas de las fuentes de energia renovable tienen comportamiento aleatorio, por ejemplo: la
velocidad del viento sobre las turbinas eolicas, la radiacion solar en las fuentes fotovoltaicas, la
altura de las olas del mar en las fuentes mareomotrices, entre otros. Las fuentes renovables estan
conectadas a las redes eléctricas o microrredes de electricidad. Pero la disponibilidad aleatoria de
la energia primaria da como consecuencia periodos con exceso y deficiencia de energia. Esto ha
llevado a que se desarrollen diferentes formas para almacenar la energia sobrante a fin de utilizarlo
cuando sea necesario y las condiciones de operacion del sistema eléctrico lo permitan.

En cuanto al sistema de acumulacion, las baterias mas utilizadas para instalaciones fotovoltaicas
son las de plomo acido con dos vasos de 2 V cada uno, las cuales son instaladas en arreglos serie-
paralelo con el fin de obtener la tension requerida, ya sea 12, 24, 48, 120 o0 300 V.

El parametro principal para el dimensionamiento de la bateria es su capacidad de
almacenamiento de carga eléctrica en amperios hora (Ah) o miliamperios hora (mAh). Bajo la
premisa de que, a mayor carga almacenada, mayor tiempo demorara en descargarse; de igual
manera, mientras mayor sea la carga, menor sera su tiempo de descarga. El tiempo de descarga del
sistema de almacenamiento, dado el consumo de la carga, se determina mediante la siguiente
ecuacion.

Ti de d _ Carga
lempo de descarga = Comsims

Un término muy importante a tener en cuenta se denomina profundidad de descarga, el cual
determina el nivel maximo de descarga del sistema de acumulacion antes de la desconexion con
el regulador con el fin de su proteccion, usualmente se considera para un ciclo diario (Profgesc max)

entre el 15y el 20%.
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Para el caso de estudio el sistema de acumulacion es clave en el proceso de dimensionamiento
puesto que es el componente de la microrred que tendra la responsabilidad de brindarle la
propiedad a la barra, en la cual se encuentra adherido, de “slack™; este barraje brindara el recurso
energético al sistema de potencia cuando las fuentes principales no tengan la capacidad de asumir
las variaciones de la carga. Dicho sistema se dimensiona a partir de la deficiencia de potencia
maxima presentada en la superposicion de las cargas en periodos especificos como se plantea en
la seccion 2.1.1.4 del presente documento. Ademas, se requiere garantizar que este sistema tenga
la capacidad de suministrar dicha potencia de manera instantanea, por lo cual se debe tener especial
cuidado en la delimitacion de algunos parametros.

3.3.1 Configuracion del sistema de acumulacion. El sistema de acumulacion consta de tres
arreglos iguales de baterias conectados a cada una de las fases, cada arreglo esta conformado por
dos ramas en paralelo integradas por tres baterias en serie de 12 V cada una estableciendo asi un
nivel de tensién de 36 V en DC; cada arreglo mediante su respectivo inversor permitira el flujo de
energia entre el sistema de acumulacion y la microrred, dichos arreglos deben poseer una
caracteristica de carga y descarga que pueda mantener la energia suficiente a la barra “slack “, para
satisfacer la maxima deficiencia de potencia encontrada en el proceso de dimensionamiento; a su
vez, se hace necesario que el sistema de acumulacién tenga la capacidad mantener dicha potencia
durante el periodo maximo de trabajo continuo identificado, el cual corresponde a 3 horas.

Las ecuaciones a partir de las cuales se determinan los pardmetros que permiten seleccionar
las baterias se presentan a continuacion mediante la ecuacion presentada en la seccion 2.1y la

mostrada a continuacion.

E
Capnom_ciclo = Tacu Ah
bat

Donde:
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Capnom ciclo: Capacidad nominal por ciclo de carga de la bateria en kAh

Tyae: Tension de salida de la bateria en V

Eqew _ 33.81
Tyar 12

Capnom_bat = = 2.8175 kAh

El sistema de acumulacion estard compuesto por tres arreglos de baterias que tiene dos ramas
en paralelo que a su vez se encuentran conformadas por tres baterias en serie.

La configuracion fisica del arreglo que representa el sistema de acumulacion se presenta a

continuacion en la Figura 53.

Figura 53
Configuracion fisica del arreglo de baterias para el sistema de acumulacion
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Para seleccionar las baterias se tuvieron en cuenta los calculos realizados en capitulos
anteriores; sin embargo, uno de los criterios principales tenidos en cuenta fueron los ciclos de vida

de éstas, siendo este uno de los inconvenientes en este tipo de sistemas. Las caracteristicas basicas

se muestran en la Tabla 24.
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Tabla 24.
Caracteristicas principales de las baterias seleccionadas

TENSION CAPACIDAD MAXIMA PESO
V] [Ah] CORRIENTE [A]  [kg]

Epblue DG Series  STB200 12-G 12 200 (20 h) 2000 (5s) 61

MARCA REFERENCIA

3.3.2 Seleccion del inversor para el sistema de acumulacion. Teniendo en cuenta que el
sistema de acumulacion presenta proceso de carga y descarga se requiere del uso un inversor
bidireccional ya sea para transformar la energia proveniente del barraje al cual se encuentra
conectado y almacenarla en continua o para entregar en alterna la almacenada. Es necesario
determinar la capacidad de potencia méaxima que podra soportar el dispositivo y por tanto, la
corriente maxima; estos valores se encuentran intrinsecamente ligados a los valores
correspondientes al banco de baterias.

Los valores de seleccion para el inversor bidireccional corresponden a los valores de corriente
de carga y descarga del banco de baterias; asimismo, la tension maxima que debe soportar el
inversor es la maxima suministrada por el mismo.

Para seleccionar el equipo de control de carga fue muy importante tener en cuenta que el sistema
de acumulacion es el gobernador del sistema, por lo tanto, el inversor debe ser de tipo fuera de red;
a su vez, el controlador de carga cumple las funciones tanto de cargador como de inversor. Las

caracteristicas principales del controlador de carga se presentan en la Tabla 25.
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Tabla 25.
Caracteristicas principales del controlador de carga

POTENCIA  TENSION JENSION EFICIENCIA

MARCA MODELO SALIDA

[kw] ENTRADA [V] V] [%]

Victron Energy ~ Quattro 4 38-66 220 95

4. Disefno de la red de distribucién e instalaciones de uso final

En una microrred es muy importante aprovechar al maximo la energia generada por los sistemas
de distribuidos, puesto que en muchas ocasiones dichos sistemas presentan intermitencias y
limitaciones en el suministro. Teniendo en cuenta que las instalaciones de uso final y las redes de
distribucion concentran el mayor porcentaje de pérdidas en un sistema de potencia, su adecuado
disefio permite generar un gran impacto en la eficiencia global de la microrred.
4.1 Disefio del sistema de distribucién

La red de distribucién es una parte de gran importancia para un sistema de potencia eléctrica
convencional puesto que permite transportar la energia desde las lineas de transmisién hasta los
consumidores finales, ya sean industriales, comerciales o residenciales, de tal forma que ésta pueda
ser aprovechada en dichos puntos de consumo; para ello, debe ajustarse a los parametros eléctricos
estandarizados existentes en la normativa de cada lugar. Sin embargo, el papel de la red de
distribucion en la microrred es todavia mas relevantes puesto que éste se encarga de transportar la
energia desde los sitios donde se ubica la generacién distribuida hasta los puntos de carga, con los

parametros eléctricos que son necesarios para su correcto uso.
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4.1.1 Configuracion de la red de distribucion. La configuracion de un sistema de distribucion
depende de la localizacion de las cargas y generacion distribuida, de su tipo y nivel de tension.
Para el caso de estudio la localizacion se presenta en la siguiente Figura 54 y ademas en el

Apéndice M se presenta su correspondiente localizacion en el software (Google Earth Pro, 2020).

Figura 54
Localizacion espacial del sistema de distribucion

onpea

Adicionalmente un diagrama que ejemplifica y especifica algunas caracteristicas del sistema de
distribucion se encuentra en el Apéndice N.

4.1.1.1 Tipo de sistema segun su nivel de tension. Los niveles de tension del sistema de
distribucion dependen del tipo de cargas a utilizar, las distancias a recorrer y la salida de los
sistemas de generacion distribuida.

Para el caso de estudio se adoptd un sistema trifasico con tension de linea de 220 V puesto que

existen cargas industriales las cuales funcionan a dicho nivel; ademas para la interconexion de la
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generacion hidroeléctrica se utilizard un sistema trifasico tension de 4,16 kV puesto que la

distancia entre éste y su punto de conexion es de 1.6 km.

4.1.1.2 Tipo de sistema segun su configuracion topoldgica. Teniendo en cuenta la ubicacion
de las cargas y su importancia se adopta una configuracion aérea de tipo radial puesto éstas no son
indispensables y por tal razon no se justifica una mayor inversién en un sistema de mayor
complejidad.

Ademas, se toma selecciona un sistema de distribucion trifasico tetrafilar con neutro
uniaterrizado puesto que es el que mas se ajusta al nivel de complejidad de la configuracion
propuesta (Ramirez Castafo, s. f.).

4.1.2 Elementos del sistema de distribucion. Para dimensionar cada uno de los componentes
del sistema de distribucion es necesario cumplir determinadas caracteristicas técnicas que
generalmente se encuentran estandarizadas en la normativa de cada lugar.

4.1.2.1 Conductores. Para determinar el tipo de conductores es necesario tener en cuenta la
zonaen la cual se van a utilizar los mismos, la configuracion de la red y ademas de esto, parametros
técnicos tales como la capacidad de corriente, la regulacion de tension y las pérdidas de potencia.

Por tal razon, la red de distribucion que conecta la generacion hidroeléctrica con el barraje de
generacidn serd compacta y utilizara cable ecoldgico puesto que la zona por la cual se extiende
presenta altos niveles de vegetacion.

Los demas conductores de la red de distribucion seran los acordes a la normativa existente en
la zona, para lo cual seran de tipo THW (aluminio aislado), con diferentes calibres acorde a las

condiciones técnicas especificadas mas adelante.
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Los catalogos correspondientes a los conductores anteriormente mencionados se presentan en
el Apéndice L.

El calibre de los conductores se determina a partir de la corriente maxima que se espera circule
por el mismo, incluyendo un factor de seguridad del 125% establecido en la NTC 2050 (Garzon
Hidalgo & Saavedra Montes, 2017). Ademas de ello es importante que el conductor permita
satisfacer la regulacion de tension y pérdidas de potencia exigidas. Para el caso se acoge la exigida
en la ADENDA RURAL de la norma técnica de la ESSA (Actualizacion de la adenda
modificatoria a la norma para calculo y disefio de sistemas de distribucién de la Electrificadora De
Santander S.A ESP., 2014).

Las memorias de calculo se encuentran en el Apéndice O donde en la hoja llamada “regulacén”
se muestra el cumplimiento de la norma anteriormente mencionada en cada uno de los tramos de
lared de distribucion. Las ecuaciones gque se utilizaron como base para estos calculos se encuentran
en la literatura técnica y la normatividad vigente (Normas para el célculo y disefio de sistemas de
distribucion, 2005).

4.1.2.2 Posteriay herrajeria. La posteria y herrajeria correspondiente al sistema de distribucién
corresponde a la exigida por la ADENDA RURAL de la norma técnica de la ESSA (Actualizacion
de la adenda modificatoria a la norma para calculo y disefio de sistemas de distribucion de la
Electrificadora De Santander S.A ESP., 2014).

4.1.2.3 Transformadores. Los transformadores de distribucion que se utilizaran en el disefio
planteado seran trifasicos de tipo DY autoprotegidos puesto que cumplen los requisitos de la
configuracidn planteada y su relacion de tension sera 220/4160 V.

El catalogo de los transformadores que fueron seleccionados para el caso de estudio se encuentra

en el Apéndice L, donde se presentan sus pardmetros de manera mas detallada.
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4.1.2.4 Medidores. La medicion en cualquier sistema de potencia se debe realizar en los puntos
de conexion. Se entiende como punto de conexién eléctrico en el cual los activos de conexion de
un usuario o de un generador se conectan al STN (Sistema de Transmisién Nacional), a un STR
(Sistema de Transmision Regional) o a un SDL (Sistema de Distribucion Local). El punto de
conexion eléctrico entre los sistemas de dos (2) Operadores de Red (OR). El punto de conexién
entre niveles de tension de un mismo OR., el punto de conexion entre el sistema de un OR y el
STN con el proposito de transferir energia eléctrica (Codigo de medida, 2014).

El sistema de distribucion concerniente, todos los puntos se clasifican como de tipo 5 puesto
gue su consumo es inferior a 5 MWh-mes y por tal razon el indice de clase para energia activa es
lo2yparareactiva2y 3.

La ubicacién de los medidores del sistema de distribucion se muestra en el diagrama unifilar de
la microrred, el cual se muestra en la Figura 42 y su correspondiente catalogo en el Apéndice L.
4.2 Disefio de las instalaciones de uso final

El disefio de las instalaciones de uso final cuenta con particularidades ya explicadas con
anterioridad en el momento en que se caracteriz6 el consumo de energia eléctrica que demanda la
microrred; en primer lugar, las cargas como lo son: trapiche, granero y ordefio, seran asumidas
como cargas residenciales y en segundo lugar, se decide considerar las tres cargas anteriormente
nombradas como dos usuarios de tipo residencial, para un total de cuatro usuarios, con los cuales
se elaboro el perfil horario.

Los circuitos ramales para cada casa (Principal y administracion) cuentan con los circuitos
minimos exigidos por la seccién 210 del (Cddigo Eléctrico Colombiano, 1998), se plantea en cada
una de cargas un circuito exclusivo para lavado y planchado, otro circuito para pequefios artefactos

ubicado en la cocinay dos circuitos mas que cubren uso general de las demas zonas que conforman
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la unidad residencial; en el caso de la carga residencial de la casa principal cabe aclarar que el
cuarto de bafio, aunque cuenta con tres divisiones, estas son exclusivamente para duchas y por lo
tanto el disefio no contempla tomacorrientes GFCI como exige la norma, se cuenta con un
lavamanos externo el cual guarda el cumplimiento de dicha norma manteniendo el tomacorriente
GFCI que la misma exige; por otro lado, vale la pena aclarar que previo dialogo con la
administracion de “LA BUFALERA” dio claridad de que estas unidades residenciales no viven
constantemente mas de tres personas, se concertd dejar dos tomacorrientes por cada habitacion y
para el caso especifico de la casa de administracion la cual posee dos bodegas, una pequefia y una
mediana las cuales no estan en funcionamiento, se decide dejar uno y dos tomacorrientes
respectivamente por uso esporadico o de ser requerido para uso a mediano plazo probablemente
también esporadico. La caracterizacion de los circuitos se encuentra descrita en el cuadro de cargas
ubicado en el Apéndice O en el cual podemos observar la corriente maxima que fluira por cada
circuito constatando gque dichas corrientes no superan las corrientes maximas de carga como se
indica en la seccién 210 del (Cédigo Eléctrico Colombiano, 1998), de alli se determina el uso
alambre AWG # 12 para los circuitos de lavado y planchado, asi como los de pequefios artefactos;
para los demas circuitos, de uso general, se utilizard alambre AWG #14. Asimismo, en el caso de
las instalaciones finales para granero, ordefio y trapiche, se hace la aclaracion pues aunque son
tomados como carga residencial, no poseen cuartos de lavado y planchado, cocina, ni tampoco
cuartos de bafio, por tal razén se definen en concertacidn con la administracion segin conocimiento
en experiencia del uso que a estos espacios se da, estas cargas contaran con circuitos de uso general
los cuales podemos ver caracterizados en el cuadro de cargas ubicado en Apéndice O; alli mismo

se podra identificar el calibre del conductor a utilizar para estos circuitos (AWG # 14) y el
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cumplimiento en cuanto a la corriente maxima de carga como se exige en la seccion 210 del
(Cédigo Eléctrico Colombiano, 1998)

En cuanto a la instalacion de uso final de la carga que representa el vivero contiene tanto
circuitos monofasicos para uso general, como circuitos de alimentacion trifasica utilizados por las
maquinas que componen el proceso de extraccion de los aceites esenciales, en este caso de
iluminacién y tomas para uso general se cuenta con 3 circuitos monofasicos relativamente
equilibrados los cuales estaran alimentados por cada una de las fases que trae la acometida trifasica
principal por medio de alambre AWG # 14. El proceso de extraccion de aceites esenciales esta
compuesto por una serie de cargas inductivas (motobomba circuito de enfriamiento, motobomba
tanque de almacenamiento, motor de recepcion de aire de la caldera, motor picadora material
vegetal y el motor del ventilador de la torre de enfriamiento) las cuales estaran alimentadas, cada
una de ellas, por medio de circuitos trifasicos independientes dimensionados especificamente para
cada maquina, se puede identificar que los circuitos trifasicos de todas las méaquinas estan
compuesto por alambre AWG # 14 a excepcion del motor de la picadora vegetal, el cual representa
la carga de mayor consumo y llevard alambre AWG #12 la anterior seleccion cumple con los
requisitos exigidos por la seccién 430 del (Codigo Eléctrico Colombiano, 1998) en cuanto al
calibre del conductor de acuerdo con la corriente nominal del equipo. La caracterizacion de los
circuitos que componen la carga del vivero se encuentra descrita en el Apéndice O, en el cual
también podremos identificar que las corrientes que fluiran por dichos conductores no excederan
la corriente maxima de carga permitida por la seccion 210 del (Cddigo Eléctrico Colombiano,
1998) segun conductores elegidos.

El célculo de la demanda diversificada para las diferentes cargas residenciales se determina a

partir de la tabla de demanda rural encontrada en la (Actualizacion de la adenda modificatoria a la
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norma para calculo y disefio de sistemas de distribucion de la Electrificadora De Santander S.A
ESP., 2014b). Las acometidas principales que alimentan cada una de las diferentes cargas
residenciales se determinan en cumplimiento a la seccion 210 B del (Cddigo Eléctrico
Colombiano, 1998) la cual exige como calibre minimo en cobre al AWG # 8. El conductor elegido
para la acometida trifasica principal que alimenta el vivero es el alambre en cobre AWG #6
conductor que garantiza que las corrientes que fluiran por dichos conductores no excederan la
corriente maxima de carga permitida por la seccion 210 del (Cédigo Eléctrico Colombiano, 1998)
segun conductores elegidos. En el Apéndice O se encuentra la hoja de calculo llamada regulacion,
en la cual podremos encontrar de manera mas detallada la informacidn acerca de la corriente,
calibre del conductor, regulacién y pérdidas entre otros parametros los cuales también fueron uso
para el disefio del sistema de distribucion.

El disefio de las instalaciones eléctricas para las diferentes cargas va acompafiado de sus
respectivos planos, los cuales no se encuentran a escala, pero igualmente permiten identificar a
que circuito pertenece cada punto de la instalacién, su ubicacion espacial, las protecciones que se
utilizaran y las caracteristicas de la acometida principal, planos requeridos en todo disefio y los

cuales podemos encontrar los Apéndice P para su respectivo analisis.

5.  Protecciones eléctricas
Los sistemas de protecciones eléctricas tienen como objetivos: proteger personas y equipos,
reducir su influencia dentro de estos, vigilar continuamente las variables concernientes a un

sistema de potencia y detectar condiciones de falla (Ramirez Castafio, 2003).
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Su funcion principal es remover el servicio cuando algun elemento del sistema de potencia sufre
un cortocircuito u opera de manera anomala; ademas de ello tiene como funcidn secundaria indicar
la localizacién y el tipo de falla.

Las fallas generalmente son causadas por sobre intensidades que se deben a sobrecargas, las
cuales ocurren si durante el funcionamiento de una carga se consume una potencia mayor a la
nominal, o cortocircuitos, los cuales se presentan cuando dos conductores que se encuentran a un
potencial diferente se ponen en contacto a traves de un elemento de baja impedancia (Vargas &
Segura, 2017).

Para realizar el disefio de un sistema de proteccion es necesario realizar el calculo de las
corrientes de falla, a partir de las cuales se determinan las caracteristicas nominales de los equipos
para finalmente coordinar los mismos de manera que tengan una adecuada operacién. Otras
consideraciones que son caracteristicas de cada sistema de potencia tales como la localizacion y
naturaleza de las cargas y las condiciones ambientales del circuito a proteger deben ser tenidas en
cuenta en el disefio de sistemas de proteccion.

La filosofia de la operacion de las protecciones debe tener en cuenta condiciones
fundamentales, tales como: disparos indeseados, omisiones de disparo y la combinacion de estas;
en ese sentido, un buen disefio debe garantizar que no se presente ninguna de estas condiciones y
de tal manera asegurar que éste es confiable.

Para microrredes, la literatura plantea los esquemas mas utilizados como son: Sobre-corriente
y componentes simétricas, proteccion adaptiva, proteccion diferencial, proteccién de distancia,
proteccién basada en voltaje y despliegue de dispositivos externos (Mirsaeidi et al., 2014).

Adicionalmente, dependiendo de la configuracion se pueden encontrar diferentes niveles y

direcciones de las corrientes de falla; por ejemplo, en una microrred que esté conectada a la red,
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sus protecciones deben tener la capacidad de adaptarse a la bidireccionalidad; si es un sistema
aislado se debe tener en cuenta que los niveles de corriente de falla disminuyen puesto que el rango
de potencia de los generadores es menor.

Por otra parte, las protecciones de la microrred ser flexible ya que tanto las cargas como los
sistemas de generacion distribuidos pueden ser desconectados en cualquier momento, lo cual
genera un cambio ya sea en las direcciones de la corriente o0 en sus limites. El sistema de puesta a
tierra debe tener en cuenta dichas variaciones ademas de los dos modos de operacién de la
microrred (Planas Fullaondo, 2012).

Para el caso de estudio se dimension0 un sistema de proteccion contra sobre intensidades
generadas ya sea por sobrecargas o por cortorcuitos que se puedan producir en la microrred; para
tal dimensionamiento fue necesario realizar el calculo de las corrientes de falla, el cual se realiz6

mediante la herramienta de sofware (ETAP DEMO, 2014) y se muestra en el Apéndice Q.

5.1 Sistema de proteccidn contra sobreintensidades DC

La microrred a pesar de tener una topologia de corriente alterna AC, presenta generacién
distribuida en corriente directa DC, lo cual implica un esquema de proteccion para dichos sectores.

En ese sentido, las protecciones utilizadas con mayor frecuencia son: relés de sobre corriente,
fusibles y diodos de bloqueo. Los equipos de control y generacion utilizados en los tramos de DC
contienen este tipo de protecciones internamente, por lo cual no se ahondara en su descripcion.
5.2 Sistema de proteccidn contra sobreintensidades AC

Las protecciones eléctricas del sistema se ubicaron de manera tal que las fallas puedan ser
despejadas con la mayor velocidad posible y generando el menor impacto para la microrred; cabe

resaltar que es necesario tener en cuenta que la microrred presenta multiples fuentes de generacion
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distribuida, por lo cual es necesario analizar los casos criticos a la hora de realizar el
dimensionamiento. El diagrama unifilar de las protecciones eléctricas se presenta en el diagrama
unifilar general de la microrred, el cual se muestra en la Figura 42.

A su vez, las protecciones seleccionadas se presentan en la Tabla 26, junto con sus
caracteristicas fundamentales de seleccion tales como tension de operacion, talla, corriente de

operacion, etc.
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Tabla 26.

Caracteristicas principales de las protecciones eléctricas de la microrred

IDENTIFICACION

LOCALIZACION

POLOS

TENSION TAMARNO
T A"/ I LY

REFERENCIA

IntAC_1 Proteccion bus 1 1 220 50 ABB S200-B
INtAC 2 Proteccion bus 1 1 220 50 ABB S200-B
IntAC_3 Proteccion bus 1 1 220 50 ABB S200-B
IntAC 4 Proteccion cargas 1 220/127 25 ABB S800-B
IntAC_5 Proteccion cargas 1 220/127 25 ABB S800-B
IntAC_6 Proteccion cargas 1 220/127 25 ABB S800-B
IntAC_7 Proteccion cargas 1 220/127 25 ABB S800-B
INtAC_8 Proteccion 3 220 50 ABB S200-D
- Interconexion barras
INtAC_9 Proteccion 3 220 50  ABBS200-D
- Interconexion barras
IntAC_10 Proteccidn cargas 3 220 50 ABB S800-B
IntAC_11 Proteccion 3 220 40 ABB $200-B
- Interconexion cargas
INtAC_12 Proteccidn cargas 3 220 50 ABB S800-B
IntAC_13 Proteccion cargas 1 220/127 25 ABB S800-B
IntAC_14 Proteccion bus 2 3 220 50 ABB S200-B
Proteccion
IntAC_15 Interconexién 3 220 25 ABB S200-K
generacion
Proteccion
INtAC_16 controlador de 3 220 25 ABB S200-K
generacion
INtAC_17 Proteccion 3 220 25 ABBS200-K
- transformador
Proteccion
INtAC_18 transformador 3 220 25 ABB S200-K
INtAC_19 Proteccion 3 220 25 ABB S200-K
- generacion
Proteccion
INtAC_20 controlador de 3 220 32 ABB S200-K
baterias
Proteccion
IntAC_21 controlador de 3 220 32 ABB S200-K
baterias
INtAC_22 Proteccion grupo 3 220 63  ABB S800-C
- electrogeno
IntAC_23 Proteccion bus 2 3 220 63 ABB S800-B

131



CORNISA EN MAYUSCULA Y MENOR A 50 CARACTERES 132

5.3 Coordinacién de protecciones

La coordinacion del sistema de protecciones eléctricas es necesaria para garantizar que el
sistema sea confiable y para ello no genere disparos indeseados y mucho menos omisiones de
disparo; a su vez, es importante que dicho sistema sea selectivo, de manera que se pueda mantener
la continuidad del suministro, desconectando la minima porcidn de circuito para aislar la falla.

Para realizar la coordinacion de los dispositivos de proteccion es necesario conocer sus curvas
caracteristicas, corriente contra tiempo, ademas de las corrientes de falla maximas que percibiran
los mismos.

En el caso de estudio se utilizo el software (ETAP DEMO, 2014) para realizar la coordinacion
de protecciones, puesto que éste incluye las curvas caracteristicas de los dispositivos comerciales
mas reconocidos; en dicho programa se simularon fallas en las secciones mas importantes de la
microrred bajo diversas condiciones, para lo cual se obtuvo la curva de selectividad, la secuencia

y tiempo de disparo. Los puntos en los cuales se realizd la simulacion se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27.
Caracterizacion de las fallas simuladas
4 TIPO DE TIPO DE
UBICACION FALLA OPERACION
Barraje 1 L-L-L Normal
Barraje 2 L-L-L Normal
Barraje 2 L-L-L Contingencia
Barraje de generacion L-L-L Normal
Barraje de carga industrial L-L-L Normal
(Trapiche)
Barraje de carga residencia LoL-L Normal

(Casa principal)

Teniendo en cuenta que se utilizo la version demo del software, no fue posible incluir los

ejecutables de la simulacion; sin embargo, los resultados de estas se muestran en el Apéndice Q.
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5.4 Sistema de puesta a tierra y proteccion contra rayos

Toda instalacion eléctrica debe contemplar en su disefio sistemas de proteccion que permitan
realizar el despeje de fallas en el menor tiempo posible causadas por sobrecorrientes, debido a
maniobras de operacion y fallas en la red, o sobretensiones que se puedan presentar en redes
eléctricas, cableado de comunicacién y equipos, por impacto directo o acoplamiento capacitivo de
descargas atmosféricas; asi mismo, limitar las tensiones que dichas descargas generen y por
supuesto, mantener estable la tension a tierra durante su operacion normal. Los sistemas
encargados de tal funcién son el sistema de puesta a tierra 'y el sistema de apantallamiento o sistema
integral de proteccion contra rayos (SIPRA) que contempla como parte fundamental un sistema de
puesta a tierra propio, el cual debe estar interconectado equipotencialmente con el fin de evitar
elevacién de potenciales entre las dos puestas a tierra y cumplir con los maximos valores
permitidos en pardmetros como tensiones de paso, tensiones de contacto y transferencias aplicadas
en caso de falla a tierra, los cuales surgen a partir de valores tolerables para el ser humano.

El disefio del sistema de puesta a tierra para cada componente de la microrred es independiente
y estard ajustada a la potencia consumida en cada punto en el que se encuentran ubicadas las
instalaciones de uso final, asi como a la potencia que se produce en cada punto de generacién
distribuida, sin dejar de lado la conexion a tierra del sistema distribucion que interconecta la
microrred. En razon a que la resistencia de puesta a tierra es un indicador que limita directamente
la maxima elevacion de potencial y controla las tensiones transferidas, pueden tomarse como
referencia los siguientes valores maximos de RPT adoptados de la norma (RETIE, 2013)

mostrados en la Tabla 28.
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Tabla 28.
Valores de referencia para valores para resistencia de puesta a tierra

VALORES DE MAXIMOS DE RESISTENCIA

APLICACION DE PUESTA A TIERRA

Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes

con cablede guarda Uil
Subestacion de alta y extra alta tension. 1[Q]
Subestacion de media tension. 10 [Q]
Proteccidon contra Rayos. 10 [Q]

Punto neutro de acometida en baja tension 25 [Q]
Redes para equipos electrénicos o sensibles 10 [Q]

Nota. Adaptado del anexo general del RETIE resolucion 9 0708 de agosto 30 de 2013.

En cuestion de apantallamiento, vale la pena conocer a modo de contexto que la descarga
atmosférica 0 mas comunmente conocida como rayo es un fenémeno meteoroldgico de origen
natural. De acuerdo con investigaciones cientificas realizadas en Colombia en las Gltimas décadas,
lideradas por la Universidad Nacional de Colombia y en cabeza del investigador Horacio Torres
Sanchez, se concluye que los pardmetros del rayo son variables espacial y temporalmente.
Colombia por estar situada en zona de influencia intertropical, presenta una de las mayores
actividades de descargas atmosféricas en el planeta, y mucho mas especificamente en la zona para
la cual se plantea el disefio propuesto; de alli la importancia de una adecuada proteccion contra
dicho fendmeno, pues si bien los métodos desarrollados a nivel mundial se pueden aplicar, algunos
parametros del rayo son particulares para esta zona; dichos parametros se encuentran enmarcados
en un rango fijo de condiciones maximas y minimas que no se pueden exceder en el momento que
ocurra la descarga, una adecuada evaluacion de riesgo determina el Nivel de Proteccion (NPR) y
a su vez los componentes con los cuales se disefia el (SIPRA). La evaluacion del nivel de riesgo

por rayos también debe considerar la posibilidad de pérdidas de vidas humanas, pérdida del
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suministro de energia y otros servicios esenciales, pérdida o graves dafios de bienes, pérdida
cultural y las medidas de proteccion que mitiguen el riesgo; por tanto, el disefio del (SIPRA) para
el presente disefio debe basarse en procedimientos establecidos en normas técnicas acreditadas
como la (Norma Técnica Colombiana, 2008).

Por otro lado, es importante aclarar que la puesta a tierra para el sistema de apantallamiento
debe cumplir con los requisitos que le apliquen del (RETIE, 2013), especialmente en cuanto a
materiales e interconexion. La configuracion debe hacerse con electrodos horizontales
(contrapesos), verticales o una combinacion de ambos. Un componente fundamental del SIPRA es
el supresor de picos, para el disefio se proponen DPS tipo uno para la proteccion del sistema de
distribucion, barrajes, puntos de conexion de los sistemas de generacion y los puntos de conexion
de cargas, los cuales protegen impactos directos con magnitud superior a 100 kA 2,5 MJ/Q, (Duran

Jaimes, s. f.)

6. Conclusiones

Se realizé un analisis de la demanda de energia existente y proyectada. A nivel industrial se
hizo trabajo de campo en el cual se recolectaron datos de los procesos de produccion y
caracteristicas de los equipos involucrados en los proyectos productivos; asimismo, la demanda
residencial se determind a partir de la normativa propuesta por el operador de red mas cercano.
Cabe resaltar que se debe realizar un estudio mas exhaustivo mediante el uso de equipos de
medicion de manera que la construccién de la curva de demanda sea precisa.

Se determind el potencial energético del recurso hidrico, solar fotovoltaico y biomasa. Para
determinar el potencial hidrico se realizaron mediciones del caudal de la fuente seleccionada para
lo cual se utilizd el método empirico del flotador, que presenta un bajo grado de precision, siendo

los valores obtenidos consistentes con los datos existentes de proyectos previamente desarrollados.
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Es necesario realizar un estudio de caudal multianual con equipos de medicion que permitan
obtener un perfil de potencial mas confiable y que garantice su continuidad durante el ciclo de vida
del proyecto. Teniendo en cuenta la discontinuidad que se encontro en el caudal, se seleccion6 un
sistema de velocidad variable, similar a los utilizados en aerogeneradores, como encargado de
realizar la transformacion de energia mecéanica a eléctrica, puesto que éste permite aprovechar el
recurso hidrico de la forma mas eficiente. Para determinar el potencial del recurso solar se utilizé
el perfil tipico de una estacion meteoroldgica con caracteristicas similares a las de la zona, ademas
de datos proporcionados por la NASA. Por otra parte, se determind el potencial de biomasa
mediante un inventario del recurso primario disponible; a pesar de contar con suficiente materia
prima, la recoleccion de la misma representa una dificultad logistica no solventable por parte de la
administracion de “La Bufalera”, razon por la cual, dicho sistema se excluyo del disefio.

A partir del proceso de dimensionamiento se pudo determinar que existe el potencial energético
suficiente para solventar la demanda de energia; sin embargo, es necesario trasladar temporalmente
la energia excedente de los momentos de mayor generacion a los puntos de maxima demanda; con
ese fin, fue dimensionado un sistema de almacenamiento que consiste en arreglos de baterias, el
cual debido a su estabilidad y caracteristica de compensacion de flujos de energia, es seleccionado
como alimentador de la barra slack; esta propuesta se soporta en la preexistencia de un grupo
electrogeno con la capacidad de suplir el 100% de la carga en cualquier instante y cuya entrada en
operacion es planteada como medida de contingencia.

Se disefid la red de distribucidn con base en la normativa del operador de red mas cercano para
interconectar los puntos de generacién distribuida con los puntos de demanda, contemplando que
si en el futuro la red llega a la finca, sea mas factible su interconexion al sistema; para este disefio

fue necesario realizar un analisis de los puntos criticos de la microrred, teniendo en cuenta que el
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sentido de los flujos de energia de ésta varian dependiendo de las condiciones de operacion.
Adicionalmente se realiz6 un disefio convencional de las instalaciones de uso final residenciales y
comerciales que no se encuentran implementadas en la actualidad. Los disefios planteados son
conceptuales, en estos no se especifican detalles como: obras civiles, herrajeria, posteria, barrajes
y todos los accesorios necesarios para la interconexion de los mismos.

Es importante resaltar que a pesar de que se tenia como objetivo seleccionar equipos que
permitieran garantizar un control jerarquico secundario, esto no fue necesario puesto que la
complejidad del sistema no lo demanda, razon por la cual los equipos de control seleccionados
proporcionan un nivel de control primario.

El sistema de protecciones eléctricas se disefio para las diversas fallas que se pueden presentar
en cada uno de los modos de operacién de la microrred; este disefio se verificd mediante la
coordinacion de protecciones asistida por software. Se resalta la necesidad de realizar un estudio
detallado del sistema de apantallamiento y puesta a tierra, teniendo en cuenta el alto nivel ceraunico
de la zona.

Fue posible realizar el disefio conceptual de una microrred para solventar las necesidades de
energia eléctrica existentes en la finca “La Bufalera”; sin embargo, es crucial realizar, en una
proxima investigacion, un disefio detallado que incluya céalculos mecanicos, obras civiles y
seleccidn de accesorios eléctricos que permita determinar la viabilidad financiera del proyecto. Se
debe tener en cuenta como alternativa la posibilidad de trasladar el punto de conexion mas cercano
a la red (aproximadamente 3 km), tendido que debe ser asumido por la administracion de la finca

con sus respectivos costos de mantenimiento y consumo.
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Apéndices

Apéndice A. Caracterizacion de la demanda

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice B. Calculo caudal

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice C. Generacion

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice D. Dimensionamiento

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice E. Caracterizacion de la demanda seca

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice F. Caracterizacion de la demanda lluvia

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice G. Generacion seca

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice H. Generacion lluvia

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice I. Dimensionamiento seca

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice J. Dimensionamiento lluvia

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice K. Codigo modelado hidrotornillo

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice L. Catalogos equipos seleccionados

L1.Catalogo Turbina sistema hidroeléctrico.

El catalogo de la turbina fue obtenido de (Ritz Atro, 2005).

Selection table

This table gives a rough idea of the attainable determined individually since the output of
capacities in relation to diameter and angle the screw pump is related to the diameter of
of installation. The above figures are meant the helix and centre tube, inclination, also
as a planning guide only. Intermediate angles number and pitch of Helices.

between 30° and 40° are possible. Exact
values for any specific project have to be

¥ 30° H 35° Hy ag® Hy

Q SP-TP Qa SP-TP ] SP-TP
[mm] [i#s] [m] =] [m] [W=] [m]
400 27 3,4 22 3,8 19 4.2
500 46 3,65 38 42 33 4.5
600 69 4.4 57 5,05 45 5.4
700 103 4.4 25 5,05 73 5.4
B0O 138 415 114 48 93 5,1

900 183 5,65 151 6,5 131 6,95

1000 239 5,4 197 6,2 170 5,655
1100 276 6,9 227 7.9 194 8.5
1200 347 6,9 286 7.9 248 8.5
1300 43z 6,65 356 7.6 309 8.2
1400 524 6,65 431 7.6 372 B2
1500 &06 6,65 4599 7.6 431 8.2
1600 704 6,4 hal 735 502 7.9
1700 808 7,65 666 838 579 S.4
1800 Q47 7.4 779 8.5 673 9,1
1900 1074 7.4 B84 85 763 9,1
2000 1160 7.4 957 8,5 826 9,1
2100 1320 7.5 1087 9.1 937 9.7
2200 14598 7.5 1236 9.1 1067 9,7
2300 1635 7.4 1349 8.5 1167 9,1
2400 1848 B.,9 1521 10,2 1314 11,0
2500 2010 8,9 1545 10,2 1426 11,0
2600 2153 B,9 1774 10,2 1531 11,0
2700 2421 04 1995 10,8 1728 11,6
2800 2640 04 2172 10,8 1875 11,6
2900 2860 9.15 2354 10,5 2029 11,3
3000 3065 3.15 2525 10,5 2179 11,3

T -
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L2.Catalogo Generador sistema hidroeléctrico.
El catalogo de generador eléctrico fue tomado de (Generador de turbina hidraulica de 10kW y

60 rpm, generador de iman permanente trifasico CA, s. f.)
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L3.Catalogo Controlador sistema hidroeléctrico.

El catalogo del controlador para el sistema hidroeléctrico fue tomado de (10kw viento solar
controlador de carga para generador de viento con bateria solares, cargador solar, clickcells,
reguladores, baterias, kits solares y aerogeneradores empresa de fabricacion y velocidad funcion

de proteccién PWM controlador MPPT, s. f.)
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Especificacion del controlador hibrido solar/edlica de 10KW

158

Modelo WWS100-120 WWS100-220 WWS100-240

Voltaje nominal de la bateria 120V 220V 220V

Pmenc'?u :;E;”:; ilee‘;'tz raca de 10KW 10KW 10KW

Potemnaegi;n:;aéi;:i: turbina 15K 15KW 15KW
Turbina de viento de freno actual 844 48A 42A
Energia de entrada sclar clasificada JKW IKW KW

Cargo de cierre de tensidn 145V 266 290V

Maodo de visualizacion LCD
Genial el modo Ventilador

Corriente de reposo

Menos que 20mA

Inversa proteccidn de la bateria

Dispositivo de proteccidn anti-conexién inversa en el interior del controlador.

Circuito abierto de proteccion

El controlador no se desmaginara si la bateria esta en circuito abierto

Proteccién Solar anticarga

La bateria no carga la tabla PV al revés.

Proteccion Solar anti-reversa

El controlador no se dafara cuando el PV esté conectado al reverso.

De freno Manual

Generador de viento dejar de girar o desacelerar el giro

Proteccion contra rayos

Proteccion cantra rayos en el interior del controlador

Clase de proteccion

IF20 (Interior)

Resistencia de aislamiento

Resistencia entre la entrada CC/lca y la carcasa: mas de 50 Mu

Los parametros del sistema

Rango de temperatura ambiente y
humedad

-20 ~ + 55°C/35 ~ 85% RH (sin condensacion)

Altitud

A menes de 4000 m

Dimensiones {largo x ancho x Alto)

Controlador: 440 = 300 x 170mm; caja de descarga: 520 x 430 = 675mm

Peso neto

Controlador: 9 kg; caja de carga de descarga: 45 kg

Para servir mejor a nuestros clientes. Nuestra empresa puede ajustar la configuracién de los parametros segun los

requisitos del cliente.
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L4.Catalogo Inversor sistema hidroeléctrico.
El catalogo del inversor para el sistema hidroeléctrico fue tomado de (Tres fase Ginlong
inversor puro de la onda sinusoidal del 10kW en la red de la turbina de viento con certificado UL,

s. f.).

il

Creelr

Fawer the World wiih € reen Lnerey
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Detalles rapidos

Lugar del origen: ~ Shandong, China
Nuimero de Modelo: GCI

Voltaje de entrada: 30-400 V (ajustable)
Tipo: Inversores DC/AC
Corriente de salida: Ajustable

Talla: 339%565%164
Proteccidn de pol... Si

Salida de CA prote...S

Marca:

Potencia de salida:

Voltaje de salida:

Tipo de salida:

Frecuencia de sali...

Peso:

AC shor proteccio. ..

Proteccién contra ...

160

GINLONG

3KW 5kW 10kW
180-270Vac (ajustable)
Dual

50/60Hz

30 kg

Si

Si

Suelo de monitori... Si Monitorizacion de __.Si

Antiisla proteccion: Si Proteccion de lat... Si

Integrado DC inter... Opotion Mppt la eficiencia: >99.9%
Modelo GCI-3K-2G-W GCI-5K-2G-W GCIFTOK-W
Fuente de energia Energia de Viento

Potencia de salida kW 5kw 10kW
Max poder transitorio 3.3kW 5.5kW 1TkW
Voltaje de entrada max. 600V 1000V
Elmodo MPPT Sequimiento de curva de potencia para el viento

MPPT rango de 30 ~ 540vdc 30 ~810vdc
Corriente de entrada 20A 25A J0A
may e

Numero de cuerdas /1

MPPT/Max por MPPT

El consumo interno

<6W (sin viento)
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L5.Catalogo paneles fotovoltaicos.
El catalogo de los paneles fotovoltaicos fue tomado de (Panel Solar 350 Watts Seraphim Half

Cell,s. 1)

(4

Parametro de rendimiento eléctrico

ERP-3O0C-EMA, - Tanbdn rdima del shdemaH 00N
ERP-IOC-EMA-HY | Tanmdn msima osl siismatS00vDc

ERP_240 BkA SRFB4E EMA ‘BRF_350 EMA SRPEEE EMA
e "
STC STCG STC STC
Potancia micima £, (W) 340 345 350 355 ]
Tensitn del circuito abieo -V (V) 450 463 455 453 i
Srriarie de covincimslio 1., (A) 032 2.37 0.4z a.47
Toervmedan & b peolisTecia mdocima -'l'_l:'\f_l 35.4 3[.7 a0 303
Comienie an  polencia midsima - (&) 885 a0z B.95 903
Efclancia del métulo-1, (%) 1747 17.42 1768 17.93 -
Tolerancia de polencia (W) -:I:I.-M-.‘!B:- ]
Tanatin micime Sal syl 1000 VDG / 1500 VDG
Covmierme reoiminal mdocinns de fusdn [A) I0A g
FOT——
L 18] e o -
ETC fuarza solar de P000WEMI, temperatura del mddiul de 250, calided de la aimesdena de 1.5, 4 E 94 ﬂ T l]I'
i eranca de prosbas de pobencia +-3% i —
d f|p
Caracteristica de temperatura .
-
OSSO 18I D TaiLna fa CoMnCE . 0.3 WG Cﬁ'
Cosficiente de lempenaiun de vollagem de circullo aberin 028 WG =
Coefciente de iemparaiong de coTenles de cuno-seuin +105 % - - —
Temparasa da rabalhs A0-—+E5 T 21
Temparou nominal da balaria ds Tabaine 4sa2C B
Parametro estructural
Dimardit del méstuis 1996 ‘933 40 mm IV Curva (SRP-355 BMA(-HV))
Peso 22.5kg
[ . S——
[ Monocristal
Wil 3.2mm Revestimiento e vidno i2mpdaco, con bajo comenion de hism
W o Aleadon de alumini anodizadn
Caja e conemiin IPS7
Condudor de sabda 4.0 mm?, Longhhud: 1100mm
Coneoion Compartico MC4
Cala Mo 5400 Pa

Forma de embalaje

1996x 952y 40 mm
Conansdion oo ATGEFE

| coomidis por pates z = |
| coamitac de pates por conenador 10 = |

| Canidad por SOnnaTRder 70 -5 |
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L6. Catalogo inversor sistema fotovoltaico.

El catdlogo correspondiente al inversor del sistema fotovoltaico es el correspondiente al
inversor del sistema hidroeléctrico y fue tomado de (Tres fase Ginlong inversor puro de la onda
sinusoidal del 10kW en la red de la turbina de viento con certificado UL, s. f.).

L7. Catalogo de baterias.

El catalogo de las baterias fue tomado de (Bateria gel de 200 Ah, s. f.).

EPBLUE"

DG Series
AMaointenmnce-free Sealed leod Acid Bottery
DM Sevies Batteries For Solor L Applii
1. Brief introduction for DG Series Boltteries 4. Chorocteristics
Thas BPELUE™ D65 S rfack WS | Al Fras Saaled Laad Aokl Bathfy Skl Be Cow 1 BOW Tl Z00 AR
ed for solar wprems, sreet lghts and releted srorage senergy Melds, using ) Ty, 1 BINY Tl 185 AR
furmad afizon desids slec o, ve hgtvasesd —isng and ssocm leld Fated Capaciby
Fleslen aguprant 920 battery, avany dbeftoted, ro wral beak ZIMCTTF] T, 1.B0V/iCe 1E8 Al
Capadey b largs, hest-sciteny property B gt el malnasanss b, g
rezasbinaton aMcansy b Mgher than 95%, sugarior cycle parformincs and Co LRl iz An
danp dhichags recovery, ong servion e In the course of normsl Boet wbe, ST [10°F) gk
capaciey b stable and decey retes b low sultsble for wse in hot and heesh Capacty Affected
ArwirCOrnEnL. by Tempernsture: =T [TTF) 200%
(B0 HR
Z. Construction for DG Series Barteries ¢ J o°C [3Z°F) 5%
Component Revw merberial Intemal Resstanoe 32 m
Positive: Plate Le=c cioside R
" B Mz Dischange Current 23°C [77°F) 2000 A [35)
incr & e Mo nal Operating Tempemtune Fang= 231 3 |FTE I
Terminal Copper /F24S Lead /P46 . Cischarge : -1~ 60°%C |3 ~ 180°F)
‘Separator Fibergie=x Opersting Tempembure: ‘Chesrge: O~ 30°C (32 ~ 122°F)
Electrobybe Furned Silioon Diowide Elecbrolyte 5 Stompe -1 = 607 (3~ 140°F)
3. Spedifcotions Cycie Use Voltage 14,90V ~ 14. 700 &t Z3°C [77°F]
Nominz Voitage 22 wor ‘Temmperstuns ooefTicent -1
Nominsl Capacity |Z06R) 200 An Mo Emit on initisl charging current,
Length T2 men | 206 in Standby Use: Violnge 13.30vV ~ 13.80v ot ZC[TTF)
Wicth 238 men @ 94 in ‘termperstune ooefTicient -10mW)™C
Dimension Height HE men | BE in The FPHLIE ® DG Serec bothers ey e
Tutni_lh‘gt{ﬁm 279 men | BE in [ o mﬂl’l‘:?ﬁﬁ.ﬂlﬂ‘u_ﬂﬂ_"l:'??‘l*,_urﬂ
‘terminais) then & fireshening Chamge is requined. For higher
weipnt Approx. 51 kg | 134 ibs : the time @ waill e horber.

5. Phy=ical Dimensions: e

= { o l | Al |

T T 1 I =

) | i | i
i S

& Constant Current Discharge [Amperes) ar 25°C 7. Constant Power Discharge [Watts) at 25°C

P/l Shiln 1Shin S0WEn THr  3He  SHE  SHr  Ber A0Hr 30 Wi Shiln 1SAdls SOMInG THr | 3Hr S SHr  BHr LOHr | 30Mr
e 434 FTAE ELa) 116880 PO S0P BME2 IR I DaEY E L k= BOwD Foi i AT 2T S80S9 SR ITEAD I B0 13T 30
p T g HE1S IEAC 1ED 80 11610 SSLET SOUSE B4R IRITF T DEa oL AEM0  FREY MR R4 EZE1 SO4US0 EELED TTT00 IS0 13800
oo S LS 1ATO 11500 1S N0 MO2 IES0 S IS bl 4TS TS J0TE YIRS A1 S00.90 O8I0 ITED TS 13T 70
p -t ) #OTE FHAT ITRO0 11NS0 GLEF 5000 TISE IRTS IEA0 D00 S ARSE  DEM I8 TIIT AE2Z CSNUSO O 0 ITIS0 FIS60 13000
o T34 IO ATLIO 1100 T3S 4SS TS TLEM M0 3D L 05T D643 1I9TE IS 8008 SERDO JOOLAD 3E3. 0D THESO 11580
o IS RO LD A0 IOASO BT 4850 IISE 3051 1TSS B 11 BEOO DA 1ETE  II3W  TPAO SSE00 IS S0 25100 NN SS 10T 30
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L8. Catalogo controlador-inversor de carga.

El catalogo del controlador de carga de las baterias fue tomado de (Inversor/cargador Quattro,

s. f.).

Inversor/cargador Quattro

3kVA - 15kVA compatible con baterias de Litio-lon www.vicironenargy.com

Quattro
AB/5000/70-100100

Quattro
48/15000/200-100/100

Dos entradas CA con conmutador de transferencia integrado

El Quattro puede conectarse a dos fuentes de alimentacién CA independientes, por ejemplo a la toma de puerto
o aun generador, 0 a dos generadores. Sa conectard automaticamanta a la fuente de alimentacion activa.

Dos salidas CA

La salida principal dispone de la funcionalidad “no-break” (sin interru pcidn). El Quattro se encarga del
suministro a las cargas conectadas en caso de apagén o de desconexicn de la toma da puerto/generador. Esto
ocurre tan rapidamente (menos de 20 milisegundos) que los ordenadores y demds equipos electrénicos
contindan funcdionando sin interrupcian.

La seqgunda salida sélo estd activa cuando una de las entradas del Quattro tiene alimentacion CA. A esta salida se
pueden conectar aparatos que no deberian descargar |a bateria, como un calentador de agua, por ejemplo.
Potencia practicamente ilimitada gracias al funcionamiento en paralelo

Hasta 6 unidades Quattro pueden funcionar en paralelo. Seis unidades 48/10000/140, por ejemplo, dardn una
potencia de salida de 48kW / 60KVA y una capacidad de carga de 840 amperios.

Capacidad de funcionamiento trifasico

Se pueden configurar tres unidades para salida trifdsica. Pero eso no es todo: hasta 6 grupos de tres unidades
pueden conectarse en paralelo para lograr una potencia del inversor de 144 kW/180 kVA y mas de 2500 A de
capacidad de carga.

PowerControl - En caso de potencia limitada del generador, de la toma de puerto o de la red

El Quattro es un cargador de baterias muy potente. Por lo tanto, usard mucha corriente del generador o de la
toma de puerto (hasta 16 A por cada Quattro de 5 kVA a 230 VCA). Se puede establecer un limite de corriente
para cada una de las entradas CA. Entonces, el Quattro tendra en cuenta las demds cargas CA y utilizard la
comiente sobrante para la carga de baterias, evitando asi sobrecargar el generador o la red eléctrica.
PowerAssist — Refuerzo de la potencia del generador o de la toma de puerto

Esta funcidn lleva el principio de PowerControl a otra dimensicn, permitiendo que Quattro complamenta la
capacidad de la fuente altemativa. Cuando se requiera un pico de potencia durante un corto espacio de tiempo,
como pasa a menudo, el Quattro compensard inmediatamente |a posible falta de potencia de la comiente de la
red o del generador con potencia de la bateria. Cuando se reduce la carga, la potendia sobrante se utiliza para
recargar la bateria.

Energla solar: Potencia CA disponible incluso durante un apagén

El Quattro puede utilizarse en sistemas FV, conectados a |a red eléctrica o no, y en otros sistemas eléctricos
alternativos.

Hay disponible software de deteccion de falta de suministro.

Configuracién del sistema

- Enel caso de una aplicacidn auténoma, si ha de cambiarse la configuracion, se puede hacer en cuestidn
de minutos mediante un procedimiento de configuracion da los conmutadoras DIP,

- Las aplicaciones en paralelo o trifasicas pueden configurarse con el software VE.Bus Quick Configure y
VEBus System Configurator.

- lasaplicaciones no conectadas a la red, que interactian con la red y de autoconsume que impliquen
inversores conectados a la red y/o cargadores solares MPPT pueden configurarse con Asistentes
{software especffico para aplicaciones concretas).

Seguimiento y control in situ

Hay varias opciones disponibles: Menitor de baterias, panel Multi Control, Color Control GX y otros dispasitivos,
smartphone o tableta (Bluetooth Smart), portatil u ordenador (USB o RS232).

Seguimiento y control a distancia

Color Control GX y otros dispositivos.

Los datos se pueden almacenar y mostrar gratuitamente en la web VRM (Victron Remote Management).
Configuracitn a distancia

Se puede acceder a los datos y cambiar los ajustes de los sistemnas con Color Control GX y otros dispositivos si
estd conectado a Ethemnet.
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12 voltios C12/800y35 C121200/50 C 121600470 C 12/2000/80 12/3000/120

MultiPlus 24 voltios C 24/ 80016 C 4N 200/25 C 2411 600/40 C 24/2000/50 M43000/70 24/5000,120

| s | G | e |

PowerContral S H) Si Si S 5
PowerAssist S 1) Si Si S 1)
Conmutador de transfarancia (A) 16 16 16 0 16450 100

INVERSOR
Rango de tension de entrada (VCC) 95-17V 19-33v  38-86V

Salida Tensidn de salida: 230 VAC + 2% Frecuendia 50 Hz £ 0,1% ()
Potencia cont. de salida a 25°C (WA} () B0 1200 1600 2000 3000 5000
Potencia cont. de salida a 25°C (W) 700 1000 1300 1600 2400 4000
Potencia cont. de salida a 40°C (W) 650 900 1200 1400 2200 3700
Potencia cont. de salida a 65°C (W) 400 &00 00 1000 1700 3000
Pico de patencia (W) 1600 2400 3000 4000 6000 10,000
Eficacia maxima (%) 929 93/94 93/594 93/94 9394795 94795
Consumo en vacio (W) &/10 a/10 &/10 amm 20/20/25 /35
{E';}m““m“d“"“m"d"d“"’m 5/8 /8 5/8 79 15/15/20 5/30
Ehﬁ}m“""mm“e“m"d“d‘m“‘”"d“ 113 /3 /3 /4 B/10/12 10/15

CARGADOR
Entrada CA Rango de tensidn de entrada: 187-265 VCA Frecuencia de entrada:45- 65Hz  Factor de potencia: 1
Tensisn de carga de 'absorcin’ (V CC) 144/288/576
Tensitn de carga de "flatacién” [VCC) 138/276/552
Mado de almacenamiento (VCO) 132/264/528
Corriente de carga bateria awsiliar (A) (4 ELTA[ 50735 70/40 80/50 120770435 120770
2:‘$:$“9mhmu& 4(solo modelos de 12y 24V))
Sensor de temperatura de la bateria )

. GERA |
Salida auxiliar [5) n.d. n.d. n.d. n.d. Si(164) Si(504)
Relé programable (5 S0
Proteccidn (2 a-g
Puerto de comunicacion VEBus Para funcienamiento paralelo y trifisico, supervision remota e integracidn del sistema
Pusrta de comunicaciones de use nd. nd. nd. n.d. 5 5
general
On/Off remoto )

Caracteristicas comunes Rango de temp. de trabajo: -40 a + 65°C [refrigerado por aire] Humedad (sin condensacidnl: max 95%
Caracteristicas comunes Material y color: aluminio (azul RAL 5012) Categoria de proteccion: [P 21
Conexién de 2 bateria cables de bateriade 1,5 metros Pernos M8 Cuatro permos MB (2 coneiones positivas y 2
Conexién 230V CA Conector G-5T18i hhmrz:::xde dme:-.:i{tg:‘vllg Permos Me
Peso (kg) 10 10 10 12 18 30
Dimensiones (al x an x p en mm.) 375214110 B20m255x125 361258218 4443286240
Seguridad EM-IEC 80335-1, EN-IEC 60335-2-29, IEC 62109-1
Emisiones / Inmunidad EM 55014-1, EN 55014-2, EN-IEC 61000-3-2, EN-IEC 61000-3-3, IEC 61000-6-1, IEC 61000-5-2, [EC £1000-6-3
Vehiculos de cametera Modelos de 12 y 24V: ECER10-4
Anti-isla Visite nuestra pagina web
1) Puede ajustarse a 60 Hz; 120V 60 Hz o s2 solidta 3) Carga o Ineal, factar de resta 3:1
z}mﬂﬂm 4)A25 = C de temperatura ambients

bi sobrecarga 5) Se desconecta sl v hay fuente CA extema disponible

o tensidn de 2 bateria demasizdo afta ﬂmmm“wﬂmmmmmmm

) tension de L atera baa au {C o sefal de amanqueparada del generador

i temperatura d ko lta (Capacidad nominal CA 230V/4A

F1230VCA en |a salida del inversor (Capacidad nominal CC 44 hasta 35WCC, 14 hasta 60V0C

g onduladion de la tension de entrada demaslado alta
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L9. Catalogo de conductores para baja tension.

El catdlogo de los conductores de baja tension para el sistema de distribucion fue tomado de

(Conductores de aluminio aislado, s. f.).

THW aluminum

Stranding

Diameter of wire Overall diameter
mils in
12 206 80,79 0,76 30 357 0141 18 12,73 20
10 ] 2,58 1019 0,76 20 41 0,162 28 17,65 3
8 3,26 1285 1.4 45 b.54 0,218 46 308 40
6 7 155 61,2 1,52 60 70 0,303 83 56,08 50
4 7 1968 7r2 1,52 60 8,92 0,351 116 TTET 65
2 7 247 ar4 1,52 60 105 042 164 10,2 a0
1 19 168 66,4 203 a0 125 0,492 220 1478 100
110 19 189 5 203 a0 135 0532 262 1758 120
20 19 213 837 203 a0 147 0578 33 2003 135
30 19 2.3 04 203 a0 160 063 tfia 2526 156
40 19 268 1055 203 80 175 Oes4 454 5N 180
250 ¥ 209 822 24 95 43,4 0,765 AL 368 205
300 37 2,29 a0 24 op 208 (87 637 4277 230
3&0 ¥ 247 ar3 AL 95 2% 0,81 723 4859 250
400 3 264 104 24 OH 233 0;8 810 h44.4 270
500 ¥ Pk 162 LE. 95 255 1,00 ary 6564 310
600 gl 252 oy 2,79 10 283 11 1184 7959 340
700 64 A 1071 2,79 10 a0 1,18 1351 o078 375
750 61 282 1109 2,79 10 ang 122 1434 0637 385
00 61 29 1145 2,79 10 38 125 1519 1021 305
] 61 3 1215 2,79 10 334 3 1681 1130 425
1000 61 3,25 128 2,79 10 348 137 1842 1238 445

* Capacidad de comiante permitida en conductores aislados, 600V, 75 °C: no mas de fres conductores que fransportan co-
, cable o enterrado directo, con base en una temperatura ambiente de 30 °C.

mierte en canaleta

* Allowred ampacity of insulated conductors, 00V, 75 °C: no more than three current-carrying conductors in raceway, cable, or

diract buried, based on ambient temperature of 30 °C.

Mota: La informacion que corresponde &l conductor se encuentra en |a referencia AAC.

Mote: The information regarding the conductor can be found at AAG reference.
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L10. Catalogo de conductores para media tension.
El catadlogo de los conductores para media tension del sistema de distribucion fue tomado de

(Cable ecologico semiaislado, s. f.).

Cable Ecolégico Semiaislado Contacto

Contactos
ventas.colombia@nexans.com

Conductor ACSR con capa semiconductora en XLPE, y cubierta exterior en XLPE-TK.

DESCRIPCION

Aplicacion

Lineas aéreas de distribucidn de energia eléctrica, en zonas arborizadas.

Ofrecen mayor confiabilidad de operacion y compatibilidad con el medio ambiente.

Construccion

Conductor
Alambres de aluminio 1350-H19 dispuestos helicoidalmente sobre un nicleo
de acero galvanizado ACSR.

Semiconductora
Palietilenc Reticulado (XLPE).

Cubierta Exterior
Paolietileno Reticulado resistente a las descargas superficiales, a la abrasion y a la

intemperie (XLPE-TK).
Normas Aplicables CIDET

« NTC 5309
« ASTM B232

Certificado NORMA
RETIE y NORMA 04885

Nacional ASTM B 232;
Temperatura Operacion NTC 5509

90°C

Tension de Operacidn
15KV 6 35KV.

Opcional

» Otros calibres estan disponibles bajo pedido.
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Cable Ecoldgico Semiaislado

CARACTERISTICAS

Caracteristicas de uso

Resistencia a la intemperie

Temperatura maxima operativa

TABLA DE CARACTERISTICAS

Ref.
Nexans

Nombre
10036718 2AWG
10025594 1/0AWG
10036735 210AWG
10037013 40AWG
10037054 266 BKCMIL
10038173 266,8KCMIL
10037015 1/0AWG
10026597 2/0AWG
10025598 4/0AWG
10026715 266,8KCMIL
10037791 266 BKCMIL
10037761 336 4KCMIL
10033653 636KCMIL
10034607 715 5KCMIL

CONDICIONES DE PRUEBA

: o Espesor
Ope. Condla Hilos H:I';:% de Promedio
ctor de  Alumini
[kV] [mm] Acero - chaqueta
[mm]
15 759 1 6 3,82
15 957 1 6 3,82
15 10,74 1 6 3,82
15 1354 1 6 3,82
15 14,47 1 18 3,82
15 1548 7 26 3,82
35 957 1 6 763
35 10,74 1 6 763
35 1354 1 6 763
35 1447 1 18 763
35 1548 7 26 763
35 16,24 1 18 763
35 2234 1 18 763
35 2534 7 26 763

Diam.

Ext.
[mm]

16,51
18,49
19,66
2247
2339
24,15
26,07
2724
30,05
30,97
31,97
32,74
39,12
4212

Peso

301
411
485
691
693
812
658
745
982
994
1133
1152
1822
2329

Contacto
Contactos

ventas_colombia@nexans.com

167

Si
90°C
Héx._l}C Inte.m_;idad
lkg/km] o mikm) [A]
0,8527 150
0,5357 200
0,4256 235
0,2676 310
02124 360
0,209 360
0,5357 200
0,4256 230
0,2676 310
02124 360
0,209 360
0,1683 415
0,089 620
0,1032 667

-Capacidad de cormente de conductores sencillos aislados de aluminio al aire, para temperaturas de los conductores
de 90°C y temperatura ambiente de 40°C, de acuerdo a la NTC 2050, Tabla 310-70

-Los datos indicados en la tabla estan sujetos a tolerancia normales de fabricacion
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L11. Catalogo de transformadores para distribucion.
El catdlogo de los transformadores del sistema de distribucion fue tomado de (Catalogo

transformadores de distribucion, s. f.).

Transformadores

~

Autoprotegidos

Transformadores monofasicos y trifasicos inmersos en aceite mineral con comientes secundarias de
hasta 1600 A y BIL maximo de 150 KV, para ser utilizados en lineas de energia con niveles de tension
desde 24 KV hasta 345 KV, en los que se incorporan elementos de proteccion contra
sobretensiones, sobrecargas y cortocircuitos extemos; al igual que fusibles inmersos en aceite en
media tension para aislarios de la red en caso de fallas intemas.

Transformadores trifasicos disponibles en los siguientes rangos de potencia:
» Potenciasdesde 15KVA hasta S00KVA, contensionsecundariade 220/127 V.
* Potenciasde hasta 1000KVA, contensionsecundaria de440/254 V.
» Transformadores monofasicos disponibles en los siguientes rangos de potencia:
* Potenciasdesde SKVA hasta167,5KVA, contension secundariade 240/120V.
* Potencias hasta333 KVA, contension secundariade480/240.

* FabricadosseginlasnormasANSIC57.12.00,IEC-76yGTC148.

BUIES AT ——

FRRTE ALTIVA —__

Ln)

'

gl
Tierps (re3.)

Cameme (4
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L12.

Catélogo de medidores.

169

El catalogo de los medidores fue tomado de (Ficha técnica medidor basico MT-174, s. f.).

MT174 Medidor polifasico multifuncional

Repaso del tipo & 3 .ﬂnﬁ'ﬂ
| ow
|Red Baja tension © ]
1F-2H ° |
Tipode 1ocan ‘ guey]
3F-4H { L o
Comuni :RS 485 S | L]
cacion | Interfaz oplico @ ®
Salida SO ° L)
§ Salida OPTOMOS ° ]
Entrada tanfa (1 0.2) . A
- | ONTITADZ  MTIZAT
Especificaciones técnicas R 3
O U L il
Tensioén nominal Un 3x120/208 V
Rango de tension 08-1,15Un
Cormiente base In 5A 1A
Corriente !
120 A 6A

Corriente maxima  Imax

Energia activa
Olawe de Energia reactiv
Exactitud 004 eacilva

Energia aparente

Reloj Precision

tiempo

real Alimentacion de respaldo
Rango  Operacion

temp. IEC

62052-11 Almacenamiento
Proteccion ingreso polvo y agua

Consumo

Clase 1 (IEC 62053-21 NTC 4052)
‘ Clase 2 (IEC 62053-23 NTC 4569)
Clase 2
Mejor que = 3 min/ano a 23°C
Pila Li- 5 afios operac. hasta 20 afios
-40°C.. +80°C. extend. -40°C..470°C
-40°C ... +80°C
<. SO
0.6 W/ 10 VA (sin RS485)
0.8 W/ 10 VA (con RS 485)

Pantalla
de cristal
liquido

.pq—t‘%pop mEE GKMWAhh

2 A I A 0 A A e I AR 4

SA8BBHBEA

Funcionalidades basicas:
Caracteristicas de medicién

* Medicion de “energia” en dos direcciones.

. gge:;aias y demandas Activa, Reactiva y Aparente en redes 3F-4H y

* Mediciones por fase y trifasicas. .

¢ Cantidades de medicién: Tensiones por fase, corrientes por fase,
factores de potencia por fase, frecuencia.

* Medicion de "energia” en dos direcciones.

* Medicion de potencias instantaneas.

Funcionalidades tarifarias:

* Planes tarifarios (TOU) para la medicion de energia activa y demanda
maxima (hasta 4 tarifas, 10 estaciones, 10 programas semanales, 10
definiciones diarias, 10 conmutaciones dentro de programas tarifarios
diarios, 46 festivos).

Perfiles de carga:

» 2 Registros de perfil de carga hasta 8 canales.
* Posibilidad de configurar el periodo del registro en 5, 10, 15, 30, 60
minutos y 24h.

Comunicacion:

* Conformidad con IEC 1107.

* Dos interfaces de comunicacion:
- Puerto dptico.
- RS 485.

Reloj de tiempo real (RTC):

* Conformidad con la norma IEC 62054-21.

* RTC con calendario basado en cristal de cuarzo de 32 kHz.

* Precision del RTC: mejor que + 3 minutos / aio, reserva de operacion:
5 afos, expectativa del tiempo de vida de la pila de Litio: 20 anos.

* Contador del tiempo transcurrido de la operacion del RTCV.

« Pila de Litio habilita los datos en pantalla LCD cuando el medidor se
encuentra en el estado de no-energizado.

Funcionalidades tarifarias:

e Pantalla LCD.

 Deteccién de la apertura de la tapa cubrebornes.
* Detector de campo magnético externo.

* Medicién fotovoltaica.

¢ Canales de comunicacién con seguridad.

* Indicacion de bateria baja.

e Entradas / Salidas.
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Apéndice M. Localizacién sistema de distribucion

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice N. Diagrama unifilar de la microrred y plano del sistema de distribucion

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice O. Memorias de calculo de instalaciones de uso final y sistema de distribucion

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS.
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Apéndice P. Plano instalaciones de uso final

Este apéndice se encuentra adjunto en el CD y puede visualizarlos en base de datos de la

biblioteca UIS
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Apéndice Q. Simulacion coordinacién de protecciones
Las simulaciones se realizaron en el software (ETAP DEMO, 2014), de las cuales se extrajeron
los resultados siguientes.
S1. Fallaenel barraje AC1
En la Figura 55 se presenta la secuencia de disparo de las protecciones eléctricas cuando se

presenta una falla trifasica (cortocircuito) en el barraje 1, en condiciones de operacion normal.

Figura 55
Secuencia de disparo falla barraje AC 1
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La curva de selectividad de las protecciones mostradas se relaciona en la Figura 56, la cual se

muestra a continuacion, junto con el valor de la corriente de falla asociado.



Figura 56
Curva de selectividad barraje AC 1

Seconds

CORNISA EN MAYUSCULA Y MENOR A 50 CARACTERES

05 Ja 3 3 5 1a n 5 100
" Mormalized (shifted) TCC i I
3-Phase (Sym) fault: 0,338kA @ D,ZZW:
=0 Faulted Bus: BusAC_1 0
SQOP File: Untitled
2 Configuration: Marmal m
103 100
50 5
<l el
—ntAC 1
D,D[BLF kA @ 0,22 KV
10 t1: 15 10
Inhh._; i i]
5 nlnm kb ml‘?‘ 5
10018
ImtAc & '
oA @ U —ItAC 3 :
1:0,01s 006018 kA @ 322 K
t1: 001 5
IntAC 9
1 LERIIEES ALY 1
LW 5
k= k=
A A
A A
A5 A5
s} A
Ll L1l
005 o ] 3 5 10 ETES 103

Par | Init

175

spuosag



CORNISA EN MAYUSCULA Y MENOR A 50 CARACTERES 176

Por altimo, en la Tabla 29 se muestran los tiempos de disparo de cada una de las protecciones

concernientes a la falla en mencion.

Tabla 29.
Tiempos de disparo de las protecciones eléctricas falla barraje AC 1

FALLA BUS 1
TIEMPO (ms) ID If (kA)  t1(ms) t2 (ms)
10 IntAC_1 0,354 10 -
10 IntAC_2 0,369 10 -
10 IntAC_3 0,369 10 -
10 IntAC_8 0,082 10 -
10 IntAC_9 0,082 10 -

S2.  Fallaen el barraje AC 2.
En la Figura 57 se presenta la secuencia de disparo de las protecciones eléctricas cuando se

presenta una falla trifasica (cortocircuito) en el barraje 2, en condiciones de operacion normal.

Figura 57
Secuencia de disparo falla barraje AC 2 en condiciones de operacién normales
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La curva de selectividad de las protecciones mostradas se relaciona en la Figura 58, la cual se

muestra a continuacion, junto con el valor de la corriente de falla asociado.

Figura 58
Curva de selectividad barraje AC 2 en condicion de operacién normal
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Finalmente, en la Tabla 30 se muestran los tiempos de disparo de cada una de las protecciones

concernientes a la falla en mencion.

Tabla 30.
Tiempos de disparo de las protecciones eléctricas falla barraje AC 2 en
condiciones de operacién normales

FALLA BUS 2
TIEMPO (ms) ID 1y -
(kA) (ms)
10 INtAC_8 0,206 10 i
10 INtAC 9 0,206 10 i
10 ItAC_14 0,101 10 i
10 IntAC_15 0,055 10 i
12,3 INtAC_20 0,046 10 12,3

S3.  Fallaen el barraje AC 2 con respaldo.

En la Figura 59 se presenta la secuencia de disparo de las protecciones eléctricas cuando se
presenta una falla trifasica (cortocircuito) en el barraje 2, cuando el sistema esté trabajando en una
contingencia, lo cual significa que se encuentra operando el respaldo que para el caso de estudio

es un grupo electrégeno.
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Figura 59
Secuencia de disparo falla barraje AC 2 en condiciones de operacién contingente
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La curva de selectividad de las protecciones mostradas se relaciona en la Figura 60, la cual se

muestra a continuacion, junto con el valor de la corriente de falla asociado.
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Figura 60
Curva de selectividad barraje AC 2 en condicion de operacién contingente
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Por altimo, en la Tabla 31 se muestran los tiempos de disparo de cada una de las protecciones

concernientes a la falla en mencion.
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Tabla 31.
Tiempos de disparo de las protecciones eléctricas falla barraje AC 2 en
condiciones de operacién contingente

FALLA BUS 2 CON RESPALDO

TIEMPO (ms) ID If (kA) tl (ms) t2 (ms)
5 IntAC_23 0,417 5 -
10 IntAC_8 0,206 10 -
10 IntAC_9 0,206 10 -
14,4 IntAC_14 0,101 10 14,4
14,4 IntAC_15 0,055 10 14,4

S4.  Fallaen el barraje AC de carga industrial (fabrica de lacteos)

En la Figura 61 se presenta la secuencia de disparo de las protecciones eléctricas cuando se
presenta una falla trifasica (cortocircuito) en el barraje de carga industrial (fabrica de lacteos), en
condiciones de operacién normal.

Figura 61
Secuencia de disparo falla barraje AC de carga industrial (fabrica de lacteos)
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La curva de selectividad de las protecciones mostradas se relaciona en la Figura 62, la cual se

muestra a continuacion, junto con el valor de la corriente de falla asociado.

Figura 62
Curva de selectividad barraje AC de carga industrial (fabrica de lacteos)
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Por altimo, en la Tabla 32 se muestran los tiempos de disparo de cada una de las protecciones

concernientes a la falla en mencion.

Tabla 32.
Tiempos de disparo de las protecciones eléctricas falla barraje AC de carga industrial
(fabrica de lacteos)

FALLA CARGA FABRICA LACTEOS

TIEMPO (ms) ID | If (KA) tl(ms)  t2(ms)
5 INtAC_10 0,306 5 -
10 IntAC_8 0,206 10 -
10 INtAC_9 0,206 10 -
10 INtAC_14 0,101 10 -
10 INtAC_15 0,055 10 -

S5.  Fallaen el barraje AC de carga residencial (casa principal)

En la Figura 63 se presenta la secuencia de disparo de las protecciones eléctricas cuando se
presenta una falla trifasica (cortocircuito) en el barraje de carga residencial (casa principal), en
condiciones de operacion normal.

Figura 63
Secuencia de disparo falla barraje AC de carga residencia (casa principal)
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La curva de selectividad de las protecciones mostradas se relaciona en la Figura 64, la cual se

muestra a continuacion, junto con el valor de la corriente de falla asociado.

Figura 64
Curva de selectividad barraje AC de carga residencial (casa principal)
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Para finalizar, en la Tabla 33 se muestran los tiempos de disparo de cada una de las protecciones

concernientes a la falla en mencion.
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Tabla 33.
Tiempos de disparo de las protecciones eléctricas falla barraje AC de carga
residencial (casa principal)

FALLA CARGA (CASA PRINCIPAL)

TIEMPO (ms) ID If (kA) t1 (ms) t2 (ms)
5 IntAC_4 0,339 5 -
10 IntAC_1 0,082 10 -
10 IntAC_2 0,082 10 -
10 IntAC_3 0,082 10 -
10 IntAC_8 0,093 10 -

S6.  Fallaen el barraje AC de generacion

En la Figura 65 se presenta la secuencia de disparo de las protecciones eléctricas cuando se
presenta una falla trifasica (cortocircuito) en el barraje en el cual se encuentran conectados el
sistema de generacion hidroeléctrica y el sistema de acumulacion, en condiciones de operacion

normal.

Figura 65
Secuencia de disparo falla barraje AC de generacion
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La curva de selectividad de las protecciones mostradas se relaciona en la Figura 66, la cual se

muestra a continuacion, junto con el valor de la corriente de falla asociado.

Figura 66
Curva de selectividad barraje AC de generacion
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Finalmente, en la Tabla 34 se muestran los tiempos de disparo de cada una de las protecciones

concernientes a la falla en mencion.
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Tabla 34.
Tiempos de disparo de las protecciones eléctricas falla barraje AC de generacion

FALLA BUS GENERACION

TIEMPO (ms) ID If (kKA) tl (ms) t2 (ms)
10 IntAC_8 0,206 10 -
10 IntAC_9 0,206 10 -
10 IntAC_14 0,206 10 -
10 IntAC_15 0,055 10 -

12,3 IntAC_20 0,046 10 12,3




