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Resumen

Titulo: Gestion de prefactibilidad y disefio de una microrred eléctrica para una finca productiva
del municipio Planadas del departamento del Tolima”

Autor: Neider Eduardo Delgado Anaya, David Vanegas Rivero™

Palabras Clave: energia renovable, energia solar, energia eo6lica, energia hidraulica, microrred

eléctrica, dimensionamiento, disefio, paneles

Descripcion: El servicio de energia eléctrica es una necesidad de toda la poblacion en general. El servicio de
energia es fundamental para el bienestar humano, el desarrollo social y econdmico de una region. Sin embargo, en
Colombia no todas las poblaciones tienen el privilegio de gozar con este servicio. Entre algunas razones se encuentra
el dificil acceso diferentes regiones, fluctuaciones climéticas y deficit en la calidad y confiabilidad del suministro de
energia. Estas problematicas aumentan en zonas rurales como el municipio de Planadas, Tolima. Debido a esto, se
propuso implementar una metodologia para el disefio y dimensionamiento de una microrred eléctrica para una finca
productora y exportadora de café ubicada en este municipio. Esto debido a que por sus actividades productivas es
necesario tener un suministro permanente de energia que sea eficiente y confiable. Inicialmente se establecieron tres
criterios fundamentales a evaluar en el disefio de la microrred eléctrica: confiabilidad, eficiencia e impacto ambiental.
Lo anterior, con el objetivo de establecer la solucién energética mas viable para el cliente. Adicionalmente, se resalta
que las alternativas consideradas fueron energias renovables disponibles en la region. Luego de su identificacién se
estimo6 su potencial para determinar su factibilidad en la suplencia de las necesidades energéticas del productor.
Posteriormente, se realizé el disefio y dimensionamiento de la microrred eléctrica mediante el software Homer PRO,
teniendo en cuenta los criterios previamente establecidos. Los resultados de este informe permitieron concluir que la
implementacion de una microrred compuesta por un sistema de generacién hidraulico (MCH) y un sistema solar
fotovoltaico (SFV) conectados a una transferencia permitiran suplir la totalidad de la demanda conectada y respaldaran
la generacién cuando la fuente principal (MCH) no pueda operar por mantenimientos, ausencia de caudal, averias,
entre otros.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Ingenieria Eléctrica. Director: Manuel José Ortiz Rangel. Magister en
Ingenieria Eléctrica. Codirector: Gabriel Ordofiez Plata. Doctor en Ingenieria Industrial.
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Abstract

Title: Pre-feasibility management and design of an electrical microgrid for a productive farm in
the Planadas municipality of the Tolima department”

Author(s): Neider Eduardo Delgado Anaya, David Vanegas Rivero™

Key Words: renewable energy, solar energy, wind energy, hydropower, electrical microgrid,

sizing, design, panels

Description: Electricity service is a necessity for the entire population in general. The energy service is essential
for human well-being, social and economic development of a region. However, in Colombia not all populations have
the privilege of enjoying this service. Some of the reasons include difficult access to different regions, weather
fluctuations, and deficits in the quality and reliability of power supply. This problem increases in rural areas such as
the municipality of Planadas, Tolima. Due to this, a methodology will be implemented for the design and sizing of an
electrical microgrid for a coffee producing and exporting farm located in this municipality. This is because for their
productive activities it is necessary to have a permanent supply of energy that is efficient and reliable. Initially, three
fundamental criteria were found to evaluate the design of the electrical microgrid: reliability, efficiency, and
environmental impact. The foregoing, with the aim of establishing the most viable energy solution for the client. In
addition, it is highlighted that the alternatives considered were renewable energies available in the region. After its
identification, its potential was estimated to determine its feasibility in supplying the energy needs of the producer.
Subsequently, the design and sizing of the electrical microgrid was carried out using the Homer PRO software, taking
into account the previously established criteria. The results of this report allowed us to conclude that the
implementation of a microgrid made up of a hydraulic generation system (HGS) and a solar photovoltaic system (SPS)
connected to a transfer that will allow supplying all the connected demand and will support generation when the main
source (HGS) cannot operate due to maintenance, lack of flow, breakdowns, among others.
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“Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications. Electric engineering. Director: Manuel Jose Ortiz Rangel. Master in
Electrical Engineering. Co-director: Gabriel Ordofiez Plata. PhD in Industrial Engineering.
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Introduccion

Los servicios que requieren de energia modernos son de gran importancia para el bienestar
humano y el desarrollo de un pais. Mas de 1.3 millones de personas en el mundo no poseen acceso
a la energia eléctrica siendo esta la causa de problematicas sociales y econdmicas que afectan
principalmente a zonas rurales de paises en desarrollo como Colombia. A pesar del intento de
muchos gobiernos por garantizar el suministro confiable de energia eléctrica a zonas rurales, estas
tienen muy pocas posibilidades de acceder a un suministro eléctrico de calidad. Esto puede ser
evidenciado en las cifras reportadas por la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas
en inglés) en las que se indica que aproximadamente el 84% de la poblacion mundial que carece
de acceso a la energia eléctrica vive en zonas rurales (Ottavianelli & Cadena, 2016).

En Colombia, la probleméatica energética en zonas rurales y urbanas se encuentra
relacionada con que la mayor participacion de generacion de energia proviene de la produccion
hidroeléctrica con un 67%. Este tipo de produccién de energia presenta afectaciones anuales
debido a las fluctuaciones climéticas propias de un pais tropical, como el fenémeno del Nifio
(Shyu, 2014). Lo anterior provoca la elevacion del consumo de combustibles fosiles para
compensar el déficit de generacion hidroeléctrica, generando ademas afectaciones ambientales.

Adicionalmente, la infraestructura eléctrica no cubre todo el territorio provocando un
déficit en el acceso y confiabilidad del suministro de energia, principalmente en zonas rurales.
Debido a que la energia posee gran importancia en el desarrollo y el crecimiento econdmico, social
y ambiental del pais (Shyu, 2014). EI Gobierno Nacional a través del Instituto de Planificacion y
Promocidn de Soluciones Energéticas para Zonas No Interconectadas (IPSE) realizo la instalacion

de microrredes hibridas en Zonas No Interconectadas (ZNI) con el objetivo de dar solucién al
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problema de suministro de energia en zonas rurales y plantear diferentes escenarios de expansion
del sistema eléctrico. Lo anterior, permitira dar alternativas de suministro autbnomo de energia en
zonas de dificil acceso incorporando Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE). Un caso es
el de las microrredes de Titumate en el Chocd y el Carddn en la Guajira, las cuales tuvieron gran
éxito obteniendo su generacion de energia solar con un 70% y basada en diésel con un 30%, que
permitié beneficiar una poblacion de alrededor de 3000 personas (Gaona et al., 2015). Sin
embargo, el desarrollo de estas investigaciones no ha logrado ser llevado a la totalidad del campo
colombiano.

Por lo cual, estudios orientados hacia la implementacion y el dimensionamiento de una
metodologia para el disefio de microrredes para una localidad rural ubicada en el departamento del
Tolima, Colombia, podria ayudar a reducir el impacto de posibles fallas de energia, con el fin de
proporcionar confiabilidad y calidad del servicio. Lo anterior, ademas permitira potenciar la
implementacion de generacion distribuida, teniendo en cuenta los recursos energéticos renovables
de la zona. Adicionalmente, es importante mencionar que la implementacién de una microrred
permite mitigar algunos problemas ambientales que se vienen presentando desde hace décadas
como el aumento de gases de efecto invernadero, deforestacién de bosques nativos, entre otros.
Por lo que se hace necesario realizar estudios orientados hacia el aprovechamiento del potencial
energético viable a partir de estas microrredes. Asimismo, cabe destacar que el despliegue de estos
sistemas de microrredes favorece la innovacion y evaluacion de tecnologias Utiles en la generacion
de energia a partir de FNCE como la energia solar fotovoltaica y eélica, que ademas de reducir la
emision de CO., promueven la eficiencia energetica y el desarrollo sostenible de procesos

productivos de las zonas de interés (Garzon-Hidalgo & Saavedra-Montes, 2017).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Realizar la gestion de la prefactibilidad y el disefio de una microrred eléctrica para una
finca productiva ubicada en el corregimiento de Gaitania, municipio de Planadas, departamento
del Tolima.

1.2 Objetivos especificos

Determinar las variables meteoroldgicas y la informacion de la zona de interés por medio
de los datos obtenidos de bases de datos, con el fin de establecer la disponibilidad de los recursos
energéticos de la zona necesarios en el disefio de una microrred eléctrica.

Estimar perfiles de carga aplicando el codigo eléctrico colombiano NTC 2050, mediante
el anélisis de carga del usuario y los perfiles de uso de los equipos de produccidn para determinar
la curva de carga segun el tipo de servicio.

Seleccionar los elementos que conforman la microrred eléctrica y definir el disefio y la
topologia a partir de la informacion obtenida en las etapas anteriores, con el fin de estimar la
capacidad de generacion y definir caracteristicas del terreno.

Aplicar el disefio de una metodologia para la microrred eléctrica a partir del analisis de las
variaciones de carga y generacion de energia, a fin de determinar la viabilidad operativa del disefio

inicial de dicha microrred.
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2. Marco referencial

La historia de la civilizacion consiste en la invencion de nuevos y diferentes métodos para
convertir la energia, dominar sus fuentes de generacion y, en ultima medida, aumentar el consumo
de energia. En la actualidad, la energia eléctrica es una necesidad debido a que es la base para el
desarrollo de las industrias que determinan el progreso de la produccién social, invadiendo todos
los sectores de la actividad humana como la agricultura, la industria, la ciencia y el espacio.

Segun la Agencia Internacional de Energia en el afio 2021 la demanda de energia eléctrica
aumento respecto al afio 2020 aproximadamente un 4.5%, lo anterior gracias a la recuperacion de
la actividad econdmica interrumpida por el COVID-19 vy el répido crecimiento en las principales
economias emergentes, como China. Ademas, en 2020 el aumento de energias renovables fue de
un 3% y se proyecta que siga en aumento en todos los sectores econémicos. El sector de la energia
lidera el camino de expandirse en mas de un 8% para alcanzar los 8300 TWh, el mayor crecimiento
interanual registrado en términos absolutos (IEA, 2021).

El séptimo objetivo de desarrollo sostenible de Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) es garantizar el acceso a energia asequible, confiable y moderna para todos para 2030,
incluido el acceso universal a la electricidad y cocina limpia. Asi como una mayor participacion
de las energias renovables en la combinacién energética y una duplicacién de la tasa de mejora de
la eficiencia energética (Vivanco, 2020).

En la actualidad, la cantidad de poblacion humana que no goza con un suministro de
energia eléctrica confiable es de aproximadamente el 20%. Por ejemplo, en la India méas de 500
millones de personas se vieron afectadas debido a un apagon nacional, debido mala gestion de la

infraestructura eléctrica. La energia eléctrica es fundamental para el desarrollo economico de la
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sociedad actual. Por lo que en el panorama colombiano es importante el desarrollo de energias
limpias, ya que se estima que para el 2033 se evidenciard un incremento de aproximadamente el
2.36% de la demanda total de energia principalmente dividida por los sectores residencial con un

42%, el sector industrial con un 33% Y el sector terciario con un 25%.

Lo anterior muestra que, el aumento de la energia es inevitable con el paso del tiempo. Por
lo cual, la implementacién de energias renovables en un sector rural de Planadas, Tolima resulta
beneficioso para la poblacion de la region. A continuacion, se indicaran algunos indicadores
relevantes de la zona, entre los que se encuentran su poblacion, economia y produccién de café.
2.1 Indice poblacional

En el municipio de Planadas, Tolima cuenta con una poblacion de 29.935 personas, segun
un estudio realizado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica del 2011 al 2015
(DANE, 2022), en donde 7.621 (25.46%) habitantes pertenecen a la cabecera del municipio, los
otros 22.314 (74.54%) habitantes se encuentran situados en el resto del municipio. En la Tabla 1
se muestra el indicador poblacional de la region.

Tabla 1
Indicador de poblacion en Planadas, Tolima

Poblacion segin zonas

Afo Total Cabecera % Resto %

2005 29.417 15.491 52.66 13.926 47.34
2011 29.739 7.475 25.14 22.264 74.86
2012 29.792 7.517 25.23 22.275 74.77
2013 29.832 7.544 25.29 22.288 74.71
2014 29.887 7.586 25.38 22.301 74.62
2015 29.935 7.621 25.46 22.314 74.54

Nota. Tomado de La informacién del DANE en la toma de decisiones regionales, DANE, 2022.
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2.2 Indice de industria y comercio

En total, se encuentran 267 empresas en funcionamiento entre el 2011 y 2014 de las cuales
el 0.74% son empresas del sector de agricultura, ganaderia y pesca.
2.3 Indice de produccion agricola

La agricultura, el cultivo de granos, cereales y vegetales es muy relevante en la economia
del municipio. En la Tabla 2 se muestra la produccion agricola del municipio.
Tabla 2
Produccién agricola del municipio de Planadas, Tolima

Produccion agricola del municipio

Cultivos 2011 2012 2013
Semestrales Area (ha) 700 925 0
Producci6n (Ton) 900 2250 0
Anuales Area (ha) 150 40 106
Produccio6n (Ton) 1500 40 455
Semi - permanentes Area (ha) 4701 811 173
Produccion (Ton) 33950 8758 787
Permanentes Area (ha) 9455 16080 8021

Produccion (Ton) 8380 31630 30024
Nota. Tomado de La informacion del DANE en la toma de decisiones regionales, DANE, 2022.

2.4 Indice de produccién ganadera y pecuaria

La produccion ganadera se encarga de la cria y domesticacion de animales para el consumo
humano. La produccion pecuaria consiste en la transformacion de materia prima que proporciona
la naturaleza. En Planadas, Tolima se observo para el afio 2013 un consolidado de 14.601 cabezas
de la especie bovina, ademas, un total de 980 cabezas del sector de la porcicultura y 310 cabezas

del sector de equinos, como se observa en la Tabla 3.
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Tabla 3
Estructura de la poblacion animal en el municipio de Planadas, Tolima

Estructura de la poblacion animal en el Municipio
Especies 2011 2012 2013
Bovinos 15974 15794 14601

Consolidado porcicultura

tecnificada, tradicional y traspatio 418 0 980
Consolidado aves de engorde y
0 0 0
postura
Equinos 2495 0 310

Nota. Tomado de La informacion del DANE en la toma de decisiones regionales, DANE, 2022.
2.5 Produccion cafetera

La produccidn y el desarrollo agricola en el corregimiento de Gaitania presento6 beneficios
econodmicos Yy sociales luego del conflicto armado. Este corregimiento se posicioné como una de
las més grandes y eficientes productoras de café, llegando a un aproximado de un millén veintidds
mil Kilos de café anuales (Guilombo Silva, 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, se determinaron las necesidades energéticas de la zona,
especificamente de la finca La Roma, ubicada en el municipio de Planadas, Tolima. Luego se
indagd y determind las fuentes de energia renovables no convencionales disponibles en la region.
Lo anterior, con el objetivo de establecer los potenciales energéticos e identificar una solucion de
generacion y distribucion de energia eléctrica autosustentable y confiable para la zona de interés.
Finalmente, en este documento se consignd la informacién de la estimacion de las necesidades
energéticas, demanday cargas de la zona de estudio. Asi como, el estudio de prefactibilidad, disefio
y dimensionamiento de la microrred eléctrica, viabilidad técnica y solucion mas eficiente para el

productor.
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3. Descripcion de la zona de estudio

En este apartado se detallard la zona rural de interés y otros aspectos energéticos
disponibles en la region como las fuentes de energia renovables no convencionales (solar, eolica,
hidraulica y biomasa) y fuentes de energia no renovables.

3.1 Detalles de la zona de interés

La finca productiva La Roma esta ubicada en el municipio Planadas en el departamento
del Tolima, se encuentra especificamente en las coordenadas de latitud N 3°04°49.14°” y longitud
W 75°41°19.94”° con una altura de 1444 msnm. La Figura 1 muestra imagen satelital en vista
superior de la zona de interés.

Figura 1

Imagen satelital de la zona de estudio

Nota. Fotografia tomada de Google Earth.

La topografia de esta zona es montafiosa en su mayoria, pertenece a la cordillera central.

Este sector se caracteriza por un clima normalmente templado y una temperatura de 22.2°C. La
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zona también esta asociada a la zona de convergencia intertropical (ZCIT) la cual puede dar origen
a grandes formaciones nubosas y tormentas, lo que produce una humedad en promedio del 88%.

El clima en esta zona es caracteristico debido a que su ubicacion esta en la zona ecuatorial,
gracias a eso es un clima tropical manteniendo una temperatura elevada y constante, sin embargo,
el clima varia y puede verse afectado debido a que es una zona llena de cordilleras y montafias. Es
por eso, que la temperatura en términos generales es similar en la zona. Por otro lado, los grados
de calor atmosférico varian sustancialmente de un punto a otro oscilando de 0°C a 35°C en casos
extremos.

El sistema de generacion se usa frecuentemente en lugares alejados de la red principal o en
zonas de dificil acceso, anteriormente, se menciono el objetivo de disefiar una microrred eléctrica
autosostenible debido al dificil acceso de la red a esta zona rural, en donde, la electricidad generada
es utilizada para iluminacion, vivienda, operaciones agricolas, entre otras.

El sistema de generacion de energia es un sistema aislado de la red, principalmente por una
razén, y es que al ser una produccion activa las 24 horas del dia es necesario contar con una fuente
de energia eléctrica 100% funcional que brinde confiabilidad al proceso. Teniendo en cuenta lo
anterior, la red eléctrica puede presentar alguna falla en cualquier instante de tiempo, afectando
directamente el proceso de produccion sin ningun respaldo, es por eso, que se propone la microrred
eléctrica.

El disefio del sistema de generacion en esta zona es de vital importancia para la eficiencia
productiva y energética, con el fin de proporcionar confiabilidad y calidad en el servicio para los
procesos de produccion de café, el sector comercial y residencial de dicho establecimiento. Por tal
razon, es importante realizar un seguimiento de las cargas presentes, como lo son, los aparatos

electronicos e industriales, ademas, de cargas futuras que presenten un aumento en la demanda de
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energia. En el Apéndice A se presentan las fichas técnicas de las cargas presentes en los sectores
residencial, comercial e industrial.
3.2 Fuentes renovables no convencionales disponibles en la zona de interés

La region de Gaitania es una zona rica en fuentes no convencionales de energia de las
cuales se encuentra el agua, el sol, el viento y la biomasa. Sin embargo, estas fuentes de energia
no convencionales poseen ciertas restricciones, por eso fue necesario realizar un estudio de
viabilidad en la eficiencia de dichas fuentes de generacion de energia. Teniendo en cuenta lo
anterior, para ser mas preciso seria relevante realizar un estudio de las variables meteoroldgicas de
la zona implementando una estacion meteoroldgica que evalué las condiciones climéticas durante
un lapso minimo de un afio. No obstante, por limitaciones de tiempo para la presentacién de los
resultados del proyecto es inviable dicha solucion. Por lo cual, se implementd bases de datos
confiables como la NASA para la obtencion de estos datos climaticos (NASA, 2022). Esta
informacion se encuentra recopilada en el Apéndice B que contiene datos de las condiciones
medio climaticas y geogréficas de la zona, en los que se incluyen valores de radiacion solar,
velocidad del viento y temperatura.

Adicionalmente, la produccion agricola que se lleva a cabo en la zona da un gran potencial
para la energia por medio de la biomasa. Este tipo de energia posee grandes fuentes de materia
prima energética, como lo son los residuos agricolas y los residuos pecuarios. Por otro lado, en la
zona geogréafica desemboca una vertiente de agua con potencial para la creacion de una Micro
Central Hidroeléctrica (MCH). Por lo cual, fue necesario considerar caracteristicas fundamentales
como caudal y salto, caracteristicas que definen la eficiencia y éxito de la implementacion de una

MCH en el disefio de la microrred eléctrica usando recursos hidricos. Finalmente, se considera una
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posible implementacion de un grupo electrégeno como medida de seguridad en caso de que las
demaés fuentes de generacion presenten algun tipo de falla o contratiempo.

A continuacién, se detallan los distintos tipos de fuentes de generacion de energia presentes
en la zona.
3.2.1 Energia solar

La fuente de energia por excelencia es la proveniente del sol, este aprovechamiento natural
se produce en la atmosfera, los océanos y plantas. Todas las fuentes energéticas empleadas por el
ser humano provienen de la energia solar, a excepcion de la energia nuclear y geotérmica. La
energia solar es utilizada por la mayoria de las personas, los animales, las plantas que ayudan a la
generacion de biomasa que es utilizada como otro tipo de energia. La representacién mas clara de
la energia solar es la propagacion de la radiacion a través de los rayos solares, produciendo un
espectro electromagnético, sin embargo, esta energia solo es aprovechada de la radiacion térmica,
que incluye los rayos UV, la radiacion visible y la infrarroja. En la Figura 2 se muestra la relacion
de la intensidad relativa de la radiacién y las longitudes de ondas asociadas.
Figura 2

Gréfico del espectro electromagnético
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Nota. Tomado de Fuentes de energia renovables y no renovables, De Kuyper, 2014.
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Principalmente, la energia solar es utilizada como solar térmica, en donde, su
funcionamiento consiste en el uso de dicha energia para calentar fluidos, como el agua y su
productividad radica en la calefaccién para viviendas, piscinas, etc. Adicionalmente, esta energia
puede usarse como energia solar fotovoltaica, que consiste en convertir en energia eléctrica toda
la radiacion emitida por el sol a través de paneles solares. Dada la ubicacion de la finca productiva
La Roma es importante mencionar la existencia de zonas libres de vegetacion grande como arboles
que limitan la implementacién de este tipo de energia. Ademas, el municipio de Planadas cuenta
con un gran recurso de radiacion solar debido a su ubicacion geogréfica (Figura 3).

Figura 3

Mapa de radiacion solar
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Nota. Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.
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Adicionalmente, se presenta un estudio de radiacion solar durante un afio en cada
departamento de Colombia, incluido Tolima (Apéndice B). Por otro lado, la radiacién solar tiene
un promedio anual de 4.6632 KWh/m? por dia, ademas, se puede analizar que la presencia de
radiacién mas baja se encuentra en el mes de diciembre. Sin embargo, no es un cambio abrupto ya
que en todos los meses se refleja una radiacion en un intervalo de 4 a 5 kwh/m? por dia (Figura
4). Adicionalmente, en la Figura 5 se muestra el brillo solar en Tolima durante un afio.

Figura 4

Grafica de radiacion solar en el departamento del Tolima

Radiacion solar

Nota. Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.
Figura 5

Graéfica de brillo solar en el departamento del Tolima

Brillo solar (horas/dia) - Ibague - Tolima
10

Nota. Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO 34

Para todos los disefios fotovoltaicos es necesario conocer todos los datos posibles sobre la
radiacion con el objetivo de establecer la viabilidad de este sistema. A continuacion, se presenta
la informacion sobre la radiacion, irradiancia e insolacion de la finca productiva La Roma.

3.2.1.1 Insolacién. Se define como la radiacion que llega a la tierra en un determinado
tiempo. En la Tabla 4 se exponen distintos escenarios para cada mes del afio 2020.

Tabla 4

Incidencia solar en el departamento del Tolima

ilnnsfjllcjal?:?;?w (éee Todo el incidente  Flujo Radiactivo Todo el Incidente de
Mes . de insolacion del Infrarrojo - insolacion de
(afio d C'.EIS cielo en una Térmico |r_10|d(|ent_e,de cielo
2020) espejado en superficie Descendente Insolacion despejado
una superficie hori parcial total .
horizontal orizontal (Onda Larga) parcial total
1 616.75 471.42 31634.79 9791.75 11332.75
2 624.83 470.31 37345.69 9102.66 12784.90
3 606.52 401.16 33672.48 7576.90 11404.74
4 658.57 364.43 33301.00 6300.63 12376.93
5 640.06 397.06 32273.74 8640.45 12694.61
6 682.20 404.43 32826.83 8082.97 12748.83
7 624.90 376.84 34008.52 8032.16 11602.13
8 583.48 398.61 34046.42 7889.16 12508.81
9 623.13 455.37 35309.57 9923.73 11034.27
10 689.52 389.65 28865.81 9018.48 12754.74
11 633.33 375.37 35191.97 7935.10 12090.47
12 665.97 472.94 30897.32 8058.32 12767.81

Nota. Tomado de Prediction of Worldwide Energy Resources, NASA, 2022.

3.2.1.2 Irradiacion. Son las ondas electromagnéticas generadas por el sol propagadas en
todas las direcciones y se expresa en kWh/m?. En este trabajo establecimos para cada mes del afio
un nivel de irradiacion en distintos escenarios como la irradiacion horizontal, con su angulo
Optimo, entre otras. La Figura 6 muestra que en algunos meses del afio esta magnitud disminuye,

sin embargo, se mantiene constante.
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Figura 6

Irradiacién solar en el municipio de Planadas, Tolima
Irradiacion Solar en Planadas
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Nota. Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.

3.2.1.2 Irradiancia. Se entiende como la potencia de la radiacién por metro cuadrado
(kW/m?). En la Figura 7 se muestra los datos de irradiancia promedio en un dia para cada mes del
afio 2020.
Figura7

Irradiancia solar en el departamento del Tolima
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Nota. Tomado de Prediction of Worldwide Energy Resources, NASA, 2022.
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3.2.2 Energia edlica

La principal fuente de la energia eolica es el viento, gracias a esta variable meteorologica
existe un flujo y diferencia de presiones en la atmosfera. Lo anterior conlleva a que se produzca
un movimiento en las masas de aire, que permite la produccion de energia cinética, que con ayuda
de una turbina se puede llegar a producir energia eléctrica. Por otro lado, es necesario tener en
cuenta dos caracteristicas importantes para el correcto funcionamiento e implementacion de este
tipo de generacién, que son la direccién y la velocidad del viento. Al hablar de la direccién y
sentido de giro del viento es necesario mencionar el axioma de Bjerknes que indica una diferencia
en las direcciones del gradiente de presion y temperatura, produciendo una circulacion del aire
desde el gradiente de presion al de temperatura. La velocidad del viento es representada mediante
un vector con una longitud corresponde a la velocidad, esa tiene una media que varia entre 3y 7
m/s (De Kuyper, 2014).

Para determinar la cantidad de energia edlica que se requiere para este proyecto es
necesario conocer la velocidad media del viento en un periodo de minimo un afio. Dada la
caracteristica aleatoria de este tipo de energia, es necesario estudiar si el emplazamiento de un
proyecto edlico es viable 0 no y para esto se requiere usar la estadistica, especificamente se habla
de la distribucion de Weibull que describe la densidad de probabilidad de velocidades medias
horarias de viento y por lo tanto corresponde a un conjunto de curvas (Vivanco, 2020).Como las
condiciones climaticas varian, la distribucion de Weibull varia tanto de forma como de valor medio
(Figura 8). Mientras que, si la distribucion toma la forma de la Figura 4 se le denomina

distribucion de Raleigh.
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Figura 8

Distribucién de Weibull
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Nota. Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.

La distribucién de Weibull describe una variacion del viento representando la asimetria de
su comportamiento, dando lugar, a la valoracién de dispersion de los datos cercanos al valor medio

en funcion de dicha distribucion. Matematicamente se expresa segun la ecuacion (1):

a(C,K)=C\/r(1+§)—r2(1+§) )

El comportamiento de esta expresion representa un indicador de las frecuencias de estos
valores teniendo una menor dispersion. Asimismo, la Figura 9 representa la desviacién estandar
segun la distribucion de Weibull. Mientras que la Figura 10 muestra el mapa e6lico de Colombia
en donde se evidencia la velocidad del viento promedio en las distintas zonas de Colombia.
Adicionalmente, en el Apéndice C se reporta la afectacion que produce los fenomenos del Nifio y

Nifa en la velocidad del viento.
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Figura 9

Desviacion estandar de Weibull

Nota. Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.
Figura 10

Velocidad del viento en Colombia (m/s)

Nota. Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.
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3.2.3 Energia hidraulica

La energia hidraulica tiene como recurso el agua que contempla el 70% del planeta, siendo
usada a lo largo de la historia para muchos fines como via de transporte entre continentes, impulsar
molinos y muchas més actividades de desarrollo. Este tipo de energia usa el movimiento del agua,
es decir, su energia cinética o su energia potencial. Generalmente, el agua es retenida en embalses
0 represas con el proposito de aprovechar la altura y su salto, a medida que esta empieza a perder
altura, aumenta su velocidad, y a través de un ducto que conecta a una turbina y un generador se
transforma dicha energia en energia eléctrica (Figura 11).
Figura 11

Esquema didactico de una central hidroeléctrica

5 Represa hidroeléctrica

Contrsd $SCyus

Dentro de las caracteristicas importantes para la produccion de energia hidraulica se
encuentran el caudal y el salto, valores a considerar en una MCH. Las caracteristicas de una MCH,
desde su capacidad de generar electricidad son, la potencia de su funcionamiento, la cual es funcion
de un desnivel entre el nivel superior de la toma de agua y el inferior de descarga de este liquido,
del caudal que pase por la turbina y de las caracteristicas de esta y del alternador (De Kuyper,

2014).
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Es importante mencionar que este tipo de energia depende de los cambios climéticos y la
gestion de esta. Sin embargo, se puede planificar la obtencion de energia a largo plazo. Ademas,
esta energia no genera residuos contaminantes reduciendo en gran medida las emisiones de dioxido
de carbono. En la Figura 12 se observa el mapa de potencial hidrico de Colombia, donde se
observa que en la zona de estudio existe un potencial considerable que puede ser de gran utilidad
para solventar la situacion problema (0-20000 kW). Adicionalmente, se muestra la Figura 13, que
indica el promedio de lluvia anual en el pais. Para el departamento del Tolima estos valores oscilan
de 1000-3000 mm, valores que aumentan los caudales de los rios en la region.

Figura 12

Mapa del potencial hidrico en Colombia
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HIDROENERGETCO
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Nota. Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.
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Figura 13

Mapa del promedio de lluvias anuales en Colombia
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Nota. Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.

Adicionalmente, en la Figura 14 se muestran los dias de lluvia mes a mes. En donde se
evidencia que el mes que menos presenta lluvia es el mes de agosto con un total de
aproximadamente 10 dias de lluvia. Asimismo, relacionamos el comportamiento de las
precipitaciones en la zona de interés (Figura 15). También se reporta los cambios del recurso
hidricos en relacion con los fendémenos del Nifio y la Nifia (Apéndice D y E). Ademas, se destaca
que las precipitaciones en el municipio de Planadas rondan en un intervalo de 1000 a 3000 mm

(Figura 16).
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Figura 14

Dias promedio con lluvia en Ibagué, Tolima
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Nota. Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.

Figura 15

Precipitaciones promedio en Planadas, Tolima
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Figura 16

Mapa de precipitacion promedio en el departamento del Tolima

Nota. Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.
3.2.4 Biomasa

La biomasa es el conjunto de materia organica renovable de origen vegetal natural o
artificial que es utilizada como fuente de generacion de energia en la obtencion de combustibles
solidos, liquidos o gaseosos mediante diferentes procesos. La biomasa es proveniente de la
reaccién de la fotosintesis que produce sustancias organicas a partir del diéxido de carbono del
oxigeno del aire y otras sustancias simples. En este proceso se generar subproductos que no poseen
ningun tipo de valor para la fabricacion de otros productos, dicho subproductos suelen ser usados
como combustibles en diferentes requerimientos energéticos.

Este tipo de energia se puede aprovechar para fines energéticos en tres categorias: procesos

de combustion directa, procesos termoquimicos y procesos biogquimicos. En la rama de la
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electricidad se usa la combustion directa que corresponde a la quema directa en un horno, con el
proposito de extraer la energia de la biomasa. El funcionamiento consiste en secar la biomasa en
un secador rotatorio que usa aire caliente, esta se lleva mediante una cinta transportadora, al horno
donde se produce la combustion. La energia proveniente de dicha combustion se transfiere al agua
produciendo vapor, que a su vez mueve una turbina que, conectada a un generador, produce energia
eléctrica (De Kuyper, 2014).

En Colombia la produccion de biomasa es alta. Los principales recursos de biomasa son el
bagazo de cafia con una produccion de 1.5 millones de toneladas aproximadamente, la cascarilla
de arroz y el fruto de palma con 457.000 toneladas en un afio y los principales sectores de
produccion son en la Costa Atlantica y los Llanos.

3.3 Fuentes de energia no renovables

Las fuentes de energia no renovables han sido parte del crecimiento industrial, social y
econdmico de la sociedad en general. Su contribucién a la seguridad energética en momentos
criticos, en los cuales la obtencion de energia por medio de sistemas de generacion de energia
renovables sea demasiado baja o debido a fallas en la distribucidn de energia. Estos tipos de fuentes
nos brindan un respaldo en el sistema eléctrico, lo cual es de vital importancia a la hora de
optimizar procesos de produccién en la finca. Sin embargo, los efectos negativos en cuanto a la
contaminacion debido a la produccién de gases de efecto invernadero y material radioactivo,
presentan la mayor limitante de esta fuente de energia. Los combustibles fosiles provienen de
biomasa de miles de afios de transformacion por medio de alta presion y temperatura. Son

combustibles fosiles el carbon, el petrdleo y el gas natural (De Kuyper, 2014).
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4. Calculo de la demanda

La finca productiva esta divida en tres zonas las cuales son la zona residencial, la zona
comercial y la zona industrial caracterizadas por iluminacion, aparatos electrénicos y motores de
produccion (Figura 17).

Figura 17

Fotografia de la zona estudio

Para realizar el calculo de la demanda existen tres principales formas segun la norma NTC
2050 y RETIE que son, el calculo de la demanda por area, por aforo o por medida, al tratarse de
una zona ya construida se descarta el calculo de la demanda por area ya que esta se usa
principalmente para hacer una proyeccion para proyectos futuros, ademas de esto, el célculo de la
demanda para construir el perfil de carga por medida también es descartado debido al tiempo que
requiere esta, ya que por motivos acadéemicos no se cuenta con dicho tiempo, se realiza dicho
calculo por aforo para realizar el perfil de carga.

Al tratarse de un recinto que ya esta construido y en funcionamiento, es necesario saber
que cargas estan consumiendo energia y durante cuanto tiempo consumen dicha energia, es por

eso por lo que se realiza un perfil de uso por cada aparato eléctrico o carga contemplada, ademas,
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de las futuras cargas a conectar. El célculo de la demanda se realiza por zonas, las cuales son la
zonaresidencial (Tabla 5), la zona comercial (Tabla 6) y la zona industrial (Tabla 7), que cuentas
con las siguientes cargas.

Tabla5

Potencia y factor de potencia de las cargas existentes en la zona residencial

Zona residencial

Electrodomeéstico Potencia (W) FP
Nevera LG 500 0.85
Air friyer 1500 0.85
Smart TV 115 0.85
Computador 500 0.85
Lavadora LG 500 0.85
[luminacién LED 7 0.85

Tabla 6
Potencia y factor de potencia de las cargas existentes en la zona comercial

Zona comercial

Electrodomeéstico Potencia (W) FP
Parlante SPK N12A/MP3-11 400 0.85
Congelador electro lux 187 0.85
Refrigerador Horizontal curvo 370 0.85
[luminacion LED 25 0.85

Tabla 7
Potencia y factor de potencia de las cargas existentes en la zona industrial

Zona industrial

Electrodoméstico Potencia (W) FP
Congelador electro lux 200 0.85
BUNN Coffee Mill 1320 0.85
Procesador Kaffemat 2200 0.85
Motor Fill-Rate 786.42 0.85
Trilladora de café 248.5 0.85
Balanza 550 0.85

Procesadora de maiz 2200 0.85
Hercules

Procesadora de maiz siemens 1492 0.82
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Motor 1 1495 0.85
Motor bomba de agua Us
F077 4370 0.69
Secadora de café 2400 0.85
Motor Weg
MOO01COX0X0000300646 e e
Motor Emerson R062060Z 373 0.85
Motor ATB 01045842-2 4000 0.67
Motor Magnaétgk 9-3911 33- 1475 085
Motor Siemens 1LF7 093-
AYD90 746 0.85
Motor Emerson R 1119 0.85
Motor Us motors Nidec 5592 0.85
lluminacion LED 30 0.85

4.1 Perfiles de uso

El perfil de uso consiste en observar las horas que estan en funcionamiento las cargas antes
mencionadas para determinar cuanta energia necesitan para poder tener un correcto
funcionamiento. A continuacion, se presenta el perfil de uso para las zonas residencial (Tabla 8),

la zona comercial (Tabla 9) y la zona industrial (Tabla 10).



Tabla 8

Perfil de uso en la zona residencial

GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO

EQUIPO 1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
lluminacion LED X X X X X
Smart Led TV X X X X X X
Computador X X X X X
lluminacién LED X X X X
Smart Led TV X X X X
lluminacién LED X X X X
Nevera LG X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Air fryer X X
lluminacion LED X X X X X
lluminacién LED X X X X X X
lluminacién LED X X X X X X
Lavadora LG
Tabla9
Perfil de uso en la zona comercial
EQUIPO 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
lluminacion LED X X X X X X X
Congelador electrolux X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Refrigerador Horizontalcurve x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Parlante spk N12A/MP3-11 X X X X X X X X X X

48
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Tabla 10
Perfil de uso en la zona industrial

EQUIPO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Motor Us motors Nidec X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Motor Emerson R062060Z X X X X X X X X
Motor Siemens 1LF7 093-4YD90 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Motor Magnatek 9-3911 33-62 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Motor ATB 01045842-2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Motor Emerson R X X X X X X X X
Motor Weg MO01C0X0X00003C X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Motor bomba de agua Us FO77 X X X X X X X X
Secadora de café X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Motor 1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Procesadora de maiz Hercules X X X X X X X X X X
Procesadora de maiz siemens X X X X X X X X X X
Motor Fill-Rate X X X X X X
Trilladora de café X X X X X
BUNN Coffee Mill X X X X X X X X X X X X
Procesador Kaffemat X X X X X X X X
Balanza X X
1luminacién LED X X X X X X X X X X X X X X
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4.2 Determinacion del consumo

50

Una vez obtenida la informacion de los equipos o cargas que se encuentran funcionando

en el recinto se realiza un analisis de consumo de energia el cual se puede observar a continuacion,

con el objetivo de facilitar el perfil de cargay asi hallar la demanda del usuario. Se pueden observar

las tres zonas de estudio con sus respectivas cargas, potencias y horas de funcionamiento diarias,

calculando la energia que ocupan (Tabla 11-13).

Tabla 11

Consumo diario de las cargas para la zona residencial

Cantidad

PR R RPN

Tabla 12

Carga

lluminacion LED
Smart Led TV

Computador
Nevera LG
Air friyer

Lavadora LG

Potencia (W)

7
115
500
500

1500
500
Subtotal

Consumo diario para la zona residencial

Horas de funcionamiento (h)

32
10
5
24
2
1

Consumo diario de las cargas para la zona comercial

Cantidad

e

Consumo diario para la zona comercial

Carga

lluminacion LED

Congelador Electrolux
Refrigerador horizontal curvo
Parlante spk N12A/MP3-11

Potencia
(W)

25
187
370
400

Subtotal

Horas de funcionamiento

(h)

7
24
24
10

Energia (W/h)

224
1150
2500

12000
3000
500
19374

Energia
(W/h)

175
4488
8880
4000

17543
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Tabla 13

Consumo diario de las cargas para la zona industrial

Cantidad

RPRRPRRPRPRPRE B RRRPRPRRERRPRPRRRER

Consumo diario para la zona industrial

Carga

BUNN Coffee Mill
Procesador Kaffemat
Motor Fill-Rate
Trilladora de café
Balanza
Procesadora de maiz Hercules
Procesadora de maiz siemens
Motor 1
Motor bomba de agua Us FO77
Secadora de café
Motor Weg
MO01C0X0X0000300646
Motor Emerson R062060Z
Motor ATB 01045842-2
Motor Magnatek 9-3911 33-62
Motor Siemens 1LF7 093-4Y D90
Motor Emerson R
Motor Us motors Nidec
lluminaciéon LED

Subtotal

4.3 Perfiles de carga

. Horas de
Potencia . .
funcionamiento

1320 12
2200 8
786.42 6
248.5 5
550 2
2200 10
1492 10
1495 24
4370 8
2400 18
1100 24
373 8
4000 24
1475 24
746 24
1119 8
5592 24

30 14

o1

Energia
(W/h)

15840
17600
4718.52
1242.5
1100
22000
14920
35880
34960
43200

26400

2984
96000
35400
17904

8952

134208
420
513729.02

De acuerdo con la informacién anterior es posible establecer el perfil de carga medio que

establece la demanda de la finca productiva. El perfil de carga en un lapso promedio de 24 horas,

el cual se recopila la informacidon del perfil de uso para determinar que cargas consumen energia

en horas determinadas. Finalmente, se observa la potencia que este conjunto de cargas consume

en dicha hora. A continuacion, se presentan los perfiles de carga para las distintas zonas (Figura

18-21).
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Figura 18

Perfil de carga de la zona residencial
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Figura 19

Perfil de carga de la zona comercial
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Figura 20

Perfil de carga de la zona industrial
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Perfil de carga total
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5. Andlisis y estudio de alternativas para la generacion de energia

El anélisis y estudio de los diferentes tipos de generacidn de energia para la creacion de la

microrred eléctrica se basa principalmente en 3 criterios fundamentales que son: confiabilidad,
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eficiencia e impacto ambiental. Esto con el fin de establecer la solucion energética més viable para
el cliente y sus objetivos. Es importante mencionar que las alternativas que se buscan son a traves
de energias renovables disponibles en la region, una vez identificadas, es necesario estimar su
potencial con lo cual se podré determinar si es factible considerarla como opcion para suplir las
necesidades energéticas.

Mediante el uso del software Homer PRO se generaron las diferentes opciones y
combinaciones para los distintos tipos de energia (UL Solutions, 2021). A partir de eso, se
evaluaron los criterios mencionados y se selecciono la opcion més favorable para el productor.
5.1 Evaluacion de criterios

Es necesario establecer que informacién se debe evaluar segun los criterios estipulados
para determinar cual es la mejor opcién que se propone. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que el cliente tomaré la decision final de dichas opciones propuestas para la implementacién de la
microrred eléctrica en la finca productiva en el municipio de Planadas, en el departamento del
Tolima. A continuacién, se presentan los aspectos esenciales que se deben evaluar en cada criterio
para determinar y tomar una decisién final.

5.1.1 Criterio 1: Impacto ambiental

Para la evaluacion de este criterio se usa como marco de referencia la norma 1SO 14001 de
2015 denominada “Guia de implantacion para sistemas de gestion medioambientales” (NC ISO
14001, 2015). En esta guia se definen las normas basicas y necesarias para la implementacion de
un proyecto en general usando el anexo SL. Este anexo es un formato estandar en donde se estudia
y analiza todas las actividades, los productos o los servicios de un proyecto o empresay su relacion
e interaccion con el medio ambiente, dando lugar a la evaluacion de la viabilidad ambiental en la

gestion de procesos.
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Al tratarse de un proyecto y no la creacion de empresa se toma en cuenta la seccién 6 del
anexo SL: Planificacion, que consiste en estableces un marco de referencia que solicita un analisis
propio que determina los principales aspectos, riesgos o impactos de las actividades o productos
que estos puedan ocasionar al medio ambiente. Entre estos riegos se incluye: la probabilidad en
que pueda ocurrir el impacto, la gravedad del dafio producido, el interés de las partes interesadas
y los requisitos legales.

Cada aspecto se puede cuantificar de acuerdo con la siguiente informacién de la Figura 22
y determinar si el proyecto es viable. Adicionalmente, es necesario considerar la creacion de
objetivos medioambientales y planificacion para conseguirlos.

Figura 22

Cuantificacion de aspectos medioambientales

Clasificacion de riesgo potencial

L..li’ S Mmmm :

M - a* S

Nota: Tomado de Guia de implantacion para sistema de gestion medioambiental, NC 1SO 14001,

Muy bajo Moderado

Probabilidad de ocurrencia

2015.
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5.1.2 Criterio 2: Confiabilidad

La confiabilidad esta altamente ligada a la precision o exactitud de los resultados, teniendo
en cuenta una incertidumbre definida, producida por errores sujetos a cambios en las condiciones
ya sea climéticas o del instrumento, etc. Por lo general, se definen tres aspectos a evaluar para
determinar la confiabilidad de un proyecto. La estabilidad que es la constancia de los resultados a
lo largo del tiempo. La equivalencia, que consiste en determinar la similitud de los resultados
frente a varios escenarios y consistencia, que indica que tan frecuentes son dichos resultados.

De acuerdo con el proyecto, se determina la confiabilidad de las distintas fuentes de
generacion de energia eléctrica de acuerdo con los aspectos mencionados anteriormente,
enfocandolos en la generacion de esta. Entre estos aspectos se incluye:

Estabilidad: Se determina que tan consistente es la fuente de generacion en la proyeccion
de energia producida en un tiempo determinado

Equivalencia: Se determinan si los resultados son similares de acuerdo con cambios como
ambientales, etc.

Consistencia: Se determina si los resultados producidos por las distintas fuentes complacen
los objetivos propuestos.

5.1.3 Criterio 3: Eficiencia

La eficiencia analiza la productividad y optimizar los recursos de manera que se obtengan
los maximos resultados. Generalmente, el analisis de la eficiencia se usa para comparar distintas
opciones. Es necesario hacer el calculo de la OEE (Overall Equipment Effectiveness) o eficiencia
general de equipos, en donde, se deben atender principalmente tres factores fundamentales.

Disponibilidad: Se debe revisar el tiempo de funcionamiento de los equipos.
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Rendimiento: Analizar si los equipos cumplen o trabajan cerca a sus condiciones
nominales.

Calidad: El estado de los equipos es importante para determinar su eficiencia.

El calculo de OEE engloba en un Unico indicador los pardmetros fundamentales de la
produccion industrial, en donde se determina si su productividad est4 determinada por alguno de
los pardmetros mencionados anteriormente.

El criterio de disponibilidad es calculado al dividir el tiempo de operacion por el tiempo
total al cual el equipo pudo haber producido, pero no lo hizo. Estos tiempos de evaluacién son
basicamente la suma de tiempos de operacién menos los periodos de tiempo de no operacion. Por

ultimo, la eficiencia es calculada de una manera muy simplificada con la siguiente ecuacion (2):

(%_)17 — Psalida * 100 — Psalida * 100 (2)

Pentrada Psalida+Pperdidas

5.2 Andlisis en el software en Homer PRO

Para determinar el modelo del sistema que se us6 con las distintas fuentes de energia se
implemento el software Homer PRO (UL Solutions, 2021). Este software permite optimizar el
disefio de una microrred, determinando su eficiencia y una gama de opciones viables a
implementar en los proyectos eléctricos. Mediante el uso de este software se determind qué tipos
de fuentes de generacién de energia se van a usar, optimizando y generando resultados. Entre los
elementos necesarios para el disefio de la microrred eléctrica, fue importante conocer los recursos
tales como, irradiancia solar, radiacion solar, biomasa, velocidad del viento, temperatura del

ambiente, velocidad del agua, caudal del agua y combustible.
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5.2.1 Seleccion de parametros

Se consulto la informacion y los recursos de la zona de estudio con el objetivo de calcular

la participacion de las fuentes de generacion para suplir la carga. Homer PRO cuenta con la

capacidad de importar la informacion necesaria de todos los recursos meteoroldgicos a partir de

bases de datos determinadas. De esta manera, se descargaron los datos de irradiacion solar

(kWh/m?), temperatura ambiente (°C), velocidad del viento (m/s) y demas recursos (Figura 23).

Por otro lado, en el Apéndice B se presento la informacion meteorolégica de la zona de

estudio a través de la base de datos de la NASA (NASA, 2022). Ademas, fue necesario realizar la

caracterizacion de las distintas fuentes de generacion en el software Homer PRO.

Figura 23

Importacion de datos al software Homer PRO
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5.2.2 Caracterizacion de la fuente biomasa

. Ideo Training
TONER N for problem-solving strategies T

La produccion de biomasa disponible en la finca productora de café en Tolima es de 10000

toneladas/dia (Figura 24), con un contenido de carbédn de solo el 5% y una gasificacién de 25

kg/kg.
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Figura 24

Caracterizacion de la biomasa en Homer PRO
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Se presentan la irradiancia solar directa normal y horizontal respectivamente (kWh/m?/dia)

(Figura 25y 26).
Figura 25

Irradiancia solar directa en Homer PRO
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Figura 26

Irradiancia solar horizontal en Homer PRO
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5.2.4 Caracterizacion de la temperatura

Se presentan los niveles de temperatura durante todo el afio para la zona de estudio (Figura
27).
Figura 27

Niveles de temperatura en Homer PRO
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5.2.5 Caracterizacion del viento
Se presentan los valores de la velocidad del viento promedio de cada mes, durante un afo
que se presentan en la zona de estudio, con los cuales se realizaran los calculos en Homer PRO,

para el estudio de alternativas de fuentes de generacion (Figura 28).
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Figura 28

Velocidad del viento en Homer PRO
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5.2.6 Caracterizacion del recurso hidrico

Se presenta el flujo de corriente del recurso hidrico presente en la zona, en donde se puede
observar que es irregular en el afio, presentando sus mayores niveles de flujo en los ultimos 3
meses del afio (Figura 29).
Figura 29

Recurso hidrico en Homer PRO
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5.3 Estimacion del perfil de carga en Homer PRO

En el software Homer PRO se establecio el perfil de carga del sistema (Figura 30). Se
contempla la carga total que comprende la carga residencial, comercial e industrial, se puede
observar que el pico de consumo es a las 19:00 horas con un valor de 30.13 kWh.
Figura 30

Perfil de carga en Homer PRO
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5.4 Seleccidén de componentes y equipos en Homer PRO
5.4.1 Modelo de médulo voltaico

Se escoge el panel solar Jinko Solar Co, Ltd.300JKM300M-60-V con una capacidad de 0.3
kW cada panel, con temperatura de operacion de 45°C y una eficiencia del 13%, tiene un costo
unitario de 369.000 pesos colombianos y una vida Gtil de 25 afios. En la Figura 31 se puede

observar con més detalle los datos del panel solar ofrecidos por el software Homer PRO.
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Figura 31

Modelo de panel solar en Homer PRO
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5.4.2 Modelo de baterias

63

Se escoge una bateria sonnenBatterie eco 12 con una capacidad de 12 kwh y 50 Ah con

un voltaje de 240 V y una eficiencia de 86%, carga maxima de 30 A y descarga maxima de 30 A,

tiene un costo unitario aproximadamente de 2°000.000 de pesos colombianos y una vida ttil de 10

afios (Figura 32).
Figura 32

Modelo de bateria en Homer PRO
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5.4.3 Modelo inversor

Se escoge un inversor genérico con una capacidad de 1 kW con una eficiencia del 95% y
una vida util de 15 afios, su costo unitario es de aproximadamente 1°400.000 pesos colombianos y
su costo de mantenimiento es de 230.000 pesos por afio (Figura 33).
Figura 33

Modelo de inversor en Homer PRO
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5.4.4 Modelo generador diésel

Se escoge un generador genérico DSL con una capacidad de 17.794 g/L, con una densidad
de 820 kg/m3, contenido de carbon del 88% y de azufre del 0.4%, tiene un valor minimo de
calefaccion de 43.2 MJ/kg. Cuenta con particulas de 0.0712 g/L y combustible de azufre a PM
2.2%. Su costo unitario y de reemplazo estd en 110°000.000 de pesos, su costo de operacioén por
hora ronda alrededor de los 2000 pesos colombianos y el costo del combustible es de 2400 $/L. Su

ciclo dtil es de 15000 horas (Figura 34).
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Figura 34

Modelo de generador diésel en Homer PRO

5.4.5 Modelo biomasa

65

Se escoge un generador de biomasa con una capacidad de 100kW su fuente de alimentacién

es el biogas. Intercepcion de la curva de combustible 73.6 kg/hr, la pendiente de la curva de

combustible es 0.276 kg/hr/kW, produce una emision de 65 g/kg de CO». Cuenta con particulas de

0.49 g/L y combustible de azufre a PM 2.2%. Su costo unitario y de reemplazo esta en 110°000.000

de pesos, su costo de operacion por hora ronda alrededor de los 2000 pesos colombianos y el costo

del combustible es de 1 $/L. Su ciclo til es de 15000 horas (Figura 35).
Figura 35

Modelo de generador de biomasa en Homer PRO
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5.4.6 Modelo turbina edlica

Se escoge una turbina Aeolos-V1kW con una capacidad de 1kW, velocidad del viento de
1.5 m/s, velocidad nominal del viento 10 m/s, velocidad del viento de corte de 50 m/s. Cuenta con
un diametro de 2 metros, la superficie del rotor es de 3.2 m?y tiene 3 hojas, su velocidad maxima
es de 300 U/min y la velocidad de punta es de 31 m/s. Su costo unitario y de reemplazo es de
35°413.388 pesos colombianos, con una vida util de 20 afios (Figura 36).
Figura 36

Modelo de turbina edélica en Homer PRO
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5.4.7 Modelo turbina hidraulica

Se escoge una turbina turgo debido a las ventajas que posee sobre las turbinas Francis y
Pelton, es una turbina de impulso disefiada para saltos de desnivel medio, de 15 a 65 rpm, atiende
caidas entre 15y 100 metros y caudales de 0.01 a 0.100 m3/s con potencias de 100W a 100kW,
con un rendimiento del 90%. Su costo unitario y de reemplazo es de 150°000.000 pesos
colombianos, su costo de operacidn por afio es de 13.795 pesos colombianos y tiene una vida util
de 50 afos. Su eficiencia es de 50.2 %, cuenta con un cabezal de 57.33 metros, un flujo de 600

L/s, tiene una relacion de flujo minimo de 10% y maximo del 393.33% (Figura 37).
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Figura 37

Modelo hidraulico en Homer PRO
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5.5 Simulacién de la MG en Homer PRO

El sistema muestra un generador diésel genérico en paralelo con un generador e6lico, un
generador de biomasa y un sistema de generacién hidréaulica, todos conectados a una barra AC,
seguido de esto, podemos observar en el medio la carga eléctrica que demanda el cliente para su
finca productiva, junto con un inversor DC/AC, finalmente, se puede observar la conexion de un
sistema de generacion fotovoltaico junto con las baterias, conectadas a una barra DC (Figura 38).
Ademas, a partir de este sistema se realizaron las simulaciones necesarias para determinar una
solucion optima (Figura 39).
Figura 38
Modelo de sistema para simulacién en Homer PRO
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Figura 39

Resultados de la simulacion en Homer PRO
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5.6 Andlisis de los resultados obtenidos en Homer PRO

Para determinar cual era la opcién mas recomendable para realizar el disefio de la microrred
eléctrica fue necesario tener en cuenta los criterios de evaluacion mencionados en el apartado 5.1.
A partir de ello, se evalué cada alternativa presentada por el software Homer PRO (Figura 39).
5.6.1 Criterio 1: Impacto ambiental

Como primer criterio de evaluacion se evalu6 el impacto ambiental de cada fuente de
generacion propuesta. Es por eso, que resulta necesario realizar la identificacion, prevision,
interpretacion y medicion de las consecuencias ambientales, en este caso, se trata de una zona
privada del sector rural ubicada en el municipio de Planadas, Tolima. Se usa la metodologia
propuesta por (CONESA Fernandez-Vitoria, 1997), que define el impacto de un proyecto por
medio de los siguientes parametros.

La naturaleza, que se define como el caracter positivo o negativo del impacto. De acuerdo
con esto, es importante mencionar que las fuentes de generacion que priman este aspecto son las
fuentes de generacion hidraulica, ya que, gracias a la presencia de un cuerpo de agua ubicado en

la zona, facilita la produccién de dicha energia. Debido a que se tiene un sistema en derivacién
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previo su impacto ambiental es bastante reducido a comparacion de las distintas fuentes de
generacion.

Ademaés, otra fuente de generacion importante y beneficiosa resulta ser la energia solar,
ya que la finca productora de café cuenta con el espacio necesario para la ubicacion de paneles
solares, sin necesidad de afectar dicha zona. Por otro lado, las demés fuentes de generacion
provocarian un mayor impacto ambiental, como lo es la produccion de biomasa, ya que estos
recursos son usados para la alimentacion de animales, etc. EI uso de generadores diésel implica
uso de combustibles fosiles generando una gran produccién de gases contaminantes liberadas por
la produccion de carbon ayudando al efecto invernadero.

Por otro lado, la intensidad, que se define como el grado de afectacién del elemento
ambiental por la actividad asociada; tiene en cuenta la intensidad y la velocidad de tal afectacion.
La generacion hidraulica y solar presentan una intensidad de afectacion baja, la energia a partir de
la biomasa y edlica presentan una intensidad de afectacion media, finalmente el generador diésel
presenta una intensidad de afectacion alta.

En el caso de la extension, que se define como el area de influencia de la afectacion en
relacion con el entorno del proyecto. La presencia de estas fuentes de generacion implica un gran
impacto negativo en este parametro, ya que cada uno de estos tipos de fuentes requiere gran
cantidad de espacio del predio, ya sea para la colocacion de paneles solares, generadores eolicos,
diésel o de biomasa y turbinas hidraulicas. Al ser instalaciones de gran tamafio, son poco
respetuosas con los animales y las plantas. De igual modo el suelo deja de ser un espacio
aprovechable para la agricultura como pasa en los parques eélicos y solares.

Adicionalmente, el momento, que es la persistencia del efecto en el tiempo. Podra ser de

corto, mediano y largo plazo. El uso de combustibles fosiles, genera un impacto negativo
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permanente en el medio ambiente mientras estas fuentes de generacion se encuentren en uso, de
manera que el momento seria de un largo plazo, de igual manera, el uso de la biomasa puede ser
un problema de largo plazo si no se realiza adecuadamente, puesto que se requiere realizar un
proceso de combustidn, transformando las sustancias que sean aptas para utilizar en este tipo de
procesos, dicha combustién supone la aparicion de productos contaminantes que pone en alto
riesgo al medio ambiente, asi que, el uso incontrolado de esta fuente de generacion puede provocar
un momento de largo plazo en el medio ambiente.

La fuente de generacion edlica propone un momento de mediano plazo, esto se debe a que
las dimensiones de los aerogeneradores son demasiado grandes, provocando la muerte de aves,
murciélagos e insectos ya que dichas instalaciones entorpecen las rutas migratorias. La energia
hidraulica y solar propone un momento de corto plazo ya que estas fuentes de generacién, aunque
producen efectos negativos al medio ambiente, la persistencia del impacto no es tan significativo
a comparacion de las demas fuentes de generacion. A partir del momento, se puede analizar el
siguiente parametro denominado como la reversibilidad, que se define como la capacidad del
medio de revertir los efectos negativos de un impacto. Como bien se menciona antes, la posibilidad
de que el medio ambiente pueda revertir estas afectaciones estd ligado al momento de dichos
impactos ambientales.

Las sinergias, que se define como la posibilidad de que el efecto combinado de dos 0 més
impactos sea mayor a la suma de todos ellos. El uso de energias renovables como lo son la solar,
edlica e hidraulica proponen de manera general una mejora y un cuidado al medio ambiente,
aunque tienen impactos negativos que pueden generar problemas de contaminacion, dichos
problemas se ven reducidos significativamente frente a otras alternativas de fuentes no renovables

como lo es la generacion por medio de combustibles fosiles.
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De acuerdo con esto, es necesario definir el siguiente parametro que es la acumulacion,
que es el carécter aditivo en el tiempo de los efectos ocasionados por un impacto. Siendo este
directamente proporcional al sinergismo podemos concluir que, la probabilidad de sinergismo y
acumulacién de las energias no renovables es elevada o alta, mientras que, por el contrario, la
probabilidad de sinergismo y acumulacion de las energias renovables es baja.

El efecto, que se define como la posibilidad de ocasionar un efecto secundario, de manera
directa o indirecta. En todas las fuentes de generacion se presentan efectos secundarios de manera
directa o indirecta, principalmente en los procesos de fabricacion como la presencia de emisiones
derivadas de la instalacion de aerogeneradores, en donde, la extraccion de los materiales y su
distribucion genera CO- y residuos. La produccién de paneles solares es perjudicial para la salud,
ya que cuando las placas solares alcanzan el tope de su vida atil son arrojadas a vertederos,
produciendo desechos toxicos para el medio ambiente, de igual forma, las deméas fuentes de
generacion producen distintos tipos de contaminantes que tienen un efecto negativo.

Por ultimo, la periodicidad, que se define como la frecuencia con la que se presenta el
impacto, que puede ser: irregular, periddico y continuo. Y la recuperabilidad, que es la posibilidad
de retornar el factor afectado a las condiciones iniciales previas. Son parametros que es necesario
analizar en conjunto, debido a que si la periodicidad del impacto es continua es poco probable que
se genere una recuperabilidad exitosa.

Estos parametros pueden ser evaluados en una escala numérica y a partir de los aspectos
mencionados anteriormente, se define la importancia del impacto (I), que se expresa
matematicamente de acuerdo con la siguiente ecuacion (3).

I = (3Importancia + 2Extension + Momento + Persistencia + Reversibilidad +
Sinergia + Acumulaciéon + Efecto + Perioriodicidad + Recuperabilidad)

©)
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En la Tabla 14 se observa el andlisis de los pardmetros de impacto ambiental y en la Tabla
15 se indican los resultados de la evaluacion de estos aspectos. Los resultados muestran que las
fuentes de generacion hidraulica y solar presentan un menor impacto ambiental frente a las demas.
Tabla 14

Anélisis de los pardmetros de impacto ambiental

Impacto Categoria
Intensidad, extension Baja=1 Media = 2 Alta=3
Momento, reversibilidad Corto=1 Mediano = 2 Largo =3
Persistencia Fugaz =1 Temporal = 2 Permanente = 3
Sinergias Sin sinergismo = 1 Sinérgico = 2 Muy sinérgico = 3
Acumulacion Nulo=0 Simple=1 Acumulativo = 2
Efecto Nulo=0 Sinefecto =1 Con efecto =2
Periodicidad Irregular = 1 Periddico = 2 Continuo = 3
Recuperabilidad Nulo=0 Muy probable = 1 Poco probable = 2
Tabla 15

Resultados de la evaluacion de los pardmetros de impacto ambiental

Parametros I_Energl_a Valor Energia Solar Valor Energia Eélica Valor Gen_erador Valor Ge_n erador Valor
Hidradlica Diesel Biomasa
Intensidad Baja 1 Baja 1 Media 2 Alta 3 Media 3
Extension Alta 3 Alta 3 Media 2 Baja 1 Baja 1
Momento Corto 1 Corto 1 Mediano 2 Largo 3 Largo 3
Persistencia Temporal 2 Permanente 3 Temporal 2 Temporal 2 Temporal 2
Reversibilidad Corto 1 Mediano 2 Mediano 2 Largo 3 Largo 3
Sinergias Sinsinergismo 1 Sinsinergismo 1  Sinsinergismo 1 Muysinérgico 3 Sinérgico 2
Acumulacion Simple 1 Simple 1 Simple 1 Acumulativo 2 Acumulativo 2
Efecto Con efecto 2 Con efecto 2 Con efecto 2 Con efecto 2 Con efecto 2
Periodicidad Irregular 1 Irregular 1 Irregular 1 Continuo 3 Periédico 2
Recuperabilidad Muy probable 1 Muyprobable 1  Muyprobable 1 Pocoprobable 2 Poco probable 2
IMPACTO 19 21 22 31 29

5.6.2 Criterio 2: Confiabilidad

La confiabilidad se define como la posibilidad de contar con los elementos necesarios para
generar suficiente energia y atender la demanda de energia eléctrica por parte del usuario. La
confiabilidad resulta ser un factor importante en la produccién de energia, especialmente en la

utilizacién de recursos renovables como el sol, el viento, la biomasa, el agua, entre otros. Es
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importante resaltar que el sistema de produccion puede presentar fallas o interrupcion del sistema
ya que en cualquier momento se puede presentar una carencia del elemento.

Para hablar de confiabilidad, es importante hablar de estabilidad, que se refiere a que tan
consistente es la fuente de generacion en la proyeccion de energia producida en un tiempo
determinado. La equivalencia que determina si los resultados son similares de acuerdo con
cambios como ambientales, etc. Y la consistencia que determina si los resultados producidos por
las distintas fuentes complacen los objetivos propuestos.

La propuesta de un generador diésel resulta ser bastante confiable en la produccion de
energia, ya que presenta una estabilidad bastante elevada ya que su principal recurso son los
combustibles fosiles, siendo la forma de generacion més comun en la actualidad a nivel global. Al
proponer esta fuente de generacion se obtienen los resultados esperados a pesar de las condiciones
climaticas y cualquier imprevisto que esta pueda presentar.

Por otro lado, las fuentes de generacion renovables que usen los recursos naturales
brindados por la naturaleza requieren un estudio mas detallado en cuanto a la confiabilidad que
brindan. En el apartado 3.2.1 se indic6 que la radiacion solar presente en la zona refleja un valor
que oscila alrededor de los 4 kWh/m?/dia siendo este un valor constante durante los meses del afio.
De acuerdo con un estudio realizado por el IDEAM durante 9 afios, podemos determinar que dicho
recurso presenta una gran estabilidad a lo largo del tiempo, ademas, podemos observar que se
presenta una gran cantidad de horas de lluvia, el recurso hidrico es bastante amplio, gracias a que
estamos en una zona con grandes cantidades de rios generando una gran estabilidad en la presencia
de dicho recurso hidraulico.

Por otro lado, el recurso eolico es el menos abundante, pero a pesar de esto las velocidades

de los vientos por esta zona oscilan entre los 3 m/s y los 7 m/s y la produccion de biomasa es
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considerable, ya que este recurso natural al encontrase en una zona de produccion de café se genera
demasiada biomasa utilizada para distintos fines como el alimento de animales, etc.

Para hablar de equivalencia es importante hablar sobre los posibles cambios climéticos que
se puedan presentar a lo largo del afio, es por eso por lo que es necesario mencionar que en
Colombia se presentan con bastante frecuencia unos fenémenos denominados, el fendmeno del
Nifio y la Nifia. Estos fenGmenos consisten en unas variaciones tanto en el océano como en la
atmosfera. El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) entidad
responsable de prondstico y alertas climaticas del pais, ha detectado que estos fendmenos tienen
una probabilidad de llegada a Colombia del 78% para el tercer y cuarto trimestre del afio
respectivamente.

El fendmeno del Nifio afecta de manera considerable los recursos en el municipio de
planadas Tolima, ya que presenta un déficit entre el 40% al 80%. Por otro lado, el fenémeno de la
nifia produce el efecto contrario generando excedentes en los recursos de 120% al 160%. Esto nos
indica que en estos periodos de tiempo donde se presentan dichos fendmenos se ve reducida la
generacion de energia con dichos recursos y por tanto su confiabilidad.

Finalmente, la consistencia de estas fuentes de generacion se determina de acuerdo con la
carga establecida, eso quiere decir que cada fuente de generacién se disefia con el propoésito de
suplir el 100% de la demanda establecida.

5.6.3 Criterio 3: Eficiencia

La evaluacion de este criterio se centra en los resultados obtenidos con el software Homer
PRO. En la Figura 39 se pudo que la opcién mas eficiente y donde se puede aprovechar la mayor
cantidad de energia es usando la energia hidraulica junto con la energia solar con baterias como

segunda opcion, ya que cuenta con una energia de entrada de 8780 kWh/afio y una energia de
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salida de 8341 kWh/afio y unas pérdidas de 439 kWh/afio. La eficiencia pudo estimarse usando la

siguiente formula (4):

T] — Psalida * 100 — Psalida : % 100 (4)
Pentrada Pgqlida+Perdidas
8341 100 = 95%
= * =
= 8780 0

Adicionalmente, en la Figura 40 se evidencia la energia de salida y energia de entrada con

la cual se calcula la eficiencia para la configuracion propuesta.

Figura 40

Estimacidn de energia y pérdidas en Homer PRO

Teniendo en cuenta los criterios establecidos se observa que las fuentes que priman sobre
las demas, son las fuentes de generacion hidraulica y generacion solar, debido a que son mas
agradables con el medio ambiente, su impacto con este es mucho menor, ademéas de esto, la

confiabilidad que estas fuentes de generacion brindan es considerable, gracias a que los recursos
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que se usan para la generacion estan presentes de manera constante. Finalmente, el software Homer
PRO encargado de realizar la optimizacion de cada opcidn que se maneja, da como resultado que
dichas fuentes trabajando en conjunto son las mas eficientes en términos de produccion de energia.
5.7 Combinaciones y posibles soluciones en Homer PRO

Existen demasiadas combinaciones o soluciones para implementar dichas fuentes de
generacion, por lo cual se consideraron las siguientes.
5.7.1 MCH con redundancia en filtro y SFV

El sistema de generacion que se propone contiene doble filtro con el fin de mantener y
mejorar los niveles de limpieza requeridos por cada uno de los componentes, evitar la
contaminacion ambiental, prevenir costosas averias provocadas por el arrastre de diferentes
elementos solidos que estan presentes en el recurso hidréaulico, entre otros. La implementacion de
filtros como respiradero o filtros de baja presion en succidn en redundancia elevan la produccion,
ya que estos elementos estan sometidos a un mantenimiento muy riguroso para asegurar que el
sistema hidraulico se encuentre bien protegido, al tener dicha redundancia se pueden alternar estos
mantenimientos, evitando que la produccion se detenga por completo.

5.7.1.1 SFV sin baterias. Se tiene un sistema solar fotovoltaico sin baterias, Unicamente
para producir la energia necesaria cuando el sistema de generacion hidraulica no esté en
funcionamiento. Esta configuracién propone que el usuario opere con restricciones, ya que, en
primer lugar, al no tener baterias no podra operar en las horas de la noche cuando el sistema de
generacion hidraulica no pueda operar debido a factores como mantenimiento o disponibilidad de
caudal, siendo asi poco confiable y eficiente.

5.7.1.2 SFV con baterias. Al contrario del sistema sin baterias, esta configuracion permite

almacenar la energia necesaria cuando las demas fuentes de generacion no se encuentren en
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funcionamiento, mejorando la confiabilidad, sin embargo, se presenta una elevacion en los costos,
al poseer tanto baterias como dos filtros en el sistema de generacion hidréulica.
5.7.2 MCH con redundancia en turbinas y SFV

Con el mismo objetivo de mejorar tanto la confiabilidad y eficiencia del sistema, se plantea
un sistema con dos turbinas, para asi, mejorar o elevar el tiempo de produccién de energia ya que
se busca alternar las horas de uso de cada generador para asi evitar un alto de produccion debido
a mantenimiento, esta opcidn presenta una gran elevacion de costos al tener dos generadores, asi
como los costos de mantenimiento.
5.7.3 MCH y SFV

Aqui se propone que el disefio de la microrred eléctrica esté compuesto por un sistema de
generacion hidraulica con un generador y un sistema solar fotovoltaico, de manera que la
produccion de energia la realice como fuente principal la energia hidréaulica, asi cuando esta deba
realizar alguna interrupcion en su sistema debido a diversos factores como mantenimiento,
disponibilidad de caudal o aumento de este debido a lluvias, agua turbia etc. La fuente de
generacion solar servira como respaldo y provee el 100% de la carga, creando un sistema

complementario efectivo y con alta confiabilidad.

A continuacion, se presenta un andlisis de costos basico y aproximado con el fin de
seleccionar la configuracion y realizar el respectivo disefio. En la Tabla 16 se presentan los costos
aproximados de los equipos significativos que hacen variar la opcion de configuracion de la

microrred eléctrica.
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Tabla 16

Aproximacion de costos significativos

Componente Precio unitario
Turbina pequefia con sistema de control
automatico 40kW BE5.47.07 .40
Filtro hidraulico de alta presmn montado en $2.054,794.52
tanque Parker con linea de retorno
Panel solar 550W Monocristalino $1,199,000.00
Bateria solar 200ah 12V $ 1,650,000.00

Es importante mencionar que las configuraciones que contienen un sistema con baterias se
deben tener en cuenta el valor total de las baterias, suponiendo que se manejan la misma cantidad
de baterias en todas las configuraciones se realiza el analisis con el valor unitario. A continuacion,
se presentan los costos de cada configuracion, solo teniendo en cuenta los elementos que varian
en cada una de ellas, el analisis no contiene costos detallados de cada componente de dicha
configuracién debido a que se encuentra fuera del alcance del proyecto, en la Tabla 17 se presenta
la variacion de costos.

Tabla 17

Costos de las configuraciones propuestas

Configuracion Costo turbina Costo filtro  Costo baterias Total ($)
MCH con redundancia enfiltros ¢ oo 73974 $4100589  No contiene 89,583,563
y SFV sin baterias
MCH con redundancia en filtros
y SFV/ con baterias $85,473,974  $4,109,589 $ 1,650,000 91,233,563
MCH con redundanciaen ¢ ,70947948 $2054794  No contiene 173,002,742

turbinas y SFV sin baterias
MCH con redundancia en
turbinas y SFV con baterfas $170,947,948 $2,054,794 $ 1,650,000 174,652,742
MCH y SFV sin baterias $85,473,974  $2,054,794 No contiene 87,528,768
MCH y SFV con baterias $85,473,974 $2,054,794 $ 1,650,000 89,178,768
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Finalmente, se analiz6 la confiabilidad de cada configuracion para determinar y seleccionar
la mejor opcion, es por eso, que en la Tabla 18 se present6 un analisis de cada configuracion.
Tabla 18

Analisis de confiabilidad y operacion de las configuraciones propuestas

Configuracion Confiabilidad Observaciones
MCH con redundancia en filtros y SFV sin baterias Buena Operacion con restricciones
MCH con redundancia en filtros y SFV con baterias Excelente Operacion normal
MCH con redundancia en turbina y SFV sin baterias Buena Operacion con restricciones
MCH con redundancia en turbina y SFV con baterias Excelente Operacién normal
MCH y SFV sin baterias Regular Operacion con restricciones
MCH y SFV con baterias Buena Operacion normal

Se presento el analisis al usuario con el fin de determinar que configuracion se va a usar y
se selecciond la opcion de un sistema de generaciéon hidraulico simple con un sistema solar
fotovoltaico con implementacion de baterias. Esto debido a que su operacion y confiabilidad es
buena, no posee restricciones de produccién y resulta ser una de las opciones méas econdémicas, en
el Apéndice F se observan los deseos del usuario. Posteriormente, se realizo el disefio y seleccion

de equipos de la microrred eléctrica.

6. Disefo del sistema hidraulico

El sistema de generacién hidréaulica presente en la microrred es de escala micro, ya que se
encuentra en un rango por debajo de los 300 kW, tomando una configuracion de un sistema en
derivacion ya que este no detiene el caudal del rio, sino que desvia parte del caudal por un canal y
una tuberia y luego hacia una turbina. La finca La Roma cuenta con una “cdmara de agua” donde

se permite acumular agua funcionando como un dique.
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6.1 Descripcion de los componentes y su funcionamiento

La Figura 41 nos muestra los componentes de un sistema de microhidrogeneracion. El
caudal principal del rio se desvia a traves de una abertura hacia un canal abierto, en donde, se
encuentra un desarenador que cumple la funcion de separar las particulas, asi como la arena del
agua. Siguiendo su recorrido el agua ingresa a una camara de agua que conlleva a una tuberia
cerrada que esta conectada a una turbina haciendo rotar su eje, que permite accionar un generador
eléctrico.
Figura 41

Esquema general y componentes de una MCH

Camara de carga

Nota. Tomado de Manual de mini y microcentrales hidraulicas: una guia para el desarrollo de

proyectos, Coz et al., 1995.

Es importante aclarar, que el sistema de generacion requiere que el caudal a lo largo de su
recorrido presente una diferencia de altura para producir una potencia util, tomando esta energia
para convertirla en energia eléctrica 0 mecanica. Normalmente, son utilizadas distintos tipos de
turbinas hidroeléctricas, entre las mas comunes podemos encontrar la turbina Pelton que funciona

como una turbina de accion o de chorro, tangencial y normalmente de eje horizontal, se usa en
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saltos de agua generalmente altos superiores a los 200 metros y con caudales pequefios y la fuerza
del impulso del agua es la que origina el giro de la turbina.

La turbina Francis es mas conocida por ser de reaccion, radial-axial y de eje vertical, con
un campo de accion inferior a los 200 metros de altura y caudales variados dandole una versatilidad
muy amplia. Finalmente, la turbina Kaplan al igual que la turbina Francis es de reaccién pura con
su eje vertical, diferencidndose de esta en que se usa en saltos de pequefia altura inferiores a los 50
metros y con caudales que suelen superar los 15 metros ctbicos por segundo (De Kuyper, 2014).
6.2 Bases para el disefio de una central micro eléctrica

Es necesario tener en cuenta un procedimiento para disefiar un sistema hidroeléctrico. En
primer lugar, se requiere conocer la cantidad y el estudio de la demanda para establecer cuanta
energia es necesaria, en este caso, se ha realizado previamente el estudio de la demanda necesaria.
Una vez establecido este criterio, el siguiente es realizar un estudio hidroldgico o inspeccion del
lugar, esto permite establecer el potencial hidro energético del lugar escogido, que, a través de las
bases de datos escogidas, permite observar los datos especificos del caudal, su variacion a lo largo
del afio, la disponibilidad de la potencia y su eficiencia.

Finalmente, se realiz6 un estudio de prefactibilidad y factibilidad final que consiste en un
estudio tanto de costos como del sistema técnico y funcional, dando una solucion al problema en
cuestion, dando asi varias opciones que satisfacen las demandas del cliente, en nuestro caso de
estudio, se omite el tema de costos y presupuestos debido principalmente a que el cliente es muy
especifico al enfatizar que dicho tema no tiene relevancia en este proyecto, asi que, no esta incluido
en el alcance de dicho documento. El principal criterio es la eficiencia que el sistema pueda tomar

(Coz et al., 1995).
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6.3 Determinacion del caudal

Para la determinacion del caudal util de la quebrada Puerto Liman, se hizo uso de los datos
recolectados por la comunidad, las cuales tienen registro de caudales medios mensuales desde el
afio 2017 hasta 2021 en m®/s. Para la evaluacion de los datos brindados por la comunidad durante
esos 5 afios, es usada el andlisis estadistico, elaborando tablas de frecuencia absolutas y relativas,
esto nos permite representar la curva de duracion de caudales mostradas en la siguiente seccion y
caudales promedio mensual para cada mes en la Figura 42. Es probable que muchas veces no
exista informacion para hacer un estudio de hidrologia, entonces es necesario recolectar nuestros
propios datos a partir de mediciones instantaneas del caudal, realizando mediciones mensuales,
semanales e incluso diarias.
Figura 42

Gréfica de caudal promedio mensual en la Finca La Roma

Caudales promedio en cada me

6.4 Elaboracién de la curva de duracion de los caudales
La curva de duracion de caudales nos permite ver la probabilidad como un porcentaje de
tiempo de todo el periodo en que el caudal en un cauce excede o no un valor correspondiente de

caudal en un porcentaje de tiempo, que utilizarse para realizar un pronostico de comportamiento
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futuro de caudales. La Figura 43 anterior muestra el comportamiento de los caudales respecto a
la duracion de estos (Morales & Saavedra, 2017).
Figura 43

Curva de duracioén de caudales

Q (m¥s)

Nota. Tomado de Fuentes de energia renovables y no renovables. Aplicaciones, De Kuyper, 2014.

Para elaborar la curva de duracién de caudales es necesario el analisis estadistico, para esto

es necesario calcular la frecuencia relativa (fr) la cual se calcula con la ecuacion (4).
f(%) = =+ 100 4)

Donde,

F = frecuencia de los caudales

N = namero total de medidas

Con la obtencién de la frecuencia relativa (fr) calculamos el caudal medio (Qm). Para
determinar la constancia de los caudales usamos el parametro duracion mostrado en la Tabla 19.
Este parametro nos muestra el porcentaje de tiempo en un afio en que la quebrada mantiene por lo
menos el nivel y caudal mostrado en la fila. Con este criterio podremos seleccionar el caudal
optimo partiendo de que la central deberé trabajar a un 50% de plena carga (Morales & Saavedra,

2017).
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Con un caudal de 0.66 m3/s que es el valor de mayor caudal para que la micro central
trabaje minimo a un 50% de carga durante un afio. En la Tabla 19 podemos observar las
frecuencias de la duracion con cada uno de los caudales.

Tabla 19

Porcentajes de duracion de los caudales

Caudal (m/s) F Fa Fra (duracion)
2.36 1 1 1.67%
2.26 0 1 1.67%
2.16 0 1 1.67%
2.06 1 2 3.33%
1.96 0 2 3.33%
1.86 0 2 3.33%
1.76 2 4 6.67%
1.66 2 6 10.00%
1.56 1 7 11.67%
1.46 0 7 11.67%
1.36 3 10 16.67%
1.26 3 13 21.67%
1.16 2 15 25.00%
1.06 5 20 33.33%
0.96 1 21 35.00%
0.86 3 24 40.00%
0.76 5 29 48.33%
0.66 2 31 51.67%
0.56 3 34 56.67%
0.46 6 40 66.67%
0.36 5 45 75.00%
0.26 10 55 91.67%
0.16 4 59 98.33%
0.06 1 60 100.00%

6.5 Caudal ecoldgico o reservado

El caudal ecoldgico se refiere a la cantidad y calidad de flujo de agua necesarios para
sostener la biodiversidad y sus servicios a la poblacién. El establecimiento de caudales minimos
es una herramienta para mitigar el impacto negativo causado al realizarse regulaciones de caudal,

como en este caso el desvio de la quebrada Puerto limén del corregimiento de Gaitania, Tolima.
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El caudal minimo est4d comprendido en el tramo de la quebrada comprendida entre la toma y la
restitucion, la evaluacion de este caudal a través de la curva de duracion de caudales (Figura 44).
Figura 44

Curva de duracion de caudales en el corregimiento de Gaitania, Tolima
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6.6 Altura neta del salto

En el estudio de factibilidad se realizaron mediciones en el lugar, las cuales fueron
brindadas por el propietario del terreno. La altura neta de salto es de 60 m desde la salida de la
camara de carga a la casa de maquinas.
6.7 Duracion de potencia

La cantidad de energia en kWh al afio que se podria generar para cada valor de caudal la
obtendremos a partir de la curva de potencias mostrada en la Figura 44. Con esta curva podremos
determinar un caudal tal que produzca energia eléctrica al menos durante el 50% del afo. Si se
multiplica la potencia por la duracion obtendremos la energia total generada por parte de los

diferentes caudales de disefio, lo cual se realiza con la siguiente ecuacion (5).

QxHx9.8xDuracién
P = [
1000

kW] ()
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Donde,

Pr = potencia relativa (kW)

Q = caudal (m®/s)

H = altura (m)

9.8 = peso especifico del agua (KN/m?)

En la ecuacion (6) encontraremos la potencia util entregada, la cual estd en funcion de la

altura y el caudal.

potxHxDuraciénx8760 [kWh] (6)

Energia =
1000

ano

En la Tabla 20, podemos observar que para el caudal de disefio seleccionado de 0.6 m3/s
podremos obtener una potencia relativa de hasta 182.9 kW para una caida de 60m. La carga que
se requiere alimentar en la finca es de 30.13 kW. Podemos ver una eficiencia del 50% lo cual nos
indica que la potencia generada para cubrir la demanda de 30.13 kW debe ser minimo de 60.26
kW, para el caudal de disefio maximo que es el 50% de la capacidad con una caida neta de 60 m
se genera un promedio mensual de 182.29 kW, sin embargo, se observa que la demanda se cumple
con un caudal de 0.16 m?/s ya que se tiene una capacidad de 92.51kW.

Tabla 20

Célculo de energia y potencia a partir del caudal

AlturaH (m)  Q (m%s) P(ztkeix;;la Duracion (%) prolranogginoCI(?(W) Ene(r&l\a}vsﬂ)ano
0.06 35.28 100 35.28 309.05
0.16 94.08 98.33 92.51 810.41
0.26 152.88 91.67 140.14 1227.63
0.36 211.68 75 158.76 1390.74
0.46 270.48 66.67 180.32 1579.6
60 0.56 329.28 56.67 186.59 1634.55
0.6 352.8 51.67 182.29 1596.88
0.76 446.88 48.33 215.99 1892.09
0.86 505.68 40 202.27 1771.9

0.96 564.48 35 197.57 1730.7
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1.06 623.28 33.33
1.16 682.08 25

1.26 740.88 21.67
1.36 799.68 16.67
1.46 858.48 11.67
1.56 917.28 11.67
1.66 976.08 10

1.76 1034.88 6.67
1.86 1093.68 3.33
1.96 1152.48 3.33
2.06 1211.28 3.33
2.16 1270.08 1.67
2.26 1328.88 1.67
2.36 1387.68 1.67

207.76
170.52
160.52
133.28
100.16
107.02
97.61
68.99
36.46
38.42
40.38
21.17
22.15
23.13

87

1819.98
1493.76
1406.19
1167.53
877.37
937.46
855.05
604.37
319.35
336.52
353.69
185.43
194.02
202.6

Es importante, resaltar que se debe garantizar que el caudal ecoldgico siempre se mantenga,

en caso de que el caudal sea igual al ecoldgico, la planta de generacién no podra operar,

adicionalmente, si el caudal supera los 0.6 m®s tampoco podra operar gracias a que se debe

garantizar el funcionamiento al menos al 50% de plena carga (Figura 45).

Figura 45

Eficiencias tipicas del sistema para una microrred operando a plena carga
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Nota. Tomado de Manual de mini y microcentrales hidraulicas: una guia para el desarrollo de

proyectos, Coz et al., 1995.
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6.8 Disponibilidad por mantenimiento

El mantenimiento son las actividades necesarias que se deben llevar a cabo para que los
equipos tengan un correcto funcionamiento, el cual implica prevenir y/o corregir averias de los
equipos e instalaciones y definir los costos. Para llevar a cabo correctamente el mantenimiento es
necesario actuar con la especificacion técnica, normas y deméas documentacion. Ese estado se
refiere a que durante la vida de la maquina cada vez que hagamos evaluaciones de rendimiento,
funcionalidades y demas prestaciones es necesario realizar la vigilancia de estos equipos, acciones
preventivas y correctivas y el reemplazamiento de maquinaria.

Generalmente, las centrales de generacién hidroeléctrica tuvieron turno de mantenimiento
y explotacion 24 horas hasta los afios 80. Luego de esto, se realiz6 una automatizacion de la
instalacion que tiene en cuenta normalmente los niveles de la presa, los caudales de
funcionamiento, las restricciones, alarmas entre otros (Monseco, 2013). Con el fin de mejorar la
productividad se propone realizar el mantenimiento de los equipos de generacion hidroeléctrica en
los mismos tiempos que los equipos de carga, como motores, los cuales estan establecidos en 6
dias seguidos por dos veces al afio. Lo que conlleva a que los equipos tengan una disponibilidad
del 96.71% del tiempo total de produccion.
6.8.1 Disponibilidad por agua turbia

Para analizar este aspecto es necesario evaluar las condiciones climéticas de la zona, como
sus precipitaciones. En la Figura 15 se muestra la cantidad de dias promedio de lluvia, del cual
podemos concluir que aproximadamente durante un afio los dias de lluvia son 167 representado un
45.75%, es decir, que la disponibilidad por agua turbia corresponde al 54.24%.

Teniendo en cuenta lo anterior, la disponibilidad total para el cual se puede producir energia

hidroeléctrica se calculo usando la siguiente ecuacion (7).
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Diotar = Dcaudar * Dmantenimiento * Dagua turbia (7)
Diotar = 98.33% * 96.71% * 54.24% = 51.57%

Estos datos coinciden con la disponibilidad del caudal garantizando asi la operacion al
50% de plena carga. Es decir que la central de generacion hidroeléctrica estara en funcionamiento
durante 4518 horas en el afio.
6.9 Determinacion de equipos
6.9.1 Célculo de captacion de agua

La boca toma tiene como objetivo la captacion de un determinado caudal para una

produccidn de energia hidroeléctrica. El disefio de la boca toma se disefia por medio de la ecuacion

).

Hy = (—2)s (®)

1.84 L

Donde,
Hp = altura de la bocatoma
Q = caudal de disefio

L = ancho de la bocatoma

La entrada de la bocatoma cuenta con un filtro que impide el paso de impurezas. El ancho
de la bocatoma tiene un ancho efectivo de 0.25 m. Remplazando estos valores obtenemos.

0.6

2
_— )3 =
184(025) ~ 1om

Hy = (
De lo anterior podemos decir que la altura minima de la bocatoma es de 1.19 m, el
suministro diario establecido es de 0.6 m®/s durante 24 h y la capacidad de almacenamiento es de

350 m?3,



(9).
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Para el célculo de la velocidad de agua en la bocatoma utilizaremos la siguiente ecuacion

vy = —2 ©)

Donde,

Vb = Velocidad del agua en la bocatoma

Hp = Profundidad de la lamina de agua sobre la presa (m)
Q = Caudal de disefio

L = ancho de la bocatoma

Remplazando se obtiene:

0.6

Yo = 0254+ 1.19

m
= 0.4155—
s

Para determinar el disefio del ancho del colector usamos las siguientes ecuaciones

S

2/ 4
s=V,2+06H"7

4
X, =V, +0.6H"s

B=X,+0.1

Donde,

Xs = Alcance filo superior (m)

Xi = Alcance filo inferior (m)

H = Profundidad de la lamina de agua sobre la presa

B = Ancho del canal colector (m)
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X, = 0.41557/3 + 0.6(1.19)"/7 = 1.3832 m

X; = 0.4155/7 + 0.6(1.19)”/4 = 1.3840 m
B =1.3832+0.1 = 1.4832m

6.9.2 Célculo de la rugosidad relativa
Tomando la rugosidad absoluta de una tuberia del manual técnico para tuberias GRP

PAVCO, para encontrar la rugosidad relativa se usa la ecuacién (10).

Rugosidad relativa = % (10)
Donde,
K = Rugosidad relativa.
d = Diametro de la tuberia

Remplazando valores obtenemos,

.023
Rugosidad relativa = ——— = 9.055x107°
254
6.9.3 Calculo de tuberias
Para el calculo de la tuberia se consideran las formulas conocidas como Bresse y

Fahlbusch. La férmula de Bresse esta definida como seguln la ecuacion (11).

D =15/Q (11)
Donde,

D = Didmetro de la tuberia

D=15 /0.6m3/s = 1.161895 m

Q = Caudal (m%/s)
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Podemos determinar que el didmetro de la tuberia es de 45 pulgadas. La velocidad del

fluido se obtiene lo siguiente usando la ecuacion (12):

_Q
V== (12)
Donde,
A = Area de la seccidn transversal de la tuberia

Q = Caudal (m3/s)

06™ /s 0.565884 m/
V= N TEVIRY) = U. m/s
- (1.16m)

4

La formula de Fahlbusch esta definida segun la ecuacion (13).

D =052 H—1.14(P/H)0.42 (13)

Teniendo en cuenta una altura de 60 m y una potencia de 352.8 kW equivalente al caudal

de 0.6 m3/s, obtenemos

0.42
D =052+ 60714(3528/, )" = 0.61687m

Obteniendo los dos didmetros establecidos por las dos ecuaciones se obtienen dos
diametros de 0.616 my 1.16 m. Se realiza el promedio de estos valores y se obtiene que el diametro

es de 0.88 m que aproximado al sistema inglés es de 35”.

6.9.4 Célculo de tipo de flujo

Para calcular el tipo de flujo es necesario calcular el nimero de Reynolds con el cual se

puede decir si el flujo es maximo o turbulento.
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6.9.4.1 Numero de Reynolds. EIl nimero de Reynolds es un criterio de similitud
hidrodinamica de un fluido viscoso, relaciona las fuerzas de inercia y de friccion viscosa. Si este
numero es de gran cantidad indica que tiene un flujo de viscosidad pequefio y viceversa, La

ecuacion esta definida de la siguiente manera (14).

— 2
Re - ntDv (14)
Donde,
Re = Numero de Reynolds.
Q = Caudal.

D = Didmetro de la tuberia.

v = Viscosidad del agua a 10°C.

Reemplazando los valores se tiene,

R = 4% 0.6
€ m*0.88 % 1.306x10-°

De acuerdo con el resultado podemos ver que el flujo es turbulento ya que Re es mayor a

= 657699.0057

2500.
6.9.4.2 Coeficiente de friccion (o). A partir de este valor encontramos el coeficiente de

friccion mediante la ecuacion (15).
A= W (15)

Donde,
A = Coeficiente de friccion
Re = NUmero de Reynolds

Reemplazando en la ecuacion (15), se tiene,



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO 94

0.316

= 2302949 gpozs . 0-01109

La velocidad en la tuberia es calculada de la siguiente manera:

. Q 0.6
B 7sz/4 o (0.882/4)

m
v = 0.9657 —
S

6.9.5 Determinacion de pérdidas

6.9.5.1 Pérdidas de carga por friccion. Las pérdidas de carga por friccién con la pared
de la tuberia se calculan mediante la ecuacion (16).

hf = 0087222 (16)

Donde,

hf = Pérdidas de carga.

A = Coeficiente de friccion.

L = Longitud de la tuberia.

Q = Caudal.

d = Didmetro de la tuberia.

Reemplazando los valores se tiene:

hf = 0.08 60+0.01+0.6 0.0574 5.74
f 0.885 m cm

Las pérdidas de carga por friccion en las paredes son de 0.0574 m.

6.9.5.2 Pérdidas de carga por tuberia. Se realiza una reduccion del tubo para aumentar
la velocidad. Las perdidas por tuberia son expresadas en la ecuacion (17), los valores tipicos de
pérdidas para accesorios (k) son tomados de la Figura 46 y 47 que muestra los diferentes diametros

de la tuberia.
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Figura 46

Accesorios de la MCH

VALVULA

==

TURBINA

AMPLIACION

95

VALVULA

Nota. Tomado de Disefio de una PCH para la generacion de energia eléctrica aprovechando el

sistema de abastecimiento de agua a Riohacha distrito turistico y cultural, Le6n, 2022

Figura 47

Coeficientes Km de pérdidas menores tipicas para accesorios

Coeficientes Km de pérdidas
menores tipicos para accesorios

aémetro Roscado o soldado Con brida

Nominal

{pudg) b M M SUNNE. N M AU, S
vidlvuias (tolalmente abierta)

Globo 14 82 69 57 13 85 60 58 55
Compuerta 030 024 016 011 080 025 016 007 003
Retencidn de disco

oscilante 519 2% 21 20 20 20 20 20 20
Angulo 90 47 20 10 45 24 20 20 20
Codos

45° estandar 039 032 030 028

45° radio largo 021 020 019 016 0.4
907 estandar 20 15 095 064 050 039 030 026 021
90” radio largo 10 072 041 023 040 030 019 015 o0.10
180° estandar 20 15 095 064 041 035 030 025 020
180° radio largo 040 030 021 0135 0.10
Tees

Flujo directo 090 0% 0S80 09 024 019 014 010 007
_Flujo lateral 24 1.8 14 11 10 080 064 058 04

il=

Nota. Tomado de Disefio de una PCH para la generacion de energia eléctrica aprovechando el

sistema de abastecimiento de agua a Riohacha distrito turistico y cultural, Leon, 2022
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2
h, =Z—g2(k1+k2+~--+kn) 17)

Seleccionando el didmetro de 20” debido a que a este didmetro queremos realizar la
reduccion, obtenemos que los coeficientes son. La valvula de globo que es una valvula totalmente
abierta con un valor k de 5.5, ademas, los codos estdn a 90° dando asi un coeficiente de 0.21, asi
que, reemplazando en la ecuacion obtenemos unas pérdidas de:

. 0.962
t72x98

z 5« (0.21 + 5.5) = 1.3586 m

Las pérdidas totales del sistema estan definidas por la siguiente ecuacion (18).

h, = h; + hf (18)
h, = 1.3586 + 0.0574 = 1.4160 m
Las pérdidas totales de 1.416 m equivalen al 2.36% de la altura neta del sistema.
6.9.5.3 Calculo de la velocidad en la tuberia. Para determinar la velocidad del agua en

la tuberia se tiene la ecuacion (19).

Q=Ax*V (19)
Donde,

Q = Caudal que maneja la tuberia
A = Area de la seccion transversal la tuberia

V = Velocidad del agua la tuberia.

Para una tuberia de seccion transversal circular se tiene que el &rea esta dada por la ecuacion

(20).
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A=n2 (20)
Donde,
A = Area de la seccion transversal
D = Didmetro

Reemplazando se tiene:

0.882
= 0.608 m?

=T

A partir de esto remplazaremos el en la ecuacion de caudal y obtendremos la velocidad

(21).

v=2 (21)

Reemplazando los valores se tiene,

3
Qd%
V=—0 S _—0986
0.608 m? m/s

6.9.5.4 Célculo de altura y potencia neta. Para calcular la altura neta del sistema usamos

la siguiente ecuacion (22).

2

Hn=H—p§+2hj*% (22)
En donde:
A = Coeficiente de friccién

K, Perdida por accesorios (total)

V= Velocidad
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g = Gravedad

0.96572
2%9.8

60
H, = 60 — [[0.01109@ + Z 5(0.21 + 5.5)]] x

= 58.605m

Para el célculo de la potencia neta se usa la siguiente ecuacién (23):

P=Yx*xQx*H,*n (23)
En donde,

Y = Gravedad especifica del fluido

n = Eficiencia de la turbina

Para efectos de que la energia generada pueda suplir la demanda en la finca productiva, la

eficiencia de la turbina para el caso del disefio se estima de 90%.
P=9806 N/ ;%06 ™/5x58605m 0.9

P =310.33 kW ,416.16 CV

Con la potencia real generada se cumple con la produccién de energia necesaria para
garantizar el funcionamiento y suplir la carga eléctrica de la demanda, donde pueden tener acceso

al fluido eléctrico y hacer uso de equipos electrodomésticos, motores, etc.

Es importante aclarar que dicha potencia se genera garantizando un caudal de 0.6 m3/s de
manera constante durante todo el afio, sin embargo, se debe garantizar que produzca una potencia
como minimo con el 50% de la duracion. En la Tabla 19 se observa que con un caudal de 0.6 m®/s
el flujo tiene una duracion del 51.67%, asi que, el sistema genera una potencia neta de 160.348

kW supliendo la demanda establecida por el usuario. Por otro lado, se realiza un estudio de la
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condicion mas desfavorable, dicha situacion sucede cuando el caudal es minimo siendo este un
caudal de 0.16 m3/s, ademas, se garantiza este caudal durante el 98.33% ya que es el valor minimo

que este puede tomar
P=9806 N/ ;%016 ™’/s+58.605m+09

P =8297 kW ,b111.27 CV

Como se puede observar en el analisis anterior, se tiene una capacidad de 82.97 kW hasta
160.328 kW lo que permite suplir el 100% de la carga producida por la demanda. De acuerdo con

esto, se realiza el disefio y seleccion de la turbina.

6.9.6 Disefio y seleccion de la turbina
6.9.6.1 Velocidad especifica. La velocidad especifica (Ns) o numero especifico de

revoluciones se determina de acuerdo con la siguiente ecuacion (24).

Ng = N(P)5(H)~125 (24)
Donde,

Ns = Velocidad especifica
Pt = Potencia
H = Salto neto de la central

Q = Caudal que fluye por la turbina (m3/s)

A través de la ecuacion (25) se calcula la velocidad de giro (N) de la turbina:

__ 60xf
N =2 (25)

Donde,
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f = Frecuencia

Z = Numero de polos

Para efectos de estudio se toma un valor de 4 polos con una frecuencia de 60 Hz, por lo

que la velocidad de giro de la turbina seria igual a:

N_60*60
4

=900 rpm

Por los que la velocidad especifica toma un valor de:

Ng =900(111.27)%5(58.76)" 125 = 58.35 rpm

Una clasificacion del tipo de turbina esta dada utilizando la potencia en caballos de fuerza,

por lo tanto, se escoge un tipo de turbina presentado en la Tabla 21.

Tabla 21

Seleccion de turbina segun velocidad especifica

Tipo de turbina Ns min. Ns max.
Pelton con un inyector 5 30
Pelton con varios inyectores 30 50
Francis lenta 50 100
Francis normal 100 200
Francis rapida 200 400
Francis extra rapida y ruedas - hélice 400 700
Kaplan 500 1000

Nota. Tomado de Disefio de una PCH para la generacion de energia eléctrica aprovechando el

sistema de abastecimiento de agua a Riohacha distrito turistico y cultural, Leon, 2022.

De acuerdo con esto, se escoge una turbina de tipo Francis ya que se encuentra en el rango

de 50 a 100 rpm, ademas de esto, se deben considerar varios parametros para el flujo del agua a
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través de la turbina, como por ejemplo la apertura de los alabes del distribuidor principal, entre
otros (Figura 48).

Figura 48

Curva caracteristica de la turbina Francis

125
120

110

100

i

65

&0 100

PORCENTAJE DE POTENCIA DE DISENO PyPd

NS = 58 unidades an of Sistema maerrico y potencia en &V
NS = 34 unidades en &f sistema metrico y potencia en AW

Nota. Tomado de Disefio de una PCH para la generacién de energia eléctrica aprovechando el
sistema de abastecimiento de agua a Riohacha distrito turistico y cultural, Le6n, 2022
6.9.7 Dimensionamiento de la turbina Francis

Para el dimensionamiento de esta turbina es necesario calcular cada uno de los
componentes y distintos accesorios que la componen como el tamario del rodete, el tamafio de la
carcasa, diametros de succion como de descarga, etc.

6.9.7.1 Tamanfo del rodete. En la ecuacion (26) se expresa el didmetro para calcular el

tamafio del rodete.

® = D3N —[2gH, (26)
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Donde,

D3 = Diametro del rodete de la carcasa

Esta razon de la variacion de la velocidad periférica @ con respecto a la velocidad especifica

Ns, se interpola del grafico @ vs Ns de la Figura 49.

Figura 49

Curva de las dimensiones del rodete de la turbina Francis

TURBINAS FRANCIS DIMENSIONES DEL RODETE
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Nota. Tomado de Disefio de una PCH para la generacién de energia eléctrica aprovechando el

sistema de abastecimiento de agua a Riohacha distrito turistico y cultural, Leon, 2022.

Obteniendo la ecuacion (27).

@ = 0.31 + 2.5 % 103N, (27)
@ = 0.31 + 2.5 * 1073(58.53) = 0.4558 m

De acuerdo con esto, el diametro del rodete de la carcasa se calcula despejando el

parametro de la ecuacion (27), obteniendo lo siguiente:
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vVHd v55.76
D; = 84.5(DT = 84.5(0.4558) 300

=0.3281m

En la Figura 50 se muestra el dimensionamiento del rodete de la turbina Francis.

Figura 50

Dimensiones del rodete de las turbina Francis

Eje dtel tiaribuider

Nota. Tomado de Disefio de una PCH para la generacion de energia eléctrica aprovechando el

sistema de abastecimiento de agua a Riohacha distrito turistico y cultural, Leon, 2022

Una vez obtenido el parametro D3, se calculan los demas parametros D1y D2 con las

siguientes ecuaciones (28 y 29).

94.5
NS

Dl/D3 =04+ (28)

Dz/ — 1
D3 ™ 0.96+0.00038N;

(29)
Donde,

D1 = Didmetro de entrada
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D2 = Didmetro medio
D; = 2.0195m
D, =1.0181m
6.9.7.2 Tamano de la carcasa o caracol. Para calcular las dimensiones se tienen en cuenta
estas consideraciones:

La velocidad del agua a la entrada de la carcasa es: Ve=0.22 [(2gH_d)®®, sin que esta

exceda los 10.7 m/s

El diametro serd menor o igual que el de la tuberia a presion

La velocidad tangencial en secciones sucesivas permanece constante.

Con estas consideraciones se toman las expresiones para el dimensionamiento de la carcasa
como se puede observar en las Figuras 51 y 52.
Figura 51

Dimensiones de la carcasa de la turbina Francis en vista frontal

Nota. Tomado de Disefio de una PCH para la generacion de energia eléctrica aprovechando el

sistema de abastecimiento de agua a Riohacha distrito turistico y cultural, Leon, 2022
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Figura 52

Dimensiones de la carcasa de la turbina Francis en vista superior

Nota. Tomado de Disefio de una PCH para la generacion de energia eléctrica aprovechando el

sistema de abastecimiento de agua a Riohacha distrito turistico y cultural, Le6n, 2022

En la Tabla 22 se observan los respectivos calculos de las dimensiones de la carcasa de la
turbina.
Tabla 22

Valores de las dimensiones de la carcasa de la turbina Francis

Tamarfio de la carcasa o caracol 1.0'2((3?;94 F/D3 -1+ 131, 4/Ns
ozeatiss /o =12 "% o gaiging €/, =089+ 7%y,
0.6%5%253 B/p, =11+ 54'8/Ns 0_7'1§§3“319 !/p, = 0,1+ 0,00065N;
oriooats /by =132+ Py g aoles H/p, =079+ 3075y
AU D/p, = 15+%85, .S IV L/p, = 0,88 +0,00049
06781748 E/p, =098+ %5y 0199767 M/p, = 0.6+ 0,00015N;

6.9.7.3 Tamafio del tubo de aspiracién. En la Tabla 23 se pueden observar las

expresiones y los valores del calculo de las dimensiones del tubo de aspiracion que muestran la
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relacion del tamario del rodete con la velocidad absoluta de succion de entrada del fluido hacia la
turbina. Las dimensiones pueden visualizarse en la Figura 53.
Tabla 23

Valores de las dimensiones del tubo de aspiracion de la turbina Francis

S(m
Tamario del tubo de aspiracion 3 60§0é74 S/D3 = N,/(—9,28 + 0,25N,)
N (m) N 203,5 T (m) T
=154 + <Y =1,5+ 0,00019N.
1.6495811 / D3 / N 0.4958047 / D3 s
P (m) p 0,00056 U (m) U
=1,37-" =0,51 + 0,0007N,
0.4495094 /D, / N 0.1807388 / D5 s
Q (m) Q 22,6 V (m) 1%
~ 058 ) =1,1+53,7/N
0.3173854 /D + 5, 0.66288 /, /Ns
R (m) R 0,0013 Z (m) z
=16-" =2,36 + 33,8/N
0.5249708 /D, /N 0.9644017 /Dy /Ns
Figura 53

Dimensiones del tubo de aspiracion de la turbina Francis

Nota. Tomado de Disefio de una PCH para la generacion de energia eléctrica aprovechando el

sistema de abastecimiento de agua a Riohacha distrito turistico y cultural, Leon, 2022.
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6.9.8 Seleccion del generador

Para seleccionar el generador es importante tener en cuenta que se trabaja a una frecuencia
de 60 Hz y que soporte velocidades de 900 rpm. En segundo lugar, el generador debe soportar o
suplir la carga que demanda el usuario, en la Figura 21 se puede observar el perfil de carga de la
finca productiva, en donde se puede observar que su punto maximo ocurre en la hora 19 con un
consumo de 30.13 kWh, por lo que el generador debe generar y suplir ese punto maximo. Es
importante recordar que la Tabla 19 se mencionan los limites de las capacidades que ofrecen los
caudales, dejando en claro que satisfacen las necesidades bésicas para la carga requerida. A
continuacion, se presentan los datos técnicos del generador seleccionado (Tabla 24). Como se
puede observar se escoge un generador con una potencia de 62.1 KVA y sus respectivas

caracteristicas técnicas.
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Tabla 24
Datos generales del generador seleccionado
Grado de proteccion (P23
Carcasa (IEC) ;200 Forma constructiva 1 B1ST
Clase de aslamiento : 180°C (H) Polos - Tipo oe polos ‘4
Distorsion armanica total {sin carga) (%) (53% Tipo de polo : Sabente
Paso del bobinado del estator principal 23 Rotacidn (rpm) - 50Hz : 1500 rpm
ARitud : hasta 1000 m Rotacidn (rpm) - 60Hz : 1800 rpm
Numero de Terminaies 112 Sobrevelocidad (rpm) | 2250 rpm
Factor de potencia :0.8 hasta 1.0 Masa del alternador 1281 kg
Sistema de excitacion : Brushiess con bobina auxiiar Sobrecarga 1 1.1x In por 1h cada 6h
Refrigeracion (1C01 Sobrecarga Momentanea . 1.5 In por 30s
Frecuencia y numero de fases _YR.TN_‘E&—'I' i YM“"' Mool
Conexion Y 380 400 415 . 380 416 440 40 .
= | Conexién YY 190 200 208 190 208 220 | 240
E Conexion A 220 2% 239 220 240 254 277
Conexion AA 10 15 120 . 110 120 127 138 .
Zig-zag pars! o Indng monol. i . . 180 -200 . . - | 220 - 240
2 "Continuo 80/40 510 510 | 480 | 323 621 Y 860 | 661 387
= | continuo 105140 500 | &80 | 860 %8 | 72 | 138 | 756 | 757 4
Continuo 12540 70.0 70.0 67.0 0.4 80.0 847 88.0 £6.0 484
Standby 150/40 720 720 880 443 830 200 950 850 530
Standby 18327 740 740 700 481 864 026 97.0 870 553
Xd(%) React. sincronica sje directo 0548 | 27611 2623 w0732 | 38877 | 34500 | 32049 | 26997 | 42732
X'0(%) React. irans. de eje directo 2510 275 2161 3359 3216 28.48 26.45 225 3527
3 X'd(%) React subtrans. eje deecto | 2165 | 1955 | 1857 | 2887 2763 2446 2272 | 1912 30.29
%q(%) React. sinc. eje en cudatura 1162 10802 977 15493 | 14788 | 13308 1219 10289 | 18283
E Xq(%) React subt. eje en cuadatura | 10.35 1747 166 %58 2473 %56 2031 17.08 27.08
o m)aunmmgq-munn 2044 | 1845 | 178 2728 261 3003 2145 1804 | 286
2 “XD(%) React. secuencia cero saturads | 361 aze a a8 481 408 a7e 319 508 |
g Td(ms) Cte trans. eje av. C. Circ. 610 620 820 8253 618 70.81 81.0 620 8253
© § T'g{ms) Cte subl. eje Gr. conocire 10 10 10 | 1m 10 124 0 | 10 133
é Tdo{ms) Cte Trans crc. ablertosat. | 7615 | 7626 | 7626 | 101533 | 7572 | 88295 & 7607 | 7626 | 101427
T"do(ms) Cte subbans_crc ablerto 12 12 12 16 12 146 12 | 12 16
5 E Ta¢ms) Cte cortocirc. anmadura 897 898 898 1ner 895 10.29 897 | 8g8 1196
|¥ uc{V) Volisje excitacidn nominal 3028 401 401 3028 3453 37.82 3638 | 3745 3639
5 K(A) Commiente de oxcitackdn nominal 4.08 417 417 408 35 a9 378 389 are
G{A) Comiente excitacitn sincarga | 07 | 08 08 | 0@ 04 Y 06 | o8 08
lec{A) Corriente mantenim. de cortoc. | 319.06 | 30311 | 27863 | 30311 38464 | 32332 | 34641 | 31754 W25
Kee Relacion de cortocircuto 0.36 042 038 | 048 | 026 03 033 043 044
| Factor de potencia 08 10|08 10|08|10 08 10 08 10 08|10 O8 10 08 10|08 | 10
£ [25% e cargs 737 783(734 781 /736|784 678 721|753 797|758 |80.1 76.5 807 762 804 704|743
§ 50% de carga 816 854 813 852|816 (855 751 786|828 862 835|860 842 878 843 875|774 |807
£ | 75% oe carga 835 871|832 87 835|873 768 802 844 670 852|884 86 801864 895 (791 82
% | 100% ce carga 835873834 874837876 768 803843 876853 ]886 862 894 860 00 |79.3 | 822
© |"125% de carga “|028 868 827 &7 | 83 (872 762 799|836 87 |48 "ei‘{'is’.if‘ﬁ' 866 90 789|819

Nota. Tomado de Disefio de una PCH para la generacion de energia eléctrica aprovechando el

sistema de abastecimiento de agua a Riohacha distrito turistico y cultural, Ledn, 2022.
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7. Disefio solar fotovoltaico

El dimensionamiento de la instalacion debe ser capaz de alimentar las cargas conectadas
al sistema durante las horas de mayor radiacion solar y al mismo tiempo permitir la carga del
acumulador. La corriente continua producida por los mddulos fotovoltaicos se transforma por
medio de un inversor en corriente alterna para las cargas que usan este tipo de electricidad. La
metodologia bésica para el disefio de una planta generadora fotovoltaica aislada consta de los
siguientes procesos: como primera instancia se debe realizar la definicion del tipo de planta,
seguido a esto se determina el consumo, la caracterizacion de la localizacion y por dltimo el
dimensionado de los componentes: generador fotovoltaico, cuadros de distribucion, acumulador,
regulador e inversor (Figura 54).

Figura 54

Esquema bésico de conexion de un sistema solar fotovoltaico

KIT SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO

- 20 -

Regulador de Inversor DC/AC ~ Proteccion
3 Magneto-
térmica y

Carga

Diferencisl

Magnet:
Proteccion

vDC 230 VaC

+ = Baterias
-lI||—0 12/24/48 VDC

INTERIOR

CUADRO

.
L B e s

________________________________________________________

Nota. Tomado de Instalacion solar fotovoltaica: calculo y disefio de una instalacién solar voltaica

para autoconsumo en vivienda, Cabra, 2021.
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7.1 Descripcién de los componentes y su funcionamiento

Se describen los componentes del sistema con su respectivo funcionamiento mostrando
caracteristicas propias de estos, con el fin, de realizar un correcto dimensionamiento y disefio, de
manera que se busque la mayor eficiencia posible.

7.1.1 Generador fotovoltaico (paneles)

Es un dispositivo formado por una muy delgada ld&mina de un material semiconductor, a
menudo silicio normalmente dopado con fosforo (P) y boro (B), pueden ser monocristalinos o
policristalino. El fundamento se basa en incidir la luz del sol sobre la superficie de la l[&mina
fotovoltaica, transmitiendo la energia de los fotones de la luz solar a los electrones del
semiconductor para que puedan circular saliendo del material generando una corriente eléctrica
(Cabra, 2021).

7.1.2 Regulador de carga

El regulador de carga sirve para controlar el flujo de la corriente de la carga que proviene
de los paneles hacia el banco de baterias conectado. Es importante mencionar que si las baterias
contienen el 10% de la carga el controlador interrumpe la corriente eléctrica.

7.1.3 Inversores

La principal funcion de los inversores consiste en realizar un cambio de tension DC a
tension AC, este circuito electronico, convierte la corriente continua en una onda cuadrada que se
filtra y se obtiene una onda sinusoidal y que asi funcionen los aparatos eléctricos que estén
conectados a este sistema y que funcionan con corriente alterna.

7.1.4 Protecciones
Las protecciones necesarias para el correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico y

prevencion de este contra fallas son:
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7.1.4.1 Dispositivos de sobretension. La sobretension provoca la interrupcion del
funcionamiento de méaquinas o de la instalacion completa, es por eso por lo que es necesario
instalar un dispositivo de proteccion de sobrecorriente (DPS) en el sistema fotovoltaico ya que es
muy importante tener en cuenta que cuenta con caracteristicas especiales que deben soportar la
tension sin carga méxima del generador también denominada tension en circuito abierto en
condiciones normales asegurando la seguridad y disponibilidad del sistema.

7.1.4.2 Sistemas de puesta a tierra. El generador fotovoltaico o panel solar es una placa
que va enmarcada en unos bastidores y soportes metalicos que se deben conectar todas entre si, de
esta manera son equipotenciales conectandose a su vez a tierra como medida de seguridad para la
instalacion frente a descargas atmosféricas.
7.2 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

En esta seccidn se realiza el disefio y dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico.
7.2.1 Caracterizacion y dimensionamiento de componentes

Como paso inicial se recurre al calcular el nimero de horas solares pico (HSP) que quiere
decir el numero de horas en que se dispone de una hipotética irradiancia solar constante de 1000
W/m?, que se obtiene dividiendo el valor de la irradiacion incidente sobre el valor de irradiancia
en condiciones estandar de medida como se muestra en la ecuacion (30).

HSP =1/ = U 63 (30)
A 1000""(1/;;12 -

El coeficiente de pérdidas se toma como un factor de 0.85 debido a sombras generadas por
diferentes elementos, como arboles, nubes, hojas, polvo o suciedad que puedan presentar los

paneles fotovoltaicos.
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7.2.2 Orientacién e inclinacién éptima

Es importante determinar la orientacion y angulo optimo (a=0°; Boptimo) para el periodo
de disefio elegido. En la Tabla 25 se observan los periodos de disefio habituales y con su
correspondiente inclinacion (B) del panel fotovoltaico.
Tabla 25
Periodos de disefio

Coeficiente K de inclinacion

Periodo de disefio B 6ptimo _ G(a=0,Bopt)
~ Gdm(0)
Diciembre B+10 1.7
Julio B-20 1
Anual p-10 1.15

Nota. Tomado de Fuentes renovables y no renovables. Aplicaciones, De Kuyper, 2014.
De acuerdo con el estudio se observa que no existe una gran variacion en la cantidad de
radiacion solar del lugar, asi que se escoge el periodo de disefio anual. Teniendo en cuanta la latitud

del sector que es 3.08317°.

p = 3.08317° — 10° = —6.91683° = —7°

Los paneles se deben instalar con una inclinacion de -7°. Tomando en cuenta el factor de

irradiacién que esta dado por la siguiente ecuacion (31):

FI =1—-[12%107(f = fope) | para f < 15° (31)

FI=1-[12%10"*(=7 + 6.91683)%] = 0.9999997 = 1

7.2.3 Dimensionamiento del panel solar
Para calcular el nimero de médulos necesarios para satisfacer la energia requerida, se
considera la demanda diaria promedio mensual y la energia generada por cada médulo como se

muestra en la ecuacion (32).



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO 113

N — Lmdcrit — Lmdcrit (32)
T Ep Pppp*HSP*PR

Donde,

Lmdcrit = Demanda diaria promedio mensual

Ep = Energia generada por cada modulo

PMPP = Potencia pico del médulo medida en condiciones estandar
HSP = NUmero de horas pico de sol

PR = Factor global de funcionamiento del médulo que varia entre 0.65y 0.9

549976.02 (W * k)

N, = = 279.49 = 280
7500 (W) * 4.63 = 0.85

Por seguridad se considera el numero entero superior, es decir, seran 280 médulos para
satisfacer la demanda.
7.2.4 Dimensionamiento del banco de baterias

Una vez evaluada la energia en Wh de la bateria y su autonomia se determina la carga
eléctrica, es importante mencionar que para proteger la duracion de la bateria se permite un nivel
méaximo de descarga antes de la desconexién del regulador, que se denomina profundidad de
descarga maxima y usualmente se considera entre un 15 a 20%, por otro lado, para un ciclo
estacional el nimero maximo de dias que una bateria puedes estar descargandose al no recibir
suficiente radiacion solar, es de 4 a 10 dias con una profundidad de descarga estacional del orden
del 70%.

Es necesario calcular la capacidad nominal de las baterias en funcion de la descarga diaria

y estacional y se escoge la mayor de ellas, por medio de la siguiente ecuacion (33):

Cpa(Wh) = —md (33)

Ppmax,da*Fcr
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Donde,

Cnd (Wh) = Capacidad nominal diaria de la bateria
Lmd = Consumo medio diario de energia

Pbmax,d = Profundidad de descarga diaria

Fcr = Factor de correccion de temperatura = 1

549976.02

De acuerdo con esto expresamos la capacidad nominal diaria en términos de corriente

Cra(Wh) _ 3666506.8

Vhat 18 = 76385.55 Ah

Cra (Ah) =

Ahora, teniendo en cuenta la profundidad de descarga estacional calculamos la capacidad

nominal en funcién de la descarga méaxima estacional.

Lma _ 549976.02

= = 785680.02 Wh
PDmax,e * FCT 0.7+1

Cha (Wh) =

De acuerdo con esto expresamos la capacidad nominal diaria en términos de corriente.

Cra(Wh) _ 785680.02

Vbat 13 = 16368.33 Ah

Cha (Ah) =

El célculo del numero de baterias esta dado por la relacion entre la capacidad nominal

estacional del sistema de acumulacion y la capacidad nominal de la bateria.

Cre _ 16368.33

=81.84 = 82
Coat 200

Npqr =
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El sistema esta compuesto de 82 baterias con una capacidad cada una de 200Ah y una
tension de 48V.
7.2.5 Dimensionamiento del regulador

Para realizar el célculo del regulador se requiere determinar la corriente maxima que debe
resistir el regulador tanto a la entrada como a la salida. El célculo de la corriente de entrada
(1_entrada) se efectlia mediante la siguiente ecuacion (34).

Ientraga = 1.25 * Inop,cc * Np (34)
Donde,

Fseg = Factor de seguridad para evitar dafios al regulador equivale a 1.25
Imop,cc = Corriente de corto circuito del médulo fotovoltaico
Np = NUmero de ramas en paralelo

Lontraga = 1.25 % 12.28 A * 2 = 30.7 A

Para el célculo de la corriente de salida se deben estimar las potencias de la carga, tanto de
corriente alterna como de corriente continua si es el caso. La ecuacion (35) permite calcular la

corriente de salida:

P
1.25(Pcc+n'CA>
— inv
Isalida - v (35)

bat

Donde,
Pcc = Potencia de las cargas en corriente continua
Pca = Potencia de las cargas en corriente alterna

ninv = Eficiencia del inversor, se considera alrededor del 95%

Vpat = Tension de la bateria
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1.25 (0 + W)

Isalida = 48V

7.2.6 Dimensionamiento del inversor

=8254

Para calcular el inversor se consideran solamente las cargas que usan corriente alterna, a
esto se le debe aplicar un margen de seguridad de minimo el 25%. Ademas, como existen algunos
aparatos como los motores que requieren una potencia 2 0 3 veces mayor a su consumo nominal
para su arranque, se sobredimensiona el inversor considerando dichos picos de arranque, en este
caso se considera un factor de 2 para los elementos de la zona industrial como los motores. Para
calcular la potencia del inversor se usa la siguiente ecuacion (36):

Py = Mseg(PZr+PZc + 4 x Py;) (36)

Donde,

Mseg = Margen de seguridad

Pzr = Potencia de las cargas de la zona residencial

Pzc = Potencia de las cargas de la zona comercial

Pz = Potencia de las cargas de la zona industrial

P, = 1.25(2021W + 982W + 2 = 28390W)
P, = 74.72 kW

7.2.7 Anélisis grafico

En la Figura 55 se observa la curva caracteristica de la produccion de energia solar con
respecto a la demanda establecida por el usuario. Aqui se observa una gran produccion de energia,
en donde dicha produccion inicia a las 7:00 horas y termina a las 17:00 horas, por otro lado, la

curva de color naranja indica el perfil de carga de la finca productora de cafe, asi pues, en dicho
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intervalo de horas la carga es suplida al 100% por la energia solar. Sin embargo, en el resto de
horas la carga debe ser suplida por el uso de baterias. La energia sobrante como se observa en la
Figura 56 esté destinada para cargar las baterias y asi poder suplir el resto de la carga.

Figura 55

Curva caracteristica de la produccion de energia solar VS la carga eléctrica

DEMANDA DIARIA TiPICA Vs. GENERACION FNC SF

Figura 56

Energia destinada para cargar baterias
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En la Figura 57 se observa la produccién y las horas de funcionamiento de la fuente de
generacion solar y el uso complementario de baterias.
Figura 57

Generacion hora-hora del SFV y baterias

140
120

ENERGIA (kWh)
N Y (2] (o] '5
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—@— CARGA INICIAL SFV —@—GRID —@—carga baterias

)
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Es importante mencionar que el sistema de generacion fotovoltaica estd
sobredimensionado en un 50%, esto es debido a que el sistema requiere de energia para realizar la
inyeccion de energia a las baterias y que estas se carguen completamente, ademas, para proteger
la duracion de estas baterias se permite un nivel maximo de descarga antes de la desconexion del
regulador que se denomina profundidad de descarga maxima y que usualmente se considera para
un ciclo diario alrededor del 15% o 20%.

7.3 Seleccidn de fichas técnicas de los equipos
7.3.1 Panel solar

En la Figura 58 se muestra la ficha técnica del panel solar seleccionado.
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Figura 58

Ficha técnica del panel solar

DIMENSIONS OF PV MODULE{mm)

sine ELECTRICAL DATA (STC)
[ Peak Power Watts- P (Wp)* 485 | 400 405 500 ‘ 505 510
Power Tolerance-Puax (W) 0=+5
Maximum Power Voltage-Vaw (V) 422 | 424 426 428 430 432
Maximum Power Current-twes (A) 11.49 1156 1163 11569 1175 181
1| Open Circult Voltage-Vo (V) 511 513 515 517 519 521
3 Short Circuit Cuerent-le (A) 1207 1214 1221 1228 1235 1242
Module Efficiency n=(%) 201 203 205 207 210 212
STC iradance 1000w/, Cal Temparaturs 25°C. Alr Mass AMLS
*Moaswring tolerance: £3%
ELECTRICAL DATA (NOCT)
Maximum Power-Pruax (Wp) 365 369 n 3”7 381 385
= o Maximum Power Voltage-Vhaw (V) | 399 40.0 402 404 406 405
T Maximum Power Current-bes{A) | 917 922 028 933 a38 as0
Open Circult Voltage-Vox (V) 481 48.2 484 485 488 49,0
Short Circuit Current-lx (A) 973 978 984 990 845 1001
NOCT: Iradiance at S00W/m*, Ambieat Temperaturs 20°C, Wind Speed im/s.
MECHANICALDATA
SolarCells Monocrystalline
CellOrientation | 150cets
Module Dimensions 2187=1102 =35 mm (B6.10x43.39~1 38 inches)
Weight ‘ 26.5kg(58.4 Ib)
Glass 3.2mm (013 inches), High AR Coated Heat lass
Encapsulant Material | Eva
Backsheet White
Frame 35 mm (138 inches) Anodized Aluminium Alloy
n S - - J-Box PEB rated
==
e = Cables Phatovoltalc Techriology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),
Sy e Portrait: N 280mm/P 280mm({11.02/11.02inches)
1-V CURVES OF PV MODULE(495 W) Landscape: N 1400 mm /P 1400 mm (55.12/55 12 inches)
Connector MC4EVO2/TS4"
farto g for
§ 2 TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
é INOCT errirsat Operatio Ca Tursgesatians) A43°C(22°0) Operational Temperature -40~+85(
Temperature Coefficient of Pruax -034%/C Maximum System Voltage 1500V DC (EEC)
) £ ) 0 E) . Temperature Coefficient of Vo -0.25%/ ¢ Max Series Fuse Rating 204
e Temperature Coefficient of kx 0.04%/C

P-V CURVES OF PV MODULE(495W)

(Do not connact Fuso in Combiner Bo with two 0f moce strings in paraksl connection)

acef Locome WARRANTY PACKAGING CONFIGUREATION
o
£ o 12 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 31 pieces
o
: = et 25 year Power Warranty Madules per 40 container: 620 pieces
o ;
100) Z // ‘TA 2% first year degradation
= — someer -

7.3.2 Baterias

En la Figura 59 se muestra la ficha técnica de la bateria seleccionada.

0.55% Annual Power Attenuation
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Figura 59

Ficha técnica de la bateria seleccionada

Overview
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8. Resumen general Sistemas de Generacion

120

La microrred eléctrica ubicada en el municipio de Planadas, Tolima estd compuesta por un

sistema de generacién hidraulico, compuesto por una turbina Francis con un generador de 48.4

KVA en donde estara en operacion 4518 horas de un afio calendario. Y un sistema de generacion

solar con baterias compuesto por un total de 280 paneles de 500 Wp y un banco de 82 baterias de

200Ahy 48V, ademas de esto cuenta con un regulador de carga y un inversor de 1.2MW necesario

para que pueda soportar las corrientes de arranque, este sistema estara en operacion 4242 horas.

En la Tabla 26 se observa la informacion detallada.
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Tabla 26

Resumen del analisis y dimensionamiento de los Sistemas de Generacion

Microrred
Sistema de generacién hidraulico Sistema de generacién solar
Capacidad
El sistema posee una capacidad de generacion desde El sistema de generacion solar posee una capacidad
82.97 kW hasta 160.32 kW con unos caudales de 0.16 de generacion de 133 kW en su pico maximo que es
m3/s hasta 0.6 m3/s respectivamente. a las 12:00 horas del dia.
Componentes
El sistema de generacion hidraulica estd compuesto por: El sistema de generacion solar esta compuesto por:
Turbina Francis Namero de paneles 280 UND
Velocidad especifica 58.35 rpm Potencia paneles 500 Wp
D1 2.01 m Tension mddulo 42.8 \%
Didmetros D2 1.01 m NUmero de baterias 82 UND
D3 0.32 m Tension de las baterias 48 \Y
Generador Capacidad Baterias 200 Ah
Potencia 48.4 kVA Regulador corriente entrada 30.7 A
Frecuencia 60 Hz Regulador corriente salida 15.07 kA
Rotacion 1800 rpm Potencia inversor 1.27 MW
El sistema de generacion estara en operacién 4518 horas SRl generamﬁgrzsstara EHEREEE IR

9. Memoria RETIE

El analisis y calculos de la memoria RETIE se encuentran discriminados en el Apéndice

10. Anadlisis en Power World

El anélisis y célculos de la memoria son presentados en el Apéndice L.
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11. Conclusiones

La implementacion de la microrred se compone de un sistema de generacion hidraulico
(MCH) y un sistema solar fotovoltaico (SFV) conectados a una transferencia dejando que estas
fuentes de generacién actlen de manera totalmente independiente, en donde, la MCH acttia como
fuente principal supliendo el 100% de la demanda conectada y el SFV seré la fuente de generacion
de respaldo para cuando la fuente principal no pueda operar en casos como mantenimiento,
ausencia de caudal, averias, entre otros.

El SFV se encuentra sobredimensionado en un 152% permitiéndole suplir la carga cuando
lo requiera y ademas cargar de manera eficiente las baterias del sistema, ademas, la MCH se
encuentra sobredimensionada un 100% debido a que la carga que se requiere alimentar en la finca
es de 30.13 kW. Podemos ver una eficiencia del 50% lo cual nos indica que la potencia generada
para cubrir la demanda de 30.13 kW debe ser minimo de 60.26 kW, para el caudal de disefio
maximo que es el 50% de la capacidad con una caida neta de 60 m se genera un promedio mensual
de 182.29 kW, sin embargo, se observa que la demanda se cumple con un caudal de 0.16 m3/s ya
que se tiene una capacidad de 92.51kW. Esto permite tener una muy buena confiabilidad.

El disefio de la MCH garantiza el caudal minimo o ecoldgico. Es importante recalcar que
para el disefio de la MCH se parte de una infraestructura ya disefiada en la zona que contempla la
tuberia y los demas elementos que se requieran para la implementacion de esta. De lo contrario, se
debera realizar un estudio ambiental que certifique y autorice la implementacion y construccion
de la MCH.

Los criterios principales de evaluacion para el disefio de la microrred son impacto

ambiental, confiabilidad y eficiencia, no se tiene en cuenta el criterio economico ya que no hace
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parte del alcance del proyecto gracias a que esto no se ve reflejado en las expectativas del
inversionista.

Al tratarse de una microrred off line es necesario implementar un banco de condensadores
para suplir la produccidon de energia reactiva que necesitan las cargas para su correcto
funcionamiento.

La curva de la demanda del usuario contiene su pico de produccién en horas de la noche,
lo que implica un dimensionamiento mayor en la cantidad de paneles y baterias para poder suplir
el 100% de la carga. Se recomienda realizar una automatizacion en los procesos que permita
realizar cambios de las horas en que los equipos operan, para asi llevar este pico de produccion en
horas del dia cercanas al medio dia, lo que mejora la eficiencia del sistema, ademas de que se
requieren menos baterias para suplir la carga en las demas horas, generando una disminucion en

los costos.



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO 124

Referencias bibliogréaficas

Cabra, M. (2021). Instalacion solar fotovoltaica: calculo y disefio de una instalacion solar
voltaica para autoconsumo en vivienda. Tutoriales Técnicos de Ingenieria'y Tecnologia
de Energia Renovable.

CONESA Fernandez-Vitoria, V. (1997). Auditorias medioambientales. Guia metodoldgica:
guia metodoldgica. Ediciones Mundi-Prensa.

Coz, F., Sénchez, T., Viani, B., Segura, J., Rodriguez, L., Miranda, H., & Mufioz, I. (1995).
Manual de mini y microcentrales hidraulicas: una guia para el desarrollo de proyectos.

DANE. (2022). La informacion del DANE en la toma de decisiones regionales.

De Kuyper, J. C. V. (2014). Fuentes de energia renovables y no renovables. Aplicaciones.
Revista Escuela de Administracion de Negocios, 77, 216-218.

Gaona, E. E., Trujillo, C. A., & Guacaneme, J. A. (2015). Rural microgrids and its potential
application in Colombia. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 51, 125-137.

Garzén-Hidalgo, J. D., & Saavedra-Montes, A. J. (2017). Una metodologia de disefio de
micro redes para zonas no interconectadas de Colombia. TecnoLdgicas, 20(39), 41-55.

Grupo EPM. (2019). Guia metodoldgica: Andlisis de cortocircuito y falla a tierra.

Guilombo Silva, J. G. (2017). Establecimiento de dos sistemas filtro como tratamiento de
aguas residuales del cafe en el Municipio de Planadas Tolima.

IDEAM. (2022). Atlas colombiano. http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html

IEA. (2021). Global Energy Review 2021. https://www.iea.org/reports/global-energy-review-
2021

IEC 60071-2. (2018). Guia para la coordinacion de aislamientos en sistemas tipo I.



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO 125

Ledn, W. (2022). Disefio de una PCH para la generacién de energia eléctrica aprovechando
el sistema de abastecimiento de agua a Riohacha distrito turistico y cultural.

Monseco, M. (2013). Disefio de un plan de mantenimiento para un equipo de alta fiabilidad.
Técnica Industrial, 301, 40-53.

Morales, C., & Saavedra, F. (2017). Disefio de una pequefia central hidroeléctrica para el
municipio de Pisba, Boyaca.

NASA. (2022). NASA  Prediction of  Worldwide Energy  Resources.
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

NC ISO 14001. (2015). Guia de implantacién para sistema de gestion medioambiental.

Ottavianelli, E., & Cadena, C. (2016). Acciones para el acceso a la energia de pobladores
rurales con la inclusién de sistemas solares fv de 3° generacién y otros equipos. Avances
En Energias Renovables y Medio Ambiente, 20, 55-63.

Shyu, C. W. (2014). Ensuring access to electricity and minimum basic electricity needs as a
goal for the post-MDG development agenda after 2015. Energy for Sustainable
Development, 19, 29-38.

UL Solutions. (2021). HOMER Pro (version 3.14.5).

Vivanco, E. (2020). Energias renovables y no renovables. Ventajas y desventajas de ambos

tipos de energia.



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO

Apéndice A. Fichas técnicas

Apéndices

Webvwriatad Induarrv’ de Sonmonder
Netder Eitwantts Deigodo Aewye 2171100
Dwwd Vnnegas Rwew 2147006

m,

=1

=L

Usywndad nsaitre s Sermender
Netder Liuovds Diergarie Asye 2171350
Dang Vawga: Svero JIEIMN

(lwwre svhd Andaitond v Sovtnevrs
Wwider Ewvi Despade Anapas 2177100
Dot Verwrpes Sivere 21615908

Irgiemmentacide de uns ewnodologes pare of S o wa - e pary ol dhocrve y A v wrorved ehietrios peve oy A% e RTed SR paTE
whe N0 VOB TG Al et de PaNager dey Depantaseeno de Tebess g fecs prodiTtve del suntiph v Pesodm del vpotarerts daf Tebme P el e Prorwndn el Dy el Tokww
Promner co b popsesnd S elaprnpatnt  Fors Morken de s rapadad  Boxs
prasacn Mancpc e Munste O [wpwtarwes) o TwTe Mama e Posatn ool Depuriemmsn tot Totrse ptasinw Moo de Maradac v Deguramants df 1oy
et
Ve s satal
OIS OF PROSUCDON 1] DATOS Dt PLACA SO BF PROOUCON 1 DATOS DF MACA
Lowrne Ao e eades Larwa Wawerc €r sadess
[ :I— o fae TGREIEET Tige #e fove
Lizwwts F- el wote Saeen Catvarta el motor
cpeacen sk | stz de peernia [ Cabaden e prmncis
- e L I
et m e whatey Pravery s micodsde Dt e vy itegt Nwrnere e wwodadie
WA [T Ul
1Y C:. T W Vi
- rerwa W g 0 | gty emie Dy Arng res be L3 e cavans Beware
= e fu verveis sepwes Pt Fa0ime e srw i swperion Nina o
Mertt
e e Parwnen Factar g Potewcas
[T Eombo ot Ftagribon

Continla en el siguiente pagina. ..

126



Apéndice A. Fichas técnicas

GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO

=L

Uraveragas ivsaimal de fomanse
Nevder Etunrty Dwigede Arwyw 2171100

&

R T R
Nwider Edverdo Delgase Asapa 2171000

m,

Unveridod ndatm de Sortonde
Areder Fdunnts Dwigede Avwye 7171300

m,

Dawet Vaveger Awero 2262046 Oenid Verwges Nivere 7161996 — Duved Viwsegns Rivere 2061846
FEATIETIINAT ¥ WS TUTIMONGAT FETE o Feeda | FLTETIIETIRTTS O 973 MATUR A SVCTAD 3a P e ol deie y o - - v pon ¢l st y St everovend sieTErTE v
WA Fenca prodctve del munkiplo i Passdus de’ Depantsewno v Nodves 00 N8 pEaduiTive S masucie de Bovedar dei Deportarvents dol Takom wrw Aerm grndvriva del vanvieo e Pamadar de Depastavenio sof Teéres
Poonton dn by prapledes  Foou Y ————— Pomton de s pragiaded  Nems
)2 i e L B e e L] S Moom g oo R atss 09 Sepuegverts tef iors pycaces Manow de Peradu oof Dngiriarees fv Toiva
b b ) warems el
S savnn e LA e Lanan
LOUTPOS OF PRODUCTION 2 DATUS 1T ACA TOUPOS DE FROOUCTION 2 DATOS OF PLACA EOUR0S DE MROOULTION 2 DATOS BE PLACA
poceery Everr |Vorers S¢ e EILETE | Vugem Wawre se ot wive o ] e o0y
Pperererese [ oo e e 1 len Perirerce 92911 3542 T e fee A due | St AT RN T 0 0o ) b
o } e [otarts ' raomcr Mo D prtaes Megau Camwrta 800 Potor 2 Doz P 1 oo Codoms) 6wt watar Oy
pocrpuse Operscan s Foak ezt #e potwnce 1Y Peciocon Dywrassew ule 1 [ ) 18 e Ot i Cataibm b ptnmin Mo Oy
g o |Pcbm = =] serze Foar N Doz f o My e M vy
foacnncns, Cosrwaw innatrat |Varess & wetacdaten Mo lies R Dy restiy N ge rwicodate [T fasmratun Oy i wwrryd Novaro v sebnrdatn; Mo Dhig
poeiria L2 Ll s jwgrat [ U (i) ) rutet s add 1N
pocenca W leara WU W Vo SNV k] X4 e X200
" Ougp v patan 3o (argh i camphets Mrasy = g Aot run e L3R g wTa S U prrwmy veema M [V Aevperaon O Crpa Lrpiets Freware o g
[Fachr e harvion saperis i 7w & 1evioo weers reers o s
S —_—
|mets e 0
o be de Potrsais 7wt oe Poesss s 04
G wdenals g ey

Continua en el siguiente pagina...

127



Apéndice A. Fichas técnicas

GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO

Univwriiged irstastria’ de Santazster (Aeveriknd WauiTal de Sewranses Wrerereichot Ingurmial dv Sesrondes
E B Weder Estwaryio Desgasto Rrarya 2172308 ET E w l Mesder Lz Ovipads Aseyr 2171100 ér E w ' Nesser Eihds Deigads Aspe 2171100 E‘r
Daver vavegm Srvoo 1161948 Dewid Vaseges Avere 2157546 Dwwiet Vewgas Awere 2161348
Inpmanizodn & s SWtadelos Sord o1 Mo § o ona pore o une g pove ol e ¢ TR ATIOE ARt I8 G GAT METEECGM PvO ¢ Al § ATWNCOIYEETO dF WS TRTOMIT PTG PO
400 S50 PrOBATIVE Fel Mk es v FASNTE Sel Depamanenco del Takem A T AR TeE Y e ) S P i Dehartssnent 1 dor Todvme e peadvthve de S Praecion i A Tedvos
Pravio de 3 pogpetad  Foou Pt o bo propmted  Sony Phornie o s prapaand  Sons
b s b Non g % Pt 2 Dayartirens; on Tewns Yo Vrnio: tr Deratn o Depwioverts 2o \onew o Waraamt 4 Musaten w0 Depwlmants ov foave
[ ewrtwe b etetune | etttome
Foons SANVARL oete waan porta PLe 19
LCRAPOS DC PRODUCOON 2 DATCS O€ PACA PLACA CALENTAMENTO 0% CART DATOS OF PLACA COURQS DI SRODUCCION 1 DATDS OF FLACA
Promtes LA Wasero de readebe ! oo Swiwses ty oy [rwrs ex roces s S P Moy [urwre tn vocwn o Sy
Petrreriie an Tign fe [ e Dhis Mg de fawe 1 eme pevre MO0 | CIIORI00C 200848 T de fune 1t
Frlate [ Cavw=s ew' e 3 . [ TP S p— Ra Sup Pt Sans Kiboerte dol matar N g
Pevipner Opor wtin s 1 Catoany de pome et § Peurocas lecats i Cafe iCabatien d» petenca R Dup fpeuroces Opwrmew um 2 sk aen e perencs 142
Kolor Mg P L) ke Ase Soken [ = = ok Yo Dup
Karacurvmn O w wm woaxTvl Mmoo & vescsede 9 TE—— Spevscer rebatre IWrwrs dv sobaidator [ f s aitorarm ymmce retate Wirwis to miosdaten o Dug
) ryrie W Sug Y LTS gt TR » [ R foograd e D o 1286
prracs anw Vel LIV Borerats A0 W P 120 Pocwata 1120 W Merce 1070
ffaercis rorund Yo tay | Avwparion do carga savgiets Mavace e Dhag L vp—— woe | Ao res fe segs (vongmrs Promiss T | e senis o Db \Awpesat #v Langs Cmgers Prinas o g
L3 D L T — Y Batw de sorve ss waperin Promare Lib
< E—— Ly r— i [
¢ Mowtow de Botumers %a Do Form de Poteninn )

Contintia en el siguiente pagina...

Cmdensia Toraptha

128



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO 129

Apéndice A. Fichas técnicas

Linversidad iscusonaf de Soetonder g Universidad Indasimial de Santander Universidad Indusinal g2 Sastonder
EE Weider Eduardo Delgads Assys 2171100 ET IE Msiger Edoordo Deigedo Anoys 2171100 ET IE Neider Edunds Delgodo Asays 2171100 ér
B Dowd Vaneges Tivero 216138 Soctd Dowid Vanegos Rvero 2161546 Lt Downd Vonegas Avers 2161355
Inplementnos t\-ﬂwmdmr %o y dmsnsionameests de ave reiomer eféctTios pom idnde pogeldseioy " ¢ una TuTomad elecrico pero impiswertocion de sno metodalogs pas &l fiseio § dimensionamiety de ans micames sléctTics pam
ans fince progscaiva el mnicipis de Ploradas def Depanaments sel Tolime e firc productive e/ mumcizio dz Planades se! Depovtarvento del Tofre wra fircs productive del murstipio de Pissedos del Departament: del Tokne

Novbee delapropiedad 3oz Pomivee de s progiedad  foa piomie 6z iz pragiedad  Foru

pbcacion Vuncpe de Paads de Departarets ol Tolma hbicacian Naicpe é2 Rarac: 88 Degartarerto de! Toes ) baczcan Namicpio de Maradas o Desartarserts 3el Toleve

Tesions [abtfono feletano

Fea S Fecha ST fecs SR

PROCESADORA D€ MAIZ 2 DATOS DEPLACA PROCESADORA DE MAT 3 DATOS DE PLACA PROCESADORA DE MAZ 1 DATOS D€ PLACA
Porie Sevew Mersers 2 rocee Mol pooere Hermuies Nares d= mad:io L= peorore Matoe INimers 22 vodslo s e
. ) (Tpa defas2 Ll frioecs =] Tpo de tase 1 fx frernca Nolup (Tigo de fase Lime

= L2 fade Beso Kubierta del masce Yooz | e Bpa 0 fberadedmonr )
2 Pesoiposn 3 K asades de potsecis 3 Pesoipoan m ¥ abalios ce potenda Nz D
ol oo Nego - Al [Pk Al
oD Op=con adstra [aracterstaa Operacn sdsirad e o Az De
s ceginad WA Jcognad A lom N D
e pruerci 12N == WEN iores nels
i Fricenca nomes NoJsp froenca somed NoDsp |Ampetes 82 crgs compieta dware e B
1
E
X

Contintia en el siguiente pagina...



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO 130

Apéndice A. Fichas técnicas

=3 Uvwersadad industeel de Sonsasder S Unsversidad industria! de Sooconder r] Universsod indastricd de Samtaeder
e Dovd Vaseges Rivero 21521546 B Dewid Vonegas Rivers 2161545 B Davic Vamegos Rivero 2161545
Ampi=mersioside de ane reetodologss pong &f dsede y dimernacemiento de ung micrsmmed efécnice pars = ide de ona poro el dsedo y = dz wwo mvcromad electrios poro implemestocitn 3z wro merodsiogic sare of disefio y deuny eléctrivs pove
@12 finco srocuctive d2/ muninps de Plenodas de Desorrarmerao del Tolmo 003 fince podvctve def menitipio de Plasedas def Departoments def Tolme: wro feca prodoctiva def maricpis de Plonodss g2! Deportamenso fel Talina
Pomies de lapropiedad  foma Mombes de lapropiedad  foms Norbes 4= @ progiaded  “oea
L Sicacde Vniogo 4= Pleracss g Departavents d¢f Tolra L bcaoon Noacpo de Panadas dal Depararery del Toiru

Mancpo g2 Maradas de Departaranto oef Toiem

ST

Contintia en el siguiente pagina...



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO 131

Apéndice A. Fichas técnicas

| Liwweriadod Mdurooed de Saarende: Universiiad Setmtrial de Soutandes ) Unirroriad hsusteo de Sovtender
E m | Noider Ewarss Deigade Avwpa 2171100 ér E “ Nelder Efvends Deigade Antps 2171100 ET E 'B Neiddey Eavards Delgade Anays 2171100 ET
___I David Vevegas Fivero 2161906 _— Darvid Vansegus Braevo 2161946 (e A Dawd Voneges Svero J161046
w - e pary of Moo y o0 oy shTTee peve - P pare ol @vete y 0 g rOmed eRCTID peve de v AT & Al y AMETSEOOTYOTIO L6 UNZ LTIV PlACtTRE Fera
wne fluca ar’ de Pzrodac el Depa: ol Iz wwu foce pradueive del o e Plocades del Dip ol Tobme e fecy o o Phevontes el el Tobvww
Pambes tn 1 propieiad s [Pontn oo i progtetes  Soma Promtre ce |s progiecsd  Sora
prveacion Nancigs 3¢ Rrass 4o Degutavess ool Tebra = Murec pa e Pansas s Depaarenis dof Tobra jitnaose Mornioc e Panatn dd Departavents del 'ohr
|l wwtore: flewtess [T estborno
Focre 00031 fects 30T ors S\
OFIRACION COMIADIAL ] DATOS DE BACA OPERALION INDUSTIIAL DATOS 2CMACA OPERACON RESIDENCIAL 2 DATOS D€ PLACA
pocare Congrivbe cwtybe [Nurnerss de rmadne N Dy procere Mot 7 < Morvers e v oews 23] procers Wovws L | M0 s maswe As(ng
forterenca [TRe A (M0 de taue na Prorerenca ey Tipe de tane 1 dsen boturerse e (ves Mg e s 1 s
EEN Y oo ewt rasrar e § 250 Le-s Canaris sl warar NiA Fitads Eacthrtt I ama el wates WA
N— Omaratioe vomariit . [Cubatton o porencis rr— T e pd crvesten Cnshr 80 petrnca LEW Pevirigetn Ogaracdv residenciy |Cobsdon #e paseea A
- [ Ion Wi ok Fop [ & Dg - Cims Prasea: - WA
prboves ant 10 Lavs [Murwero: de veacidates WA L L] I8 WA
Kamame popeciics 500 W ers jamn WA A I NA
f se1aers omrge L1 AWV e fewtion A T /L (1)
F wto g0 errga [ g s WA NA o Dip
| ) I ) T — 1) L —
J A
0

Contintia en el siguiente pagina...



Apéndice A. Fichas técnicas

GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO

a3 finca prodactive del muricipis g Plonodos def Depormamento daf Taline

— Unversidad ndastecl de Sommonder — Ueversidad lecurmrio de Seatander — Uriversided i dustrot de Savimnder
e Dowid Vanegas Bivesy 2151306 $ et Dawid Voneges Awero 2161546 ) Dowd Veoegas Rivers 2162545
ide de o duzioy gz 3na wecroed 2éénmcs pers desma 7 pors &l dsedo y jents de oo 32 ana pars el dsedo y g wna mvoromed eléamcs pors

g fimre productivs de maniopic de Aancds del Depantaments del Tolimg

wno fiace procuve def munvtipe de Planodas def Depararsent 3 Takew

Poombre de lo propledad T

Pombe delaprogiadad  Pora

Povbe delaprogiegad  Foms

Jieczooe Vncpe de Farads de! Dexarsments de Tolma Ltczcen Nerooes de Nasadas 6of Separtaresn del Tira Loccan Nearicioie Sz Pasadas ¢ Cepartamenta del Tolive
[Faietore festony Ll
Fecha SERL — S fecu: AT
LABORATORIO DATOS D€ PLACA LA30T0AC DATOS DEXACA LASORATORID DATOS D€ PLACA
porees Eslanss Awsers de maces [ o Triladors e s Mimeno e wodslc M-S0 o= IBN (s il |Vamero ¢ maden G H
- _siw::s Tipa de fase Haz Petsencs VGRS |Tigo 6= fas2 1o G00082E3T ITpe de f25e =z
== Exec Ksierta del motar L33 =0 Uabiersz def wame AR ineEtz lubia ded motme WA
Pescripeiin Triladors e cfe Labafios 4 powesca 13 Vg ixssrs Natallos de potencia N
Csior S gatmty Falos: L) oo {Poios KA
Kaactx pohamer ot N a [0
Doveice [oesams especics WA N
=1 Pot=ncz 30w aiSes br )
facur Seesega Ni \Argerce 1
Fevpermss N [Fachor ge servicia KA
E3 ety &
Fackor o2 Potencis WA

Contintia en el siguiente pagina...

132



133

~

GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO

Apéndice A. Fichas técnicas

Universidad Industrial de Santander
m —=w _ Neider Eduardo Delgado Anaya 2171100 m_

David Vanegas Rivero 2161946

Implementacién de una metodologia para el disefio y dimensionamiento de una microrred eléctrica para
una finca productiva del municipio de Planadas del Departamento del Tolima

ombre de la propiedad Roma

bicacién Municipio de Planadas del Departamento del Tolima
eléfono
a 5/07/2021
LABORATORIO DATOS DE PLACA
ombre Procesador Kaffemat Numero de modelo 1772
eferencia 4IXK30GN-AF Tipo de fase 1-fase
ado Excelente Cubierta del motor NSA
ion Tostadora de cafe Caballos de potencia N/A
lor Azul Polos 4
'olumen Gtil N/A GPM N/A
onsumo especifico  N/A RPM 240
encia 2200 W Voltios 110ac/30dc
actor de energia N/A Amperios 20A
emperatura N/A Factor de servicio N/A
Hertz 60
Factor de Potencia N/A
Evidencia Fotografica
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Apéndice B. Base de datos de la NASA
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Nota: Tomado de NASA Prediction of Worldwide Energy Resources
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Nota: Tomado de NASA Prediction of Worldwide Energy Resources, NASA, 2022.
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Apéndice C. Afectaciones en el viento por los fendmenos del Nifio y la Nifia
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Nota: Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.
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Apéndice D. Afectaciones en la precipitacion debido al fendmeno del Nifio

Nota: Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.
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Apéndice E. Afectaciones en la precipitacion debido al fendmeno de la Nifia

Nota: Tomado de Atlas colombiano, IDEAM, 2022.
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Apéndice F. Carta de opciones de disefios presentadas al productor

SELECCION DE LAS FUENTES DE ENERGIA PARA LA CONFIGURACION DE LA MICRORRED
ELECTRICA

Bucaramanga, Santander
8 de abril de 2023
Senor

Emmanuel Enciso Villada

Yo David Vanegas Rivero, portador(a) de Ia Cédula de Ciudadania N* 1098815705 domiciliado(a) en
Bucaramanga Santander, junto con mic 0 Neider Eduardo Delgado Anaya, portador{a) de
la Cédula de Ciudadania N" 1005333641 domiciliado en B S tudi. dela
carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de S . le pr un

pequeno analisis sobre las configuraciones a usar para la implementacion de fuentes de generacion
eléctrica para el disefio de la microrred eléctrica.

Teniendo en cuenta los criterios establecidos se observa que las fuentes que priman sobre las
demds, son las fuentes de generacion hidraulica y generacién solar, debido a que son mas
agradables con el medio ambiente, su impacto con este es mucho menor, ademas de esto, la
confiabilidad que estas fuentes de g ion brindan es ¢ le, gracias a que los recursos
que se usan para la generacion estan pr

de manera ¢

Existen demasiadas combinaciones o soluciones para imp dichas de generacion, se

proponen las siguientes:

PCH con redundancia en fiitro y SFV

El sistema de generacion que se propone contiene doble filtro con el fin de mantener y mejorar los
evitarlac i ion biental,

niveles de limpieza requeridos por cada uno de los comp:
prevenir costosas averias provocadas por el arrastre de diferentes elementos solidos que estan
presentes en el recurso hidraulica, entre otros. La implementacion de filtros como respiradero o
filtros de baja presion en succion en redundancia elevan la produccion, ya que estos elementos
estan sometidos a un 1to muy rig para asegurar que el sistema hidraulico se
encuentre bien protegido, al tener dicha redundancia se pueden alternar estos mantenimientos,

evitando que la produccion se detenga por completo.

e SFV sin baterias: Se tiene un sistema solar fotovoltaico sin baterias, Unicamente para
producir |a energia necesaria cuando el sistema de generacion hidraulica no esté en
funcionamiento. Esta configuracion propone que el usuario opere con restricciones, ya que,
en primer lugar, al no tener baterias no podra operar en las horas de la noche cuando el
sistema de generacion hidraulica no pueda operar debido a factores como mantenimiento
o disponibilidad de caudal, siendo asi poco confiable y poco eficiente.

Continua en el siguiente pagina...

e SFV con baterias: Al contraric del sistema sin baterias, esta configuracion permite
almacenar la energia necesaria cuando las demas fuentes de generacion no se encuentren
en funcionamiento, mejorando la confiabilidad, sin bargo, se presenta una elevacion en
los costos, al poseer tanto baterias como dos filtros en el sistema de generacion hidraulica.

PCH con redundancia en turbinas y SFV

Con el mismo objetivo de mejorar tanto la confiabilidad y eficiencia del sistema, se plantea un
sistema con dos turbinas, para asi, mejorar o elevar el tiempo de produccion de energia ya que se
busca alternar las horas de uso de cada generador para asi evitar un pare de produccion debido a
mantenimiento, esta opcion presenta una gran elevacion de costos al tener dos generadores, asi

Py fot I =

como los costos de mantenimiento. En el caso del solar icosep las
opciones que en el numeral 6.2.5.3.1.

PCH y SFV

Aqui se propone que el disefio de la microrred eléctrica esté c p por un si de
generacion hidraufica con un generador y un si solar fi Itaico, de manera que la

produccion de energia |a realice como fuente principal |a energia hidraulica, asi cuando esta deba
realizar alguna interrupcion en su sistema debido a diversos factores como mantenimiento,
disponibilidad de caudal o at to del mi debido a lluvias, agua turbia etc. La fuente de

generacion solar servirda como respaldo y provee el 100% de la carga, creando un sistema
complementario efectivo y con alta confiabilidad. En el casc del sistema solar fotovoltaico se
presentan las mismas opciones que en el numeral 6.2.5.3.1.

A continuacion, se presenta un analisis de costos basico y aproximado con el fin de seleccionar la
configuracion y realizar el respectivo diseno. En |a Tabla 1 se presentan los costos aproximados de
los equipos significativos que hacen variar la opcion de configuracion de la microrred eléctrica.

Componente Precio unitario

$ 8547357440
Turbina pequena con sistema de control automatico 40kW

Filtro hidraulico de alta presion montade en tanque Parker con

linea de retorno ¥ .amemen
Panel solar 550W Monocristalino $ 1,199,000.00
Bateria solar 200zh 12V S 1,650,000.00

Tabla 1. Aproximacion de costos de los equipos significativos
Fuente: Autores
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Es importante mencionar que las configuraciones que contienen un sistema con baterias se deben
tener en cuenta el valor total de las baterias, suponiendo que se manejan la misma cantidad de
baterias en todas las configuraciones se realiza el analisis con el valor unitario.

A continuacion, se presentan los costos de cada configuracion, solo teniendo en cuenta los
elementos que varian en cada una de ellas, el analisis no contiene costos detallados de cada
componente de dicha configuracion debido a que se encuentra fuera del alcance del proyecto, en
|a Tabla 2 se presenta la variacion de costos:

Configuracion Costo PCH ($)  |Costo filtros(SN Costo baterias(S)| TOTAL (5)
PCH con redundancia en filtros y SFV sin baterias 83,473,574.40 | 4,105383.04 No congiene 23,583,303 .44
PCH con redundancia en filtros y 5FV con baterias 8§3.473,974.40 | 4,105383.04 1,050,000.00 | 9123330344
PCH con redundancia en turbina y 5FV 3in baterias | 170,947,348.80 | 2,094,754 32 No contiene 173,002,74332
PCH con redundancia en turbina y SEV can baterias| 170,947,948.30 | 2,054,794.32 1,630,000.00 | 174,052,74332
PCH y SFV sin baterias 8347337440 | 2,094,754.32 No contiene 87328,76832
PCH y SFV con baterias 8347357440 | 2,094,754 32 1,630,000.00 83,178,70892

Tabla 2. Costos de cada configuracion propuesta
Fuente: Autores

Finalmente, se analiza la confiabilidad de cada configuracion para determinar y seleccionar la mejor
opcion, es por eso, que en |a Tabla 3 se presenta un analisis de cada configuracion,

Configurocion Confiabilidad Observaciones
PCH con redundancia en filtros v SFV sin bateries Buena Joperaciin con restricciones
PCH con redundancia en filtros ¥ SFV con bateries Excelente operacion normal
PCH con redundancia en turbina y SFV sin baterias Buena joperacion con restricciones
PCH con redundancia en turbina y SFV con baterias Excelente joperacion normal
PCH y SFV sin baterias Regular Pperacidn con restrikciones
PCH y SFV con baterias Suena Joperacion nocmal

Tabla 3. Andlisis de confiabilidad y operacion de cada configuracion propuesta
Fuente: Autores

Proponemaos escoger |a configuracion que contiene el sistema de generacion hidraulica con una sola
turbina y el sistema solar fotovoltaico con baterias, brindando una buena confiabilidad y operacion
sin restricciones, supliendo el 100% de la carga, siendo esta la opcion mas econémica.

Con el fin de proceder con el diseno de |a microrred, solicitamos muy amablemente que en caso de
ser positiva su respuesta tomando en consideracion la opcién propuesta firmar el documento, por
el contrario, si su deseo es proporcionar una configuracion diferente en el diseno de la microrred,

por favor seleccionarla.

Respuesta

Yo Emmanuel Enciso Villada, portador(a) de Ia Cédula de Ciudadania N” 1109413863 domiciliado
en Planadas, Tolima autorizo y escojo la configuracion seleccionada por los solicitantes,

Cordialmente,
e Al ,,/(,/‘1’#’_- /\kK‘L' DQ’ ado A"\Q‘{n«
Firmm, wlicitante L — . Firnw solicitante 2
Nombre: Nombee: NQIJU Dllﬁa(‘u

CC. M9Rg1i?os C.C. 40053336\

S
Firma Solicitsdo
Nombre (:M'-°'-"\ Gy Willats

CC oy gy
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Apéndice G. Solicitud de permiso

SOLICITUD DE ACCESO A EQUIPOS

Bocarsmanga, Santsnder
3 de julio de 2021
Seftor
Emmunned Eselso Villada
Do mi consideracion:

Yo David Vanegas Rivers. poradoc(n) de [n Cédula do Cludadaniz N 109881575 domiciliadofn) e
Bocarnmangs Santander, wnlo con mi compatens Neider Delgndo Anmyu, pamadon(s) de le Cédula de
Cradmtmin N* Lpt‘j"ﬂ domiciliudofa) ox Hacarsmanga Santander. csudisnies de la careera
Ingenierin EMutrics de B Universidad Indisrid & dor, por poupos deroch

soficitamis wstorhosr ¢l scceso i ke oquipos e ¥ meinicos de produccxin de su finca = Roma”, ubecads
melmmgmm.l:wmh.mun..lpwdemrullmAmaelmdemumluwnnaednmdeumo
Que sesvinin cumno sopane v spoyo pas o J io scadémico yio pealugdglen en ls caren peolt

Cordalmanie,

%ad; Aﬂ«v{a.
Firsa solicitante

Noabre; N1 des Otlgado
ce. 400533

- - _

———
Firma Sobicitado
Nimbee: Exneonal  Gire Ullate
CL yaonm 13963

SOLICITUD DE VISITA TECNICA

Boceramanga, Seatmeder
4 de julio de 2001
Seflar
Emmunuel Enclso Vilkada
Dvw mi considerscion:

Yo David Vasegss Rivern, poradocin) de I Céduls de Ciadmdmin N 1098815208 domiciliody(a) en
lnumkmmmnmmnhmkdﬁrb#&mmm&hw“h&

Cindsdnds N° 1093310641 dumnlnh(l)m 13 liantes de |n carrem
Ingerieria Eldcmea de b Usnvonidad Tuhistrind de S der, pur propios deroch hi
-klmmmmmhsmlwumluummwS-vdcjuiodﬂmlulnlmhl-umdanfm

a “Roma”, uticuds en el ieoto de Iuigio de Flusadn, Tolimn, con of (i de realizar
muh;maxlmawy paﬁh:deumnkqmpunk[mhmﬁqlnlbmlhqmmﬂdcnm
utilidad como soporse y apeyo pam el ds I Yo ea la carrers protesicant

Condlalimane,

Nomhm il &x;&bﬂu

ce 109881 fef e wnnm

Firma Soticitali
Nomive Exneomal. crene Ylads
L, 110984 go3
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Apéndice H. Memoria RETIE

Disefio detallado eléctrico de la finca productiva La Roma, ubicada en el municipio de

Planadas, Tolima, Colombia

Disefiadores

Neider Eduardo Delgado Anaya, David Vanegas Rivero

Memoria RETIE

Universidad Industrial de Santander
Facultad de ingenierias Fisicomecanicas
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones
Ingenieria Eléctrica
Bucaramanga

2023
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Contexto

Este documento presenta las bases de ingenieria por las cuales son disefiadas las
instalaciones eléctricas de energia del proyecto “Gestion de prefactibilidad y disefio de una
microrred eléctrica para una finca productiva del municipio Planadas del departamento del
Tolima”. Esta finca productora y exportadora de café se compone por 3 principales: la zona
residencial que se conforma por una vivienda unifamiliar, la zona comercial que consiste en un
pequefio local de alimentos e insumos varios y la zona industrial que se compone de toda la
produccion de café.

Teniendo en cuenta los lineamientos regidos por la ley segin el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas “RETIE” y el codigo eléctrico colombiano NTC 2050, se realiza el disefo
requerido.

Descripcion y datos generales

El uso del reglamento RETIE tiene como objetivo establecer medidas para garantizar la
seguridad de las personas, de la vida tanto animal como vegetal y la preservacion del medio
ambiente, previniendo, minimizando o eliminando los riesgos de origen eléctrico, ademas, sefiala
las exigencias y especificaciones que garanticen la seguridad de las instalaciones eléctricas con
base en su buen funcionamiento.

Toda instalacion eléctrica a la que le aplique el RETIE, debe contar con un disefio que
podra ser detallado o simplificado, el proyecto simplificado se aplica a instalaciones eléctricas de
vivienda unifamiliar o bifamiliares y pequefios comercios o pequefias industrias de capacidad
instalable mayor de 7kVA y menor o igual de 15kVVA con tension no mayor a 240V, pero en este
caso especial al tratarse de una instalacion eléctrica que cuenta con zona familiar o residencial,

comercial y zona industrial que supera los 15kVA de capacidad instalable, se debe realizar el
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disefio detallado de la seccion 10.1.1. del reglamente RETIE y determinar y disefiar o calcular los
items que le apliquen a dicha instalacion eléctrica.
Disefio de redes eléctricas

Analisis de carga

El proyecto corresponde a un disefio eléctrico donde involucra una zona residencial, una
zona comercial y una zona industrial. Se evidencia que este tipo de cargas tienen un
comportamiento no lineal como: cargas electronicas, motores controlados por medio de
arrancadores, equipos de aire acondicionado con su debido control, equipos de computo y
electronico, entre otros (Tabla 27).
Tabla 27

Factores de potencia segun la carga

Tipo de carga Factor de potencia
Tomacorriente monofasico 0.85
Luminaria fluorescente 0.85
Luminaria led 0.85
Motores eléctricos 0.85

Como se observa, los factores de potencia indican un bajo consumo de reactivos por parte
de las cargas, asi que no resulta necesario incluir un banco de condensadores que complementen
dicho consumo.

Armaénicos

Las cargas presentes son de caracter lineal y no generan armonicos tales como
inductancias, resistencias y condensadores, por otro lado, las cargas no lineales tales como
rectificadores, variadores de velocidad, equipos de soldadura, entre otros, si inyectan arménicos.

La importancia de los arménicos de corriente queda definida de la siguiente manera:
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Si THDi >50%: Contaminacion importante por lo que es probable que el funcionamiento
sea defectuoso; se hace necesario el andlisis y el uso de un dispositivo de atenuacion.

Si 10%<THDIi<50%: Contaminacion significativa, por lo que podra existir algun
funcionamiento defectuoso.

Si THDi< 0%: Situacion normal.

En el presente proyecto las cargas instaladas no generan los armonicos como para
sobrepasar méas del 10% de distorsion de armoénicos total. EI conductor del neutro se dimensiona
con el mismo calibre que el conductor de fases, ya que la corriente presente en el conductor sea
manejable y se considera sin problema para el correcto funcionamiento de la instalacion.

En sintesis: No se tendran en cuenta el efecto de los armonicos para este proyecto eléctrico.
Cuadros de carga

Se presentan los cuadros de cargas en el Apéndice K.

Andlisis de cortocircuito y falla a tierra

El analisis de cortocircuito y falla a tierra tiene como objetivo calcular el valor maximo de
la corriente y determinar el comportamiento que toma esta en un periodo determinado de tiempo
de falla. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede obtener el valor al que debe interrumpirse el
sistema y los equipos ademéas que permite conocer los esfuerzos a los que son sometidos dichos
equipos durante el tiempo que pueda durar esta falla. A continuacion, se muestran los célculos de

las corrientes de cortocircuito (Figura 60-64).
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Figura 60

Calculo de las corrientes de cortocircuito del tablero general TGAL

CORRIENTE DE FALLA TABLERO GENERAL TGA1l

Alimentador trifasico

Distancia L 70 m 'f' factor 1,732xLxI
(ASC) I_sca 3646 A fase NxCxE,_yn
# Conductores por fase 1
K de conductor de fase C |9.317 conductor fase =1/0 AWG
Tension L-L 208 | V
f 0.075
K de ocnductor neutro C | 5.874 Conductor neutro = 6 AWG
Tension L-N 120 | V
f 0.17
Multiplicador
_ _ Mo
Linea - Linea M 0.93 1+f
Linea - Neutro M 0.854
Isca x M = Corriente de falla en bornes del panel L-L 339 A
Isca X M = Corriente de falla en bornes del panel L-L 258 A

Figura 61

Célculo de las corrientes de cortocircuito del tablero de distribucion TD1

CORRIENTE DE FALLA TABLERO TD1

Tablero distribucion 1

Distancia L 100 | m "f' factor 1,732xLxI
(ASC) I_sca 365 | A fase NxCxEj_y
# Conductores por fase 1
K de conductor de fase C | 2.43 conductor fase =6 AWG
Tension L-L 208 | V
f 0.41
K de ocnductor neutro C [ 1.706 Conductor neutro = 10 AWG
Tension L-N 120 | V
f 0.839
Multiplicador
_ _ M=—t
Linea - Linea M 0.709 1+f
Linea - Neutro M 0.544
Isca x M = Corriente de falla en bornes del panel L-L 259 A
Isca x M = Corriente de falla en bornes del panel L-L 164 A
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Figura 62

Calculo de las corrientes de cortocircuito del tablero de distribucion TD2

CORRIENTE DE FALLA TABLERO TD2

Tablero distribucion 2

Distancia L 200 m "f' factor 1,732xLxI
(ASC) I_sca 365 | A fase NxCxE_y
# Conductores por fase 1
K de conductor de fase C | 1.559 conductor fase =8 AWG
Tension L-L 208 | V
f 1.278
K de ocnductor neutro C | 974 Conductor neutro = 14 AWG
Tension L-N 120 | V
f 2.938
Multiplicador
_ _ ML
Linea - Linea M 0.439 1+f
Linea - Neutro M 0.254
Isca x M = Corriente de falla en bornes del panel L-L 160 A
Isca x M = Corriente de falla en bornes del panel L-L 77 A

Figura 63

Calculo de las corrientes de cortocircuito del tablero de distribucién TD3

CORRIENTE DE FALLA TABLERO TD3

Tablero distribucion 3

Distancia L 50 | m 'f'factor  1,732xLxI
(ASC) I_sca 365 | A fase NxCxE_y
# Conductores por fase 1
K de conductor de fase C | 4.635 conductor fase =3 AWG
Tension L-L 208 | V
f 0.107
K de ocnductor neutro C | 3.097 Conductor neutro = 8 AWG
Tension L-N 120 | V
f 0.231
Multiplicador
_ ' M1
Linea - Linea M 0.903 1+f
Linea - Neutro M 0.812
Isca x M = Corriente de falla en bornes del panel L-L 329 A
Isca x M = Corriente de falla en bornes del panel L-L 245 A
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Figura 64

Céalculo de las corrientes de cortocircuito del tablero de distribucion TD4

CORRIENTE DE FALLA TABLERO TD4

Tablero distribucion 3

Distancia L 50 m 'f'factor 1,732xLxI
(ASC) |_sca 365 | A fase NxCxE_y
# Conductores por fase 1
K de conductor de fase C | 4.635 conductor fase =3 AWG
Tension L-L 400 | V
f 0.107
K de ocnductor neutro C | 3.097 Conductor neutro = 8 AWG
Tension L-N 230 | V
f 0.12
Multiplicador
_ _ Mot
Linea - Linea M 0.947 1+f
Linea - Neutro M 0.892

Isca x M = Corriente de falla en bornes del panel L-L 345 A
Isca x M = Corriente de falla en bornes del panel L-L 270 A

Calculo y coordinacién de protecciones contra sobrecorriente

Para el célculo y coordinacion de protecciones se deben considerar las limitaciones de
corriente de los dispositivos de proteccion segin la norma IEC 60947-2 que se encarga
basicamente de definir las caracteristicas esenciales de los interruptores, asi como su clasificacion,
caracteristicas eléctricas de regulacion, entre otros.

Para realizar la coordinacién es necesario tener en cuenta que al tener dos fuentes de
generacion que son la pequefia central hidroeléctrica y el sistema solar fotovoltaico que trabajan
de manera independiente en el sistema, en distintos periodos de tiempo, y que cada una debe suplir
el 100% de la demanda del usuario, se trabajan de manera totalmente independiente, es por eso
por lo que en el siguiente analisis se presentan sistemas.

En la Figura 65 se presenta el diagrama unifilar de todo el sistema incluyendo como fuente

de generacion la pequefa central hidroeléctrica y el sistema solar fotovoltaico. El sistema de
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alimentard las cargas de las distintas zonas (residencial, comercial e industrial) presentes en el
esquema.
Figura 65

Esquema bésico de conexiones utilizado para el calculo de coordinacion de protecciones

Las curvas de coordinacion de protecciones y las caracteristicas de los diferentes breakers
para tener selectividad entre la proteccion principal y la proteccion de los diferentes tableros de
medidores son:

Ramal No. 1

Proteccidn de tableros general de acometidas: In: 400 (A), Icc: 35 (kKA). Se toma este valor
por ser la mas cercana existente comercialmente.

Proteccion de tableros de medidores No. 1: In: 20 (A), Icc: 10 (kA). Se toma este valor por
ser la més cercana existente comercialmente.

La curva de coordinacion de este ramal se muestra a continuacion (Figura 66).
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Figura 66

Curva de coordinacion del ramal No. 1

Ramal No. 2

Proteccion de tableros de medidores No. 2: In: 20 (A), Icc: 10 (kA). Se toma este valor por
ser la mas cercana existente comercialmente (Figura 67).
Figura 67

Curva de coordinacion del ramal No. 2
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Ramal No. 3

Proteccion de tableros de medidores No. 3: In: 125 (A), Icc: 25 (kA). Se toma este valor
por ser la mas cercana existente comercialmente (Figura 68).
Figura 68

Curva de coordinacion del ramal No. 3

La coordinacion de protecciones se muestra en cada una de las curvas anteriores, en las
cuales se evidencia que entre ellas se tiene el debido ajuste para que cada proteccidn actie de
manera correcta ante un fendmeno de sobrecarga o cortocircuito. Se muestra la coordinacion de
los dos totalizadores méas cercanos en cada caso.

Proteccion de barraje de motores No. 1

Esta proteccion se implementa para todos los motores que no superen esta capacidad de
corriente. In: 6.6 (A), Icc: 10 (kA). Se toma este valor por ser la mas cercana existente

comercialmente (Figura 69).
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Figura 69

Curva de coordinacion de barraje de motores No. 1

Proteccion de barraje de motores No. 2

Esta proteccion se implementa para todos los motores que no superen esta capacidad de
corriente. In: 15 (A), Icc: 10 (kA). Se toma este valor por ser la mas cercana existente
comercialmente (Figura 70).
Figura 70

Curva de coordinacion de barraje de motores No. 2
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Proteccidn de barraje de motores No. 3

Esta proteccion se implementa para todos los motores que no superen esta capacidad de
corriente. In: 29 (A), Icc: 10 (kA). Se toma este valor por ser la mas cercana existente
comercialmente (Figura 71).
Figura 71

Curva de coordinacion de barraje de motores No. 3

Ramal No. 4
Proteccion de tableros medidores No. 3
In: 50 (A), Icc: 25 (kA). Se toma este valor por ser la mas cercana existente comercialmente

(Figura 72).



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO 157

Figura 72

Curva de coordinacion del ramal No. 4

Calculo de puesta a tierra

Para realizar el célculo del sistema de malla de puesta a tierra es importante conocer la
resistividad del terreno en el que se va a trabajar, de acuerdo con esto, se presentan las medidas de
resistividad (Tabla 28).
Tabla 28
Medidas tomadas para el calculo de la resistividad del material

Medidas tomadas
Separacion entre

Medida No. electrodos (m) Resistividad (Ohm-m)
1 2 1.94
2 3 4.27
3 4 5.76
4 5 7.82

Se muestra ademas el registro fotografico de estas medidas (Figura 73).
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Figura 73

Registro fotogréfico de las medidas de resistividad en el terreno

MEDIDA 1 MEDIDA 2 MEDIDA 3

MEDIDA 4

Se muestra a continuacién el sistema de malla de puesta a tierra y sus parametros (Tabla

29).
Tabla 29

Parametros para el calculo de la malla de puesta a tierra

Parametros
Tension (kV) 0.208
SCOCI (MVA) 0.131367
X (Q) 0.6
R (Q) 0.06
F (hz) 60
Tf (s) 0.5
Ts (s) 0.5
Tc (s) 0.5
D (m) 2
H (m) 0.5
ACM (MCM_AWG) 4.64
Ps (©2-m) 50
Hs (m) 0.15
P (Q-m) 4.95
# varillas sin varillas
Nr 56
Lr (m) 7
Forma de malla cuadrada
Lx (m) 12
NXx 4
Ly (m) 12
My 4

Area (m?) 144

kv
MVA

BgmmmI

MCM
Q-m

Q-m

1 3 1 3 1 3 1
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Inicialmente, se realiza el calculo de la corriente simétrica de falla la cual esta determinada
por la Scoci.

Scoci

I, =1pci =—=——=364.64 A
’ o \/g* prefalla

Ir = Dy *3 1, = 1093.92 4

Seguido a esto, se halla el factor de Decremento (Df) con la siguiente expresion.

D 1+T“ 1 T o=t
= e — a . = — %
! e\ ") TR 2mf

Donde, tf es el tiempo de duracion de la falla y Ta es la constante de tiempo de la

componente DC con una temperatura ambiente de 40 °C.

T, 06 . 0.0265
= — X — = .
270.06 2160

D; = 1.0262

Es importante aclarar que la malla de puesta contempla su construccion teniendo en cuenta
la capacidad total de la subestacion y no se consideran aumentos futuros de carga ni de
alimentadores, por lo que se puede concluir que el factor de crecimiento Cp = 1.

Teniendo en cuenta los parametros calculados anteriormente el tamafio aproximado del
conductor es calculado con la siguiente expresion

Amcm =IF*Kf*\/t_c

En donde el factor Kf es determinado en la siguiente tabla usando una temperatura de 40°C.
Es importante mencionar que el conductor debe resistir los esfuerzos mecénicos esperados y a la
corrosion durante la vida atil de la instalacion, ademaés, el conductor debe tener alta conductancia

para prevenir caidas de tension peligrosas durante una falla tratando de limitar la temperatura del
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conductor. Se escoge un conductor con una conductividad del material del 97%, escogiendo el

conductor de cobre comercial trefilado con un Kf de 7.06 (Tabla 30).

Tabla 30

Seleccion del parametro Kf

TCAP
Material Fusing thermal
conductivity | O factor at i, at 0°C| tomperature | PF20°C |  capacity
DESCRIPTION (%) 20°C (\C) | (0°C) Tm (ufdem) [J/(cm'.'C) Kt
Copper, annealed
soft-drawn 100 0,00393 234 1083 172 342 7
Copper, commercial
hard-drawn a7 0,00381 242 1084 1,78 342 7,06
Tooparciad steel
wire 40 0,00378 245 1084 44 385 10,45
Cooper-clad steel
wire 30 0,00378 245 1084 5,86 3,85 12,06
Cooper-clad steel rod 20 0,00378 245 1084 8,62 3,85 14,64
Aluminum, EC grade 61 0,00403 228 657 2,86 2,56 12,12
Aluminum, 5005 alloy 53,5 0,00353 263 852 322 26 1241
Aluminum, 6201 alloy 525 0,00347 268 654 3,28 26 12,47
Aluminum-clad steel
wire 203 0,0036 258 657 848 3,58 172
Steel. 1020 108 0,00316 605 1510 159 3.28 15,95
Stainless~clad steel
rod 98 0,0016 605 1400 175 444 14,72]
Zinc-coated steel rod 86 0,0032 293 419 201 393 128,96
Stainless steol, 304 24 0,0013 749 1400 72 403 30,0!

El conductor més cercano por encima es el N° 2 AWG de cobre 97.5% de conductividad,

el cual tiene un area de 66.36 MCM, pero debido a requerimientos de esfuerzo mecanico, el calibre

minimo a emplear es el N° 2 /0 AWG el cual que tiene un didmetro d = 0.01m y un &rea de 133.1

MCM (Tabla 31).
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Tabla 31

Seleccioén del calibre del conductor

CALIBRE DEL CONDUCTOR | AREA NOMINAL | DIAMETRO
MCM AWG mm’ m
350 177,35 0,015
300 152,01 0,0139
250 126,68 0,0127
21186 4/0 107,22 0.0117
167 .8 30 85,03 0.0104
1331 2/0 67,44 0,0093

Calculo de tensiones de toque y tensiones de paso (Et50, Ep50)
Para una capa superficial se trabaja con un espesor hs, con una resistividad ps y una tierra
con resistividad p mostrados a continuacion (Tabla 32).
Tabla 32
Célculo de factor de disminucién de la capa superficial y factor de reflexion entre resistividades

de materiales

Factor de disminucién de la capa Factor de reflexion entre resistividades de
superficial materiales
0.09(1—2) e _ p—ps K
Cs =1- > K=
s p+ps

2hs +0.09 0.792076923 -0.819836215

Una vez calculado este factor se hallan las tensiones de paso y toque. Es importante aclarar
que este estudio se realiza con un peso de una persona de 50 kg, es por eso por lo que el paso a la

subestacion esta restringido para personas con un peso inferior a este (Tabla 33).
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Tabla 33
Célculo de tensiones de paso y toque (Ep-50, Et-50)

Criterio de tensiones de paso y de toque tolerables

Tension de paso limite Tension de toque limite
0.116 0.116
Epso = (1000 + 6Cgpg) * Etsy = (1000 + 1.5C5pg) ¥ ——
s Vs
Ep 203.030547 V Et 173.7942168 Vv

Disefio de la malla de puesta a tierra
Se realiza el disefio inicial de la malla con unas dimensiones de 12m*12m, dando un area
total de 144 m?, una separacion entre conductores D = 1m y una profundidad h = 0.5m, por otro

lado, cuenta con Nx =4 y My = 4. Ademas, se propone una malla sin varillas (Figura 74).

Figura 74

Representacion grafica de la malla de puesta a tierra

12

12

1

Determinacién de la resistencia de la malla

Mediante el uso de la ecuacion de Sverak se obtiene lo siguiente (Tabla 34).
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Tabla 34
Evaluacion de la resistencia de la puesta a tierra (Rg)

Evaluacion de la resistencia de la puesta a tierra (Rg)

Ro=p|lts -t (141
9= P\ " JZ04 1+h/zo
A

Area 144
LT 168
Rg 0.199452045

Calculo de la corriente a disipar por la malla (lg)
Para el célculo de la corriente se toma la siguiente formulacion:
Iy = I * Dg % S¢ % C,
Donde,
If y Df son los parametros hallados anteriormente

Sf es un factor de divisién de corriente.

163

033

Cp es un factor de crecimiento futuro de la subestacion que como ya lo habiamos

determinado es 1.

Se realiza el calculo del factor de division de corriente Sf:

ZeqX/Y

S, = |[—A27
TRy + Zogx )y

Para la seleccion de la Zeq observamos la siguiente tabla, se hace la seleccion de acuerdo

con el numero de cables de guarda de lineas de transmision (1) y numero de neutros (1) (Tabla

35).
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Tabla 35

Seleccion de la impedancia Zeq

Nimero de lineas Numero de Zeq (ohms) Zeq (ohms)
de transmisian neutros de distribucion]  Rtg =15, Rdg =25 Rtg =100, Rdg =200
1 1 0,91 + J0,485 3,27 = Jo 852
1 2 0,54 + 0,33 218 = Jo M2
1 4 0,295 +J 0,20 1,32 = J0,244
1 ] 0,15 +4J 0,11 0,732 +J0,133
1 12 0,10 + J 0,076 0,507 + J0,091
1 16 0,079 + J 0,057 0,387 + J0,069
3.27 + 0.652j

S = = 0.943
F = 12.85 + 3.27 + 0.652)

Y finalmente se realiza el calculo de la corriente a disipar.

I; = 1059.203 A

Célculo de la elevacion de potencial de tierra (GPR)
Se muestra este parametro a continuacion (Tabla 36).
Tabla 36
Célculo del factor de elevacion del potencial de tierra GPR
Elevacion del potencial de tierra
GPR= I,XR, GPR 211.260
Calculo de la tension de malla 'y de paso

El valor de la tension real de la malla se obtiene mediante la expresion.

prlg K+ K,
e

Em
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Donde, Km es el valor geométrico de espaciamiento de la malla, calculado asi:

o L[ (D2, (+2m?  h +K""z( 8 )
m= o \T6nd, © 8D,  ad,) " k, \z(2n—1

Como el sistema estd compuesta por cero varillas el factor de correccion que ajusta los
efectos de los conductores sobre la esquina de malla Kii es igual a 1, ademas, el factor de

correccion que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la malla Kh est& dado por:

K, =\/Th/hoconho =1m
K, = 1.2247
n representa el nimero de conductores paralelos de una malla, en donde, es importante
recalcar que este factor difiere segun la forma de la malla (Tabla 37 y 38).
n=mn,nn.ny
Para mallas cuadradas: n = nayaque nb =nC =nd = 1.
Para mallas rectangulares: n = na. nb yaque nC =nd = 1.
Para mallas en forma de L: n = na. nb. nC ya que nd = 1.
Tabla 37

Formulas para el calculo del nimero de conductores paralelos de una malla

na nb nc nd
D
0.7A
n _2Lc n, = Lr LyLy]LxLy Na = {7m
a LP b 4\/2 TLC—[A] LX2+Ly2
Donde,

LC = Longitud total de los conductores de la mallaen m
LP = Longitud del perimetro de la mallaen m

Lx = Longitud maxima de la malla en la direccion X, en m
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Ly = Longitud maxima de la malla en la direccion Y, en m
Dm = Distancia méxima entre dos puntos cualesquiera de la malla, en m
Tabla 38

Célculo de las dimensiones y numero de conductores de la malla de puesta a tierra

Lc(m) 168 Parametros NUmero de conductores Il
Lp (m) 48 na 7
Lx (m) 12 n=mngnyn.ny
NX 7 nb 1
Ly (m) 12 nc 1
My 7 7
Dm (m) 2 nd 1

De acuerdo con esto el factor Km es

K, = 0.622994933

El siguiente factor por calcular es el factor de irregularidad y se define como:

K; = 0.644 + 0.148n = 1.68

Y, por ultimo, para mallas sin varillas de tierra en las esquinas, asi como a lo largo del
perimetro, la longitud efectiva enterrada LM es:
Ly =168m
La tensién méxima de la malla es:

E,, = 32.663V

Ahora, el célculo de la tension de paso esta definido por la siguiente expresion.

pxlg* K K,
Ep= i
S

Donde, la longitud efectiva enterrada es:

Lg = 0.75L¢ + 0.85L; = 126m



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO 167

Y el valor de Ks:

K—1 1+ ! +1 1—0.5"72
s=rlzatoyrtp 0"
Ks = 0.599815
La tension real de paso es:
E, = 4193V

Comparacion entre las tensiones de malla y de paso con las tolerables
Se muestran los calculos a continuacion (Tabla 39).
Tabla 39

Comparacion entre las tensiones de paso y de toque

Em (V) Et50 (V)
32.6639878 173.7942168

Ep (V) Ep50 (V)
41.93154727 203.0305475

Nota: Si la tension de malla excede la tension de contacto tolerable o la tension de paso excede la
tolerable, el disefio debe modificarse; ello puede hacerse disminuyendo la distancia entre

conductores paralelos, incrementando el nimero de varillas.

Se observa ahora que Em < Et50 (32.66V< 173.79V).
Se tiene también que Ep < Ep50 (41.93V <203.03V).

No son necesarias las modificaciones al disefio, se encontrd la solucion.
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Coordinacion de aislamiento

La coordinacion de aislamiento consiste en la seleccion de un conjunto de tensiones
soportadas normalizadas para caracterizar el aislamiento de equipos, en funcion de las
sobretensiones que podrian aparecer en el sistema, teniendo en cuenta las condiciones ambientales
y las caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles. La tension nominal del sistema
es de 0.208 kV vy se realizan calculos de coordinacion de aislamiento para esta tension ya que el
dimensionamiento se hace de manera radial para que los equipos soporten esfuerzos mecanicos o
arcos eléctricos.

Vn = 0.208kV
Vmax = 0.2184kV

Es importante mencionar que, gracias a la ubicacion del sistema, se tendra en cuenta los
siguientes parametros:

Humedad: 8 g/m3

Altura sobre el nivel del mar: 1212 metros

Se realiza el calculo de las tensiones base de cresta (Tabla 40).
Tabla 40
Célculo de las tensiones base del sistema

Seleccion de tensién maxima

Tension nominal 0.24 kVeff
Tension méxima 6 Us 0.252 kVeff
Calculo de tensiones base
Ubase 1 fase cresta 0.178322853 kVp fase-tierra
Ubase 3 fase cresta 0.308864242 kVp fase-fase

Falla a tierra

Se requiere calcular el valor de tensién Urp como se observa en la siguiente férmula

Us

Urp:k*ﬁ
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Es necesario hallar el célculo del factor de tierra (k). Para hallar el factor k a partir de los
pardmetros de la red se observan las curvas proporcionadas por la IEC 60071-2, en donde por
medio de los valores de las impedancias de secuencia cero y secuencia positiva del sistema se elige
la més apropiada.Generalmente, los sistemas tienen a manejar un factor de tierra k=1.2 como se
muestra en la Figura 75. Adicionalmente, se realizaron los calculos de URP (Tabla 41).

Figura 75

Seleccion del factor de falla a tierra (k) con base de X0/X1 para R1/X1 =R =0

IS/NEC 60071-2 . 1006

Not saitad)io e
procncal apgpbcanion

e " ! e - . ' . '

Nota: Tomado de Guia para la coordinacion de aislamientos en sistemas tipo I, IEC 60071-2, 2018.
Tabla 41
Calculo de Urp

Seleccidn del factor de falla-tierra (K)
K 1.2
Seleccion de URP
Urp kVeff 0.151311959 kVeff fase-tierra
Urp kVp 0.213987424 kVp fase-tierra
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Rechazo de carga

Para realizar el célculo de la tension por rechazo de carga es importante tener en cuenta el
factor de deslastre, cuyo valor toma segun las condiciones generales del sistema, para este caso se
escoge el factor de deslastre Kd = 1.2 (Tabla 42)

Tabla 42

Condiciones para la seleccion del factor de deslastre (Kd)

Condiciones del Kd (Factor de deslastre)

Sistemas con lineas cortas y potencias de coci elevadas 1.2
Sistemas con redes de muy alta tension (efecto Ferranti) 15
Cargas especiales, generadores 2.5

Adicionalmente, se realiz6 el calculo para hallar las tensiones por rechazo de carga (Tabla 43).

Tabla 43
Analisis de sobretension de rechazo de carga
Andlisis sobretensién rechazo de carga
Seleccion del Kd (Factor de deslastre)
Kd 1.2
Fase-tierra Fase-Fase

Urp2 UND urp2 UND
0.213987424 kVp fase-tierra 0.37063709 kVp fase-fase

Finalmente, se requirié hacer una comparacion entre los valores de sobretension por
rechazo de carga y falla a tierra para determinar cuél es el mas critico y asa obtener la seleccion
final del Urp (Tabla 44).

Tabla 44

Seleccion del Urp

Seleccion del Urp
Fase-tierra Fase-Fase
Urp2 UND Urp2 UND
0.213987424 kVp fase-tierra 0.37063709 kVp fase-fase
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0.213987424 kVp fase-tierra - -
Valores definitivos Se determina cual es el mayor de los Urp
Fase-tierra Fase-Fase
Urp2 UND Urp2 UND
0. 213987424 kVp fase-tierra 0.37063709 kVp fase-fase
Analisis de sobretension de frente lento

El anélisis de sobretensidn por frente lento generalmente se presenta por situaciones de
maniobra que pueden estar presentes en el sistema, es por eso, que la norma IEC 60071-2 ofrece
un conjunto de configuraciones estandarizadas que se usan para determinar los niveles de
sobretension que mejor se adecuen al sistema en cuestion (Figura 76).

Figura 76
Rango de sobretensiones de frente lento del 2% en el extremo receptor debido a la energizacion

y re-energizacion de la linea

Nota: Tomado de Guia para la coordinacion de aislamientos en sistemas tipo I, IEC 60071-2, 2018.

El sistema se compone de energizacion simple, sin resistores de amortiguamiento, red
compleja y compensacion mayor al 50%. De acuerdo con la configuracion propuesta se hallan los

valores méximo, minimo y promedio de la tension Ue2 (Tabla 45).
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Tabla 45
Seleccion y célculo de Ue2

Seleccién del Ue2

Ue2 méaximo 2.1 p.u.

Ue2 minimo 1.6 p.u.

Ue2 promedio 1.85 p.u.

Ue2 max kVp 0.374477992 kVp fase-tierra
Ue2 prom kVp 0.329897279 kVp fase-tierra

A partir de los valores de Ue2 (Figura 77), se calculan los valores de Up2 con la siguiente
gréfica y partiendo de que el sistema es una red de energizacion simple (Tabla 46).
Figura 77
Relacion entre los valores del 2% de las sobretensiones de frente lento fase a fase y fase a tierra

ISNEC 60071.2 : 1900

1.0 20 a0 4.0

o ipu)

Nota: Tomado de Guia para la coordinacion de aislamientos en sistemas tipo I, IEC 60071-2, 2018.
Tabla 46
Seleccién del Up2

Seleccion del Up2

Up2/Ue2 (max) 1.52 p.u.
Up2 méx (p.u.) 3.192 p.u.
Up2 max kVp 0.985984661 kVp fase-fase
Up2/Ue2 (prom) 1.56 p.u.
Up2 prom (p.u.) 2.886 p.u.

Up2 prom kVp 0.891382202 kVp fase-fase
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Tension de truncamiento

Se muestra el anélisis de tension de truncamiento del sistema (Tabla 47).
Tabla 47

Analisis de tension de truncamiento

Analisis tension de truncamiento
Caélculo de Uet y Upt

Fase-tierra Fase-Fase
Uee = (1.25 % Ugy — 0.25) x Upgsery Upt = (1.25 * Upp — 0.43) * Upgsesf
Uet UND Upt UND
0.423516777 kVp fase-tierra 1.099556702 kVp fase-fase

Valores de tensiones Ups y Upl

Para hallar dichos valores se debe hallar la tension residual, seguidamente se examina un
datasheet en el cual de acuerdo con Ur y a la corriente de descarga determina Ups y Upl. Es
necesario hallar los valores de tension continua de operacion COV y la relacién Red/Puesta a tierra
TOV (Tabla 48).
Tabla 48

Calculo del COV, TOV y tensiones residuales

COV  Tension continua de operacion COV = 1.05 « Umix \/ngefff_t
TOV  Relacion red/puesta a tierra TOV = K, » Uméx \/gkvefff_t
_cov kV.
url Tension residual nominal U1 /K, eff -t
Ko= 0.8 — valor tipico
Ur2  Tension residual por descarga Upp = TOV/KW kVers;_,
Umax 0.2184 kVeff fase-fase
cov 0.132397964 kVeff fase-tierra
TOV 0.151311959 kVeff fase-tierra
uUrl 0.165497455 kVeff fase-tierra

ur2 0.142747131 kVeff fase-tierra
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Se obtiene como tension residual 0.19kVeff id=10kA, a partir de ello se escogen los valores
de Ups y Upl (Tabla 49).
Tabla 49
Seleccion del Ups 'y Upl

Ups UND Upl UND
12.5 kVp fase-tierra 11 kVp fase-fase

Como ya se tienen los valores de Ups y Upl, se procede a comparar estos valores para
determinar Urp de frente lento fase- fase y fase- tierra (Tabla 50).
Tabla 50
Comparacion de resultados

Comparacion de resultados y seleccion del minimo

Ups con Uet 2Ups con Upt
Ups Uet 2Ups Upt
12.5 0.423516777 25 1.099556702
Seleccion del minimo
Urp UND Urp UND

0.423516777 kVp fase-tierra 1.099556702 kVp fase-fase

Tensiones de coordinacién
Frente lento
En la entrada

Ucw = kcd » Urp
Factor Kcd

Para determinar el valor del factor Kcd para fase-tierra la curva (a) y para fase-fase con la

curva (b) (Figura 78).
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Figura 78

Evaluacion del factor de coordinacion determinista Ked

ISNEC 60071-2 : 1996

Ked 1.10 Joeesne
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Nota: Tomado de Guia para la coordinacién de aislamientos en sistemas tipo I, IEC 60071-2,

2018.

Ademas, se obtuvieron los datos para Kcd y el calculo de Ucw (Tabla 51).
Tabla 51

Seleccidn del factor Kcd y calculo del Ucw para la entrada

fase-tierra fase-fase
Ups Kcd Z0ps Kcd
Uez UpZ
28.929 1 21.977 1
Ucw UND Ucw UND
0.213987424 kVp fase-tierra 0.37063709 kVp fase-fase

Cualquier equipo excepto en la entrada
Se realiza de la misma forma que en la entrada, teniendo en cuenta que se usa Uezprom

(Tabla 52).



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO 176

Tabla 52

Seleccion del factor Ked y célculo del Ucw para cualquier equipo excepto en la entrada

fase-tierra fase-fase
U 2U
& Kcd = Kcd
UeZ UDZ
32.839 1 24.307 1
Ucw UND Ucw UND

0.423516777 kVp fase-tierra 1.099556702 kVp fase-fase

Sobretensiones de frente rapido/impulso atmosférico
Aislamiento interno

L

A
Upy = Upy + — % ————
O

Donde,

A = Factor de comportamiento de las lineas ante descargas, para este caso las lineas de
transporte son de haz de conductores

N = Ndmero de lineas

L = Distancia neta para descarga equipo a DPS

Lsp = Longitud vanos de las lineas

La = Seccion de la linea efectiva para tasa de fallas, un valor tipico segtn la IEC 0.25

La seleccion de parametros y calculo de Ucw se muestra en la Tabla 53.
Tabla 53
Seleccidn de parametros y calculo de Ucw

Seleccion de los parametros y calculo de Ucw
La "A" es el factor de comportamiento entre lineas
La "L" esta entre 3 y 4 "distancia neta de equipo a maya de p.t."
El "Lsp" se sugiere valores entre 300 y 400 metros
A (Haz de 1 conductor) 900 kv
n 1 lineas
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L 3 m
Lsp 400 m

La 0.25 -
Ucw 17.74578389 kVp

Aislamiento externo

En la Tabla 54 se muestra el andlisis de tensién Ucw para aislamiento externo.

Tabla 54
Analisis de la tensién Ucw por aislamiento externo
Aislamiento externo (frente rapido)

Ucw Ucw = 2Upl 22 kVp

Determinacion de la tension soportada requerida Urw

Soporte de frecuencia de potencia

En la Tabla 55 se muestra el calculo de las sobre tensiones Urw.

Tabla 55
Calculo de las sobretensiones Urw por soporte de frecuencia de potencia

Célculo de sobretensiones por soporte de frecuencia de potencia
Seleccion de factor Ks 'y Ka

Ks (Factor de seguridad) Ka (Factor atmosférico)
H
Interno Externo K,=e™ (&150)
H (m.s.n.m) 1212
1.15 1.05 m (Factor 1
contaminacion)
Ka 1.160338365
Calculo Urw
fase-tierra fase-fase
Aislamiento interno Aislamiento interno
Urw UND Urw UND
0.246085538 kVp 0.426232654 kVp
Aislamiento externo Aislamiento externo
Urw UND Urw UND

0.260712708 kVp 0.451567657 kVp

177
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Resistencia al impulso de conmutacion

En la Tabla 56 se muestra el calculo de las sobretensiones Urw para este caso.

Tabla 56
Célculo de las sobretensiones Urw por resistencia al impulso de conmutacion
Caélculo de las sobretensiones Urw por resistencia al impulso de

conmutacion
Seleccion de factor Ks y Ka

Ks (Factor de seguridad)

Ka (Factor atmosférico)

Interno Externo K, = em*(m%)
H (m.s.n.m) 1212
fase-tierra
m (Factor 1
1.15 1.05 contaminacion) fase-fase
1
Ka f-f 1.160338365
Ka f-t 1.160338365
Célculo Urw
fase-tierra fase-fase
Entrada Entrada
Aislamiento externo Aislamiento externo
Urw UND Urw UND
0.515993902 kVp 1.339650716 kVp

Menos la entrada
Aislamiento interno

Menos la entrada
Aislamiento interno

Urw UND Urw UND
0.487044293 kVp 1.264490207 kVp
Aislamiento externo Aislamiento externo
Urw UND Urw UND
0.515993902 kVp 1.339650716 kVp

Resistencia al impulso del rayo

Se muestra el calculo de las sobretensiones Urw para este caso (Tabla 57).
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Tabla 57
Calculo de las sobretensiones Urw por resistencia al impulso del rayo

Calculo de las sobretensiones Urw por resistencia al impulso del

rayo
Seleccion de factor Ks y Ka
Ks (Factor de seguridad) Ka (Factor atmosférico)
Interno Externo K, = em*(gfﬂ)
H (m.s.n.m) 1212
m (Factor
e LU contaminacion) 1
Ka 1.160338365
Célculo Urw
fase-tierra fase-fase
Aislamiento interno Aislamiento interno
Urw UND Urw UND
20.40765147 kVp 20.40765147 kVp
Aislamiento externo Aislamiento externo
Urw UND Urw UND
26.80381623 kVp 26.80381623 kVp

Conversion a tensiones normalizadas

En la Tabla 58 se muestran los datos de la conversion a tensiones normalizadas. Se observa

una tension de 1.406832659 kVeff como la mas critica. Se escoge un BIL normalizado de 3kV.

Tabla 58
Conversion de tensiones a tensiones normalizadas

Conversion de tensién soportada de impulso de maniobra a
tensiones soportadas de frecuencia industrial de corta duracién

Factores de conversiéon
Aislamiento exterior

Fase-tierra 0.6 + Urw/8500
Fase-fase 0.6
Aislamiento interno
Fase-tierra 0.5
Fase-fase 0.5
Entrada Otros equipos
Aislamiento Externo Aislamiento Externo
fase-tierra fase-fase fase-tierra fase-fase

0.309627665 0.80379043 0.309627665 0.80379043
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kVeff kVeff kVeff kVeff
- - Aislamiento Interno
- - fase-tierra fase-fase
- - 0.243522147 0.632245103
- - kVeff kVeff

Conversion de tension soportada de impulso tipo maniobra a
tension soportada de impulso tipo rayo
Factores de conversion
Aislamiento exterior

Fase-tierra 1.3
Fase-fase 1.05+Urw/9000
Aislamiento interno
Fase-tierra 1.1
Fase-fase 1.1
Entrada Otros equipos
Aislamiento Externo Aislamiento Externo
fase-tierra fase-fase fase-tierra fase-fase
0.670792073 1.406832659 0.670792073 1.406832659
kVeff kVeff kVeff kVeff
- - Aislamiento Interno
- - fase-tierra fase-fase
- - 0.535748722 1.390939228
- - kVeff kVeff

Calculo de canalizaciones y regulacion
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Para el calculo de regulacion se cumple con lo establecido en la norma NTC 2050 y en la

torres, asi como hasta las cargas de uso final.

Se realiza el analisis y célculo de las canalizaciones por tramos divida asi:

Tramo 1: TGA1 = Desde el punto de generacion hasta el barraje principal (70m)

norma de distribucién del operador de red. Al ser un sistema netamente en baja tension se
considera que este debe presentar una caida de tension del 3% hasta el tablero de medidores, del
4.5% hasta el tablero de distribucion y del 6.5% hasta la salida de uso final, ademas, para circuitos
de fuerza como motores y bombas de consumo se considera una caida de tension del 3%. Para el
calculo y seleccion de las canalizaciones. Debido al tipo de proyecto todas las acometidas y

conductores son subterraneos desde el punto de generacion hasta cada uno de los medidores de las
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Tramo 2: TD1= Desde el barraje principal hasta el tablero de la zona residencial (100m)
Tramo 3: TD2 = Desde el barraje principal hasta el tablero de la zona comercial (200m)
Tramo 4: TD3 = Desde el barraje principal hasta el tablero de la zona industrial (50m)

Tramo 5. TD4 = Desde el barraje principal hasta el tablero de la zona industrial (50m)

Ademas, se realiza en campo un estimado de las canalizaciones para cada circuito de cada
zona, es importante resaltar que los célculos se hicieron con base a la norma NTC 2050 (Tabla
59). Se observa que cada una de las canalizaciones no sobrepasa el 40% de ocupacion establecidos
por la norma NTC 2050.

Tabla 59

Céalculo de canalizaciones

Distancia Capacidad ~ AWG/kcmi . Regulacién (%)  Cond. PT Proteccién Canalizacin % L

1 (A) 1 (A)*1,25 o mm2 Recubrimiento o AWG A) PVC TIPO Ocupacm_n

(m 90°C : <3% A del conduit
TGA1 70 121.68 152.11 170.00 1/0 AWG 53.50 Cu- THWN 2.64 6 AWG 3X200 A 1-14 35.20%
TD1 100 23.09 28.86 75.00 6 AWG 13.29 Cu- THWN 2.40 10 AWG 3x30 A 2 39.87%
lluminacién 5 0.18 0.23 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.01 14 AWG 1x20A vz 6.24%
Cto_PA 20 6.25 7.81 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.80 14 AWG 1x20A v 6.24%
Cto_PA 20 6.25 7.81 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.80 14 AWG 1x20A v 6.24%
Nevera 5 2.08 2.60 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.07 14 AWG 1x20A 12 6.24%
Air friyer 5 6.25 7.81 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.20 14 AWG 1x20A 12 6.24%
Lavadora 5 2.08 2.60 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.07 14 AWG 1x20A 12 6.24%
TD2 200 8.67 10.84 55.00 8 AWG 8.36 Cu- THWN 2.83 14 AWG 3x20A 2 25.08%
lluminacién 7 0.10 0.13 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.00 14 AWG 1x20A 2 6.24%
Cto_Cong 7 0.78 0.98 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.04 14 AWG 1x20A 2 6.24%
Cto_PA 7 6.25 7.81 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.28 14 AWG 1x20A 2 6.24%
Cto_Refri 7 1.54 1.93 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.07 14 AWG 1x20A 1/2' 6.24%
TD3 50 50.26 62.83 225.00 3AWG 85.02 Cu- THWN 1.36 8 AWG 3x125A 2 27.13%
Cto_1 15 374 4.67 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.36 14 AWG 1x20A vz 6.24%
Cto_2 15 6.23 7.78 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.60 14 AWG 1x20A v 6.24%
Cto_3 15 2.23 2.78 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 021 14 AWG 1x20A v 6.24%
Cto_4 15 0.70 0.88 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.07 14 AWG 1x20A 12 6.24%
Cto_5 15 0.13 0.16 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.01 14 AWG 1x20A 12 6.24%
Cto_6 15 2.29 2.86 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.22 14 AWG 1x20A 12 6.24%
Cto_7 20 4.22 5.28 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.54 14 AWG 1x20A 12 6.24%
Cto_8 20 4.23 5.29 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.54 14 AWG 1x20A 2 6.24%
Cto_9 20 12.37 15.46 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 1.59 14 AWG 1x20A 1/2' 6.24%
Cto_10 20 6.79 8.49 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.87 14 AWG 1x20A 172 6.24%
Cto_11 15 311 3.89 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.30 14 AWG 1x20A vz 6.24%
Cto_12 15 1.06 132 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.10 14 AWG 1x20A vz 6.24%
Cto_13 10 3.17 3.96 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.20 14 AWG 1x20A vz 6.24%
TD3 50 39.66 49.58 75.00 6 AWG 13.29 Cu- THWN 2.06 8 AWG 3X50A vz 39.87%
Cto_14 15 11.32 14.15 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 1.09 14 AWG 3x20A v 6.24%
Cto_15 15 4.17 5.22 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.40 14 AWG 3x20A 12 6.24%
Cto_16 20 6.23 7.78 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.80 14 AWG 3x20A 12 6.24%
Cto_17 10 211 2.64 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 0.14 14 AWG 3Xx20A 12 6.24%

Cto_18 10 15.83 19.79 25.00 14 AWG 2.08 Cu- THWN 1.02 14 AWG 3x20A 2 6.24%
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Calculo de campos electromagnéticos
Para el sistema de estudio no es necesario calcular los campos electromagnéticos ya que
segun el articulo 14.4 del RETIE, el analisis de campos electromagnéticos debe incluirse en los
disefios de lineas o subestaciones de tension superiora 57.5 kV. Por lo que no se requiere dicho
andlisis debido a que el nivel de tensién es de 240/416 V.
Clasificacion de areas
El proyecto de estudio presenta instalaciones basicas, de baja complejidad y riesgo, gracias
a que se cumplen con los primeros cuatro capitulos de la NTC 2050 y los requisitos del articulo
28.1 del RETIE no se requiere la clasificacion.
Diagrama unifilar y planos eléctricos
Estos pueden ser visualizados en los Apéndices |y J.
Calculos de pérdidas de energia
Las pérdidas del sistema por calor generado en el conductor se describen por medio del
efecto joule con la siguiente expresion.

wc = I2xR.,x1073 kW /km

Para evaluar las perdidas en un afio se acostumbra a ponderar las pérdidas en unidades de
energia como Kwh, de la ecuacion anterior se obtiene:

WC = wexLxNxHXFp (kWh)

Donde,
Wec = Pérdidas elevadas
L = Longitud del circuito en km

H = Horas efectivas de operacion del sistema
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Fp = factor de pérdidas

Fc = Factor de carga por unidad

Fp = 0.3(Fc) + 0.7(Fc)?

Potencia demandada

Potencia instalada

183

Aplicando el concepto y las ecuaciones se obtienen las pérdidas de energia de acuerdo con

el factor de potencia (Figura 79). Se observa que en el afio el sistema presenta pérdidas de

13.729284 MWh/afo.
Figura 79

Pérdidas de energia

PERDIDAS DE ENERGIA DE ACUERDO AL FACTOR DE POTENCIA

Alimentador principal

Potencia Demandada:
Potencia Instalada:

Nivel de Tension:

Factor de Potencia:
Conductor a Instalar Cu:
Resistencia del Conductor:
Longitud del Alimentador:

31.03

34

208

0.9

1/0

0.394

0.05

kw
kw
\%

AWG
Q/Km
Km

Numero de Conductores:

1

Horas Efectivas del Traba|

8760

Corriente del sistema:

364.64

Potencia del Sistema:

36.053463

Factor de Carga:

0.9205882

Factor de Perdidas:

0.8694144

h /afio

KW/Km

Perdidas en unidades de Energia:

Porcentaje en Perdidas 3=

13729.284 KW-h/afio
0.0003925

Anélisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos

Para la evaluacion del nivel de riesgo eléctrico en las instalaciones eléctricas de la

microrred ubicada en el corregimiento de Gaitania, Tolima es necesario seguir el reglamento o

norma aplicada para la construccion y operacion de instalaciones eléctricas RETIE. Se presentan

las respectivas matrices de riesgo referentes a la evaluacion del riesgo eléctrico en las redes y
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tableros de baja tension en general, considerados como puntos de eventual riesgo eléctrico para el
personal técnico.

Se realiza una inspeccion visual con el fin de identificar los posibles riesgos que puedan
generar accidentes eléctricos dentro de la finca, ya que al tratarse de una zona con gran cantidad
de elementos eléctricos destinados a la produccion de café se pueden presentar riesgos debido a
errores constructivos, de mantenimiento o de uso indebido por parte del personal. La identificacion
de riesgos eléctricos se realiza a partir del conocimiento de las consecuencias que se causan a raiz
de los riesgos, que van desde una simple molestia fisica, hasta la muerte de una persona, o bien a

la afectacion a bienes inmuebles.

A continuacidn, se observa la evaluacion de la matriz de riesgo para algunos elementos y
equipos eléctricos (Tabla 60 y 61).
Tabla 60

Matriz de riesgo por electrocucion debido a ausencia de electricidad del proyecto en general

EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO ELECTRICO
PROYECTO PLANADAS - TOLIMA
Riesgoa | Electrocucion por Ausencia de eléctricidad (al) o (en) Proyecto en general
evaluar | EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
POTENCIAL: _ X REAL:_ FRECUENCIA
E D C B A
En personas Econdémicas Ambientales Enlla imagen de N.O ha Haocurrido [ Ha ocurrido Sucede vzinas Suceds \arias
aempresa ocurridoenel \eces al afio en|veces al mes en
enel sector [en la Empresal
sector la Empresa |la Empresa
Dafio grave en
2 Una o mas muertes |n|fraestruc¥l,1ra. Contaminacion | o acional 5 MEDIO ALTO ALTO ALTO
o nterrupcion irreparable
= regional.
% Incapacidad parcial Dafios mayores. Contaminacién
13) Salida de Nacional 4 MEDIO | MEDIO | MEDIO ALTO ALTO
permanente - mayor
% Subestacion.
Z Incapacidad temporal Datios severos. Contaminacién
8 > 1dia) Interrupcién ocalizada Regional 3 BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO
temporal.
Lef;‘l';;:‘;; d()s'” ?:;?fﬂg:izise Efecto menor Local 2| BAIO | BAIO | MEDIO | MEDIO | MEDIO
Molestia funcional Dafios | N
(afecta rendimiento anos leves. No Sin efecto Interna 1 BAJO BAJO BAJO MEDIO
laboral) interrupcion.
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Tabla 61

Parametros seleccionados en la matriz de riesgo por electrocucion por ausencia de electricidad

Consecuencia Frecuencia Nivel

En personas 2 E Bajo
Econdmicas 2 E Bajo
Ambientales 2 E Bajo

En la imagen de la empresa 2 E Bajo

Los escenarios encontrados fueron:

Cables o conductores eléctricos expuestos sin ninguna proteccion.

Sistema de puesta a tierra en mal estado por deterioro debido a la antigtiedad del predio.
Accesorios eléctricos en mal estado.

Sobrecarga de circuitos.

Sistemas de control a implementar:

Disponer de sistemas ininterrumpidos de potencia y de plantas de emergencia con

transferencia automatica.

Adicionalmente se realizo el célculo de riesgos por electrocucion por rayos (Tabla 62 y

63).
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Tabla 62

Matriz de riesgos por electrocucion por rayos para el proyecto en general

EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO ELECTRICO

PROYECTO PLANADAS - TOLIMA

Tabla 63

RIESGO A Electrocucion por Rayos (ah o (en) Proyecto en general
EVALUAR: EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
POTENCIAL: _ X REAL:___ FRECUENCIA
E D C B A
En personas Econdmicas Ambientales Bn laimagen de N.D ha Ha ocurrido | Haocurrido Sucede v;irlas Sucede varias
laempresa ocurridoenel \eces al afio en|veces al mes en
enel sector [en la Empresa|
sector la Empresa la Empresa
Dafio grave en
" . M
< Unaomés muertes | "facstructura. | CoLAminacion | oy igng) MEDIO | ALTO | ALTO | ALTO
G Interrupcion irreparable
Z regional.
% Incapacidad parcial Dafios mayores. Contaminacion
3 pacitac b Salida de Nacional MEDIO | MEDIO | MEDIO | ALTO ALTO
L permanente Subestacién. mayor
2 Incapacidad temporal Datios severos. Contaminacion
e} o .
3 > 1dia) Interrupcion localizada Regional BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO
temporal.
Lesion menor (Sin | Dafios IMPOMantes. | - gfoyg ooy Local BAJO | BAJO | MEDIO | MEDIO | MEDIO
incapacidad) Interrupcion breve
Molestia funcional Dafios leves. No
(afecta rendimiento . Sin efecto Intemna BAJO BAJO BAJO MEDIO
laboral) interrupcion.

Parametros seleccionados en la matriz de riesgo por electrocucién por rayos

En la imagen de la empresa

En personas
Econdmicas
Ambientales

Consecuencia

Sistemas de control a implementar:

3

2
2
2

Frecuencia

o000

Nivel
Medio
Bajo
Bajo
Bajo
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Pararrayos, bajantes, puestas a tierra, equipotencializacion, apantallamientos, topologia de

cableados.

Suspender actividades de alto riesgo, cuando se tenga el personal al aire libre.

Tableros y cuartos técnicos

Se estudian los analisis de riesgos para los tableros y cuartos técnicos con un riesgo de

electrocucidn por tension de contacto, tension de paso, sobrecarga y equipos defectuosos (Tabla

64y 65).
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Tabla 64

Matriz de riesgos por electrocucion ocasionada por sobrecarga de tableros en general

Tabla 65

EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO ELECTRICO
PROYECTO PLANADAS - TOLIMA
RIESGO A | Electrocucion por Sobrecarga (al) o (en) Tableros en general
EVALUAR: | EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
POTENCIAL: _ X REAL:___ FRECUENCIA
E D C B A
En personas Econémicas Ambientales En laimagen de N.O ha Haocurrido| Haocurrido Sucece vaNrias Sucede \arias
laempresa ocurridoen el | sect laEm \eces al afio en [ veces al mes en
sector enelsector enfatmpresal o Empresa la Empresa
1) Dafio grave en
< Una o méas muertes mfraestruc%lra. Contaminacion | o 2cional MEDIO ALTO ALTO ALTO
(@) Interrupcion irreparable
E ~regiunal.
o Incapacidad parcial | PTCUWIIES | contaminacion | MEDIO | MEDIO | MEDIO | ALTO ALTO
w permanente alca de mayor aciona
7] Subestacion.
% Incapacidad temporal Dafios severos. Contaminacion
O > 1dia) Interrupcion localizada Regional BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO
temporal.
Lesion menor (sin | Dafios IMpOrantes. | - gy pen g Local BAJO | BAJO | MEDIO | MEDIO | MEDIO
incapacidad) Interrupcion breve
Molestia funcional Dafios | N
(afecta rendimiento anos leves. No Sin efecto Interna BAJO BAJO BAJO MEDIO
Jaboral) interrupcion.
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Parametros seleccionados en la matriz de riesgo por electrocucién por sobrecarga de tableros

en general

En la imagen de la empresa

En personas
Econdmicas
Ambientales

Consecuencia

3

2
2
2

Sistemas de control a implementar:

Frecuencia

(AR UAW)

Nivel

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Uso de breakers automaticos con relés de sobrecarga, interruptores automaticos asociados

con cortacircuitos, fusibles bien dimensionados, dimensionamiento técnico de conductores y

equipos, compensacién de energia reactiva con banco de condensadores.

También se calculd el riesgo a electrocucidn por tensién de contacto de tableros y cuartos

técnicos (Tabla 66 y 67).
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Tabla 66
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Matriz de riesgos por electrocucion por tension de contacto de tableros y cuartos técnicos en

general
EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO ELECTRICO
PROYECTO PLANADAS - TOLIMA
RIESGO A | Electrocucion por Tensién de contacto (al) o (en) Tableros y cuartos técnicos
EVALUAR: | EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
POTENCIAL: _ X REAL:___ FRECUENCIA
E D C B A
En personas Econémicas Ambientales EnIIa imagen de N_u ha Haocurrido| Haocurrido Sucede v.irias Sucede varias
aempresa ocurridoenel \eces al afio en|veces al mes en
enel sector [en la Empresa
sector la Empresa la Empresa
0 Dafio grave en
:—E Una 0 mas muertes mfraestruc?gra. Contaminacion | oo cional 5 MEDIO ALTO ALTO ALTO
Interrupcién irreparable
E regional.
8 Incapacidad parcial Dafios mayores. Contaminacion
o ermanente Salida de mavor Nacional 4 | MEDIO | MEDIO | MEDIO ALTO ALTO
<£ P Subestacién. v
8 Incapacidad temporal Dafios sevgros, Contaminacion ional
(> 1dia) Interrupcion ocalizada Regiona 3 BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO
temporal.
Lesion menor (sin | Daflos impOMantes. | gy g Local 2 | BAIO | BAIO | MEDIO | MEDIO | MEDIO
incapacidad) Interrupcion breve
Molestia funcional Dafios | N
(afecta rendimiento anos leves. No Sin efecto Interna 1 BAJO BAJO BAJO MEDIO
laboral) interrupcion.
Tabla 67

Parametros seleccionados en la matriz de riesgo por tension de contacto de tableros y cuartos

técnicos en general

En personas
Econémicas
Ambientales

Consecuencia  Frecuencia
4 D
2 D
2 D
2 D

En la imagen de la empresa

Sistemas de control a implementar:

Implementacion de puesta a tierra de baja resistencia.

Restriccion de accesos.

Equipotencializar.

Nivel
Medio
Bajo
Bajo
Bajo
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Se considero también los riesgos por equipos defectuosos de tableros y cuartos técnicos

(Tabla 68y 69).

Tabla 68

Matriz de riesgos por electrocucion debido a equipos defectuosos de tableros y cuartos técnicos

en general
EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO ELECTRICO
PROYECTO PLANADAS - TOLIMA
RIESGO A Electrocucion por Equipo defectuoso (a) o (en)  Tableros y cuartos técnicos en general
EVALUAR:
EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
POTENCIAL: _ X REAL:_ FRECUENCIA
E D C B A
En personas Econdmicas Ambientales Enlla imagen de N_O ha Haocurrido| Haocurrido Sucede ve:rias Sucede varias
aempresa ocurridoenel \eces al afio en|veces al mes en
enel sector [en la Empresa
sector la Empresa la Empresa
. Dafio grave en
< Una o més muertes |nfraestrucpl.|ra. Co_ntamlnauon Internacional | 5 MEDIO ALTO ALTO ALTO
O Interrupcion irreparable
Z regional.
¢ Dafios mayores
3 Incapacidad parcial saigate | Comamnacion | o1 4 | mepio | mepio | mMeEpio | ALTO ALTO
w permanente alida de mayor aciona
7 Subestacién.
(Z) Incapacidad temporal Dafios severos. Contaminacion
O > 1di) Interrupcion localizada Regional 3 BAJO MEDIO | MEDIO MEDIO ALTO
temporal.
Lesion menor (sin | Daflos Importantes. | - gy ooy Local 2 | BAIO | BAIO | MEDIO | MEDIO | MEDIO
incapacidad) Interrupcion breve
Molestia funcional Daiios leves. No
(afecta rendimiento int Sin efecto Interna 1 BAJO BAJO BAJO MEDIO
laboral) interrupcion.
Tabla 69

Parametros seleccionados en la matriz de riesgo por equipos defectuosos de tableros y cuartos

técnicos en general

En personas
Econdmicas
Ambientales

Consecuencia Frecuencia
1 C
1 C
1 C
1 C

En la imagen de la empresa

Sistemas de control a implementar:

Verificar alturas y distancias de seguridad.

Nivel
Medio
Bajo
Bajo
Bajo
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Mantenimiento predictivo y preventivo, construccion de instalaciones siguiendo las

normas técnicas, caracterizacion del entorno electromagnético.

Verificar que todos los trabajadores involucrados en la obra tengan su seguridad social al

dia de acuerdo con la ley.

Evaluacion de riesgos por contacto directo

La evaluacion de riesgo por contacto directo se realizd teniendo en cuenta criterios de
evaluacion reales, debido a que los accidentes por contacto directo pueden presentarse en humanos
o0 animales, presentando posibles lesiones desde sensaciones leves en las manos hasta la muerte.

Para que la instalacion eléctrica sea segura buscamos situaciones extremas que se puedan dar en

situaciones reales en la finca, los criterios fueron los siguientes (Tabla 70 y 71).

Tabla 70

Matriz de riesgos por electrocucion debido a contacto directo de tableros y cuartos técnicos en

general
EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO ELECTRICO
PROYECTO PLANADAS - TOLIMA
RIESGO A Electrocucion por Contacto directo (al) o (en)  Tableros y cuartos técnicos en general
EVALUAR:
EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
POTENCIAL: _ X REAL:_ FRECUENCIA
E D C B A
En personas Econémicas Ambientales Enlla imagen de Nf) ha Haocurrido| Haocurrido Suceds v%rias Suceds \arias
aempresa ocurridoenel \eces al afio en | veces al mes en
enel sector [en la Empresa
sector la Empresa la Empresa
" Dafio grave en
< Una o mss muertes | miracstructura. | Contaminacion | yyoraiong) | 5 | MEDIO | ALTO | ALTO | ALTO
O Interrupcion irreparable
E regional.
=) . . Dafios mayores. A,
0 ncapacidad parcial | gy g | COMAMINGION | \ional | 4 | MEDIO | MEDIO | MEDIO | ALTO ALTO
w permanente - mayor
1) Subestacion.
Zz . Dafios severos. .
8 '"”pag"fzg”""'a' nterupeion | MMM | gegional | 3 | BAJO | MEDIO | MEDIO | MEDIO ALTO
temporal.
Lesion menor (sin | Daflos IMPOMANES. | - ey ey Local 2| BAIO | BAJO | MEDIO | MEDIO | MEDIO
incapacidad) Interrupcién breve
Molestia funcional Daios leves. No
(afecta rendimiento ; Sin efecto Interna 1 BAJO BAJO BAJO MEDIO
Iahoral) mterrupclon.
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Tabla 71
Parametros seleccionados en la matriz de riesgo por contacto directo de tableros y cuartos

técnicos en general

Consecuencia  Frecuencia Nivel

En personas 2 D Medio
Econdmicas 2 D Bajo
Ambientales 2 D Bajo

En la imagen de la empresa 2 D Bajo

Sistemas de control a implementar:

Verificar alturas y distancias de seguridad.

Verificar que todos los trabajadores involucrados en la obra tengan su seguridad social al
dia de acuerdo con la ley.

Mantenimiento predictivo y preventivo, construccion de instalaciones siguiendo las
normas técnicas, caracterizacion del entorno electromagnético.

Es importante recalcar que para todo trabajo en media o baja tension es importante seguir
las siguientes reglas de oro.

Desconectar y efectuar el corte visible de todas las fuentes de tensién, mediante
interruptores y seccionadores antes de iniciar cualquier trabajo eléctrico, debe existir un dispositivo
que garantice que el corte sea efectivo.

Enclavamiento, bloqueo y sefializacion de los aparatos de corte indicando que no se debe
energizar y se debe retirar los portafusibles de los cortacircuitos.

Verificar ausencia de tension en cada una de las fases, con el detector de tension apropiado

al nivel de tensién nominal de la red, el cual debe probarse antes y despues de cada utilizacion.



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO 192

Puesta a tierra y en cortocircuito de todas las posibles fuentes de tensidn que incidan en la
zona de trabajo.
Sefalizar y delimitar la zona de trabajo. Es la operacion de indicar mediante carteles con

frases o simbolos el mensaje que debe cumplirse para prevenir el riesgo de accidente.
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Apéndice I. Planos eléctricos

Ubicacion de equipos eléctricos y zonas
Maodulo fotovoltalco

Vista superior de la ubicacién de la zona de estudio 5oy ema basico de conexion Esquema de conexiones SFV
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Sistema de generadon hidraulica (Turbina y generador)
TUREINA FRANCTS CENERAOOR -
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Apéndice J. Diagrama unifilar
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Apéndice K. Cuadros de cargas

1. Cuadro de cargas TD1 (Zona residencial)
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Continua en la siguiente pagina...
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Apéndice K. Cuadros de cargas

3. Cuadro de cargas TD3 (Zona industrial)
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Apéndice L. Anélisis en Power World

Anélisis de fallas en una microrred eléctrica

Una falla como cortocircuitos, sobre cargas, fallas humanas o factores ambientales pueden
ser muy comunes en sistemas eléctricos. Para el disefio y planificacion de esta microrred
realizamos un analisis de fallas con el fin de especificar estrategias de operacion del sistema en
cuanto a protecciones y niveles de corto circuito. Debido a que generalmente las fallas en sistemas
eléctricos son fallas asimétricas puesto a que en su mayoria el sistema eléctrico nos es balanceado
por eso es necesario realizar un analisis de fallas asimétrico.
Conceptos bésicos

El suceso de una falla es similar a que se conecte una impedancia de falla Zf, esta
impedancia introduce una corriente de falla Ik = —If como se muestra en la Figura 80.
Figura 80
Circuito basico para el analisis de fallas
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A partir del conocimiento de la corriente de punto de falla Ik pudimos evaluar el
comportamiento del sistema conociendo asi voltajes nodales y las condiciones del sistema dadas

en las siguientes ecuaciones.
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Vi =V
Vi = Zrply + Vrp
Vi =2l

Donde,
Vi = Voltaje en el nodo k
V¢ = Voltaje a través de impedancia de falla
Vrn = Voltaje nodal de prefalla, puede ser del estudio de flujos
Zrh = Impedancia equivalente del sistema visto desde el nodo de falla
I = Vector de corrientes de falla

Z¢ = Impedancia de falla

Dado que el problema central del analisis de fallas es la determinacion de la corriente de
falla If la cual podemos obtener mediante principio de superposicién y el equivalente de Thévenin
del sistema en los puntos de falla, o a partir de herramientas de simulacién como Power World.
simulacion de fallas. Las fallas m&s comunes en microrredes eléctricas son cortocircuitos linea-
linea, linea-linea a tierra y trifasicos, para la obtencion de estos resultados utilizamos el simulador
POWER WOLRD planteando la falla en el Bus 1 slack, mostrando resultados a continuacion.
Corriente de falla linea tierra

Es una de las fallas mas frecuentes en sistemas de potencia, ya sea por desconexién de la
linea dandose la perdida de fase, estas fallas pueden ocasionar incendios o accidentes por contado
directo, por esto esa falla es de vital importancia para la determinacién de coordinacién de
aislamiento. El simulador Power World nos permite analizar fallas en el sistema de potencia de la

microrred mostrando el valor de la corriente de falla mostrado en la Figura 81. En donde podemos
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ver un valor de If = 369090,3 A. El circuito equivalente de falla linea tierra se muestra a
continuacion (Figura 82).
Figura 81

Falla linea-tierra en BUS
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Figura 82

Circuito equivalente de falla linea-tierra
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Nota. Tomado de Guia metodologica: Anélisis de cortocircuito y falla a tierra, Grupo EPM,

20109.
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Corriente de falla linea-linea

Esta falla ocurre entre dos fases del sistema interconectandose en un punto de falla, en este
caso el Bus 1, de los resultados obtenidos podemos ver que las fases afectadas son la B y C son
iguales en magnitud y en &ngulo como podemos ver en la Figura 83. La magnitud de la corriente
de falla es de If = 346363,63 A.
Figura 83

Falla linea-linea en BUS
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Corriente de falla linea-linea tierra
Esta falla se produce cuando en un solo punto se conectan dos fases y tierra, se propone
que la falla se produzca en las fases B y C de esta forma podemos ver la corriente de corto y en

fases en la Figura 84.



GESTION DE PREFACTIBILIDAD Y DISENO DE UNA MICRO 201

Figura 84

Falla linea-linea-tierra en BUS

. — ) : . r
= ,1';. . .Hl‘ AX &l r

Corriente de falla trifasica

Esta falla presenta la mayor magnitud de corriente de falla como podemos ver en la figura
6, es ocurre cuando todas las fases del sistema se conectan en un solo punto en este caso el BUS
1. Como se puede mostrar en la simulacién esta corriente de falla es de Ir = 400000 A, podemos
afirmar que es el corto circuito mas severo que se puede presentar en la microrred (Figura 85).
Figura 85

Falla trifasica en BUS
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