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Especificaciones técnicas de construccion de la Empresa de energia del Casanare
ENERCA S.A. E.S.P.

Atentamente,

Ingeniero’Electricista-Especialista en Gerencia de Recursos Energéticos
PROINGENIERQ S.A.S.
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.. INTRODUCCION

El presente informe comprende los estudios y disefios del sistema eléctrico, sistema solar fotovoltaico ON
GRID para el pozo profundo del acueducto El Caiman para la Vereda TURUA del municipio de Aguazul,
departamento de Casanare.

En el documento se desarrollaran los estudios, las memorias de calculo, y los disefios requeridos para
poner en funcionamiento la planta del acueducto.

2. OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar los disefios eléctricos detallados para la alimentacion de las cargas requeridas para eficiente
funcionamiento de sistema bombeo del pozo profundo del acueducto El Caiman para la vereda Turua del
municipio de Aguazul, departamento de Casanare; Cumpliendo con los requerimientos establecidos por
las normas nacionales e internacionales para este tipo de estudios y disefios, en Colombia (NEC, NTC
2050 RETIE).

Objetivos especificos

e Presentar el estudio eléctrico que permita estimar la potencia necesaria para el suministro de energia
para el sistema de bombeo y de instalaciones de complementarias.

o Dimensionar los elementos necesarios para el suministro eficiente y seguro de la energia eléctrica al
interior del sistema de acueducto mediante un sistema de generacion Fotovoltaica.

e FElaborar los disefios eléctricos de baja tension, sistema de puesta a tierra, apantallamiento, tableros
eléctricos; Asi como la conexion eléctrica para los equipos de generacion fotovoltaica sistema ON-
GRID, dentro del marco legal y normativo con el fin de lograr montajes seguros para las personas y
confiables para la operacion de los equipos.

e Garantizar la consolidacion de los documentos técnicos (memorias de calculo y especificaciones
técnicas).

3. ALCANCE

Recoleccién de informacion preliminar.
Disefios eléctricos:

e Definicion de cargas requeridas para el proyecto.

e Dimensionamiento sistema de generacion Fotovoltaico ON-GRID.
e Elaboracion de diagramas unifilares

e Elaboracién de cuadros de cargas

« Definicion de tableros de distribucion

o Disefios del sistema de puesta a tierra

e Disefio del sistema de apantallamiento

s Dimensionamiento del cuarto electrico

» Verificacion de distancias de seguridad

s Disefio de rutas de ductos y dimensionamiento de cables

e Cdlculo de conductores, por capacidad y caida de tension
e Elaboracion e memorias de calculo, de acuerdo con RETIE
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4. NORMAS

e Reglamento técnico de instalaciones eléctricas — RETIE, (Resolucion_40117_de_2024).

e Codigo Eléctrico Colombiano NTC 2050, actualmente en revision final por parte del ICONTEC.

« Especificaciones técnicas de construccién de la Empresa de energia del Casanare ENERCA S A.
ESP. :

e Norma Técnica Colombiana NTC 4552 (del Icontec).

e Resolucién CREG 174 da 2021 (Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequefia
escala y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional)

e Resolucién 0799 del 09 Dic 2021 y 0330 del 08 Jun de 2017 Reglamento Técnico para el sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS.

e |EEE STD 80— 2000 guide for safety in AC subestactation grounding NEC — National Electrical Ccde

e« |EEE — Guide for Measuring Earth Resistivity, ground Impedance, and Earth Surface Potencials of
Ground System.

CUMPLIMIENTO RETIE

A continuacién, se presenta el resumen del cumplimiento para cada item exigido por el RETIE de la
Gltima version vigente (2024), estipuladas en el Libro 3, articulo 3.3.1.1.

Formulario de cumplimiento RETIE - Lista de aspectos para disefio Detallado en conformidad
con el Articulo 3.3.1.1 del RETIE 2024

REQUISITO NA | OBSERVACIONES

a. Analisis de riegos de origen eléctrico y medios
para mitigarlos.

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

C. Calculo de cargas iniciales y futuras,
incluyendo factor de potencia y armonicos

d. Coordinacién de aislamiento

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

f.Analisis de tension requerido

g. Calculos de campos electromagnéticos. X NO HAY

SUBESTACIONES NI

TENSIONES MAYORES

x| X|X| X| X| X|®
o

AS77 kV
h. Calculo de transformadores incluyendo efectos | X
de los arménicos y factor de potencia en la carga
i. Calculo del sistema de puesta a tierra X
j. Calculo econémico de conductores, teniendo en X

cuenta factores de pérdidas, cargas resultantes y
costos de la energia

k. Especificacion de los conductores, teniendo en | X
cuenta el tiempo de disparo de los interruptores, la
corriente de corto de la red y capacidad de corriente
del conductor segun IEEE 242 o IEC 60809.

. Calculo mecanico de estructuras y elementos de X
sujecién de equipos, incluye bandejas portacables
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REQUISITO

AP

NA

OBSERVACIONES

las cuales se les debe calcular la ocupacion y
cargabilidad, para informar al calculista de la obra
civil

m. Calculo y Coordinacién de protecciones contra
sobre corrientes. En baja tension se permite la
coordinacion con las caracteristicas de limitacion de
corriente de los dispositivos segin IEC 60947-2
Anexo A.

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

0. Calculo de pérdidas de energia, teniendo en
cuenta armoénicos y factor de potencia.

p. Calculos de Regulacion de tension

g. Clasificacion de areas

No se aplica a este
proyecto ya que no tiene
zonas peligrosas

r.Elaboracién de diagramas unifilares

S. Elaboracidn de planos y esquemas eléctricos
para la construccion

t. Especificaciones de construccién complementarias
a los planos, incluyendo aquellas de tipo técnico de
equipos, materiales y sus condiciones.

u. Distancias de seguridad o servidumbre
requeridas

V. Justificacién técnica de desviacion del a NTC
2050 cuando sea permitido, siempre y cuando no
comprometa la seguridad de las personas o
instalacion.

No se requieren
desviasiones

W. Demas estudios que la instalacién requiera
para su adecuada operacion, como condicione
sismicas, acusticas, mecanicas o térmicas.

No se requieren estudios
adicionales

X. Seleccion, calculo y especificacion de equipos
de generacion de energia convencionales y no
convencionales

Nota: El presente formulario, se realiza con el fin de identificar la aplicacion o no de los
documentos relacionados en cada uno de los literales solicitados por el RETIE, este
formulario, se firmara una vez el proyecto se encuentre en la etapa del 100%.

Fuente. RETIE

5. DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA EN EL NIVEL DE TENSION

1

De conformidad con el articulo 6 de la Resolucion CREG 174 de 2021, se realiza consulta en la pagina
web del OR gue la red a la cual se conectara el proyecto para verificar la disponibilidad para entrega de

excedentes de energia a la red.

Una vez realizada la consulta no se encontré en la base de datos disponible en el Aplicativo Ubicacion e
Informacion Técnica AGPE - AGGE - GD del operador de red el transformador existente desde el que
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se energiza actualmente la instalacion, se presenta figura con la consulta realizada.

-

Mopas tematicos

Figura 1 Consulta capacidad de entrega de energla a la red Fuente: (http:/34.68.97.30/enerca_generacion_distribuida/)

La consulta de la capacidad de la potencia méxima declarada de todos los GD y AGPE que entregan
energia a la red, en el circuito de nivel de tensién 1, debe ser igual o menor al 50% de la capacidad
nominal del circuito, transformador, tal como lo establece el literal a) del articulo 6 de la resolucion CREG
174 de 2021.

El sistema de ENERCA informa que la maxima potencia que se puede inyectar a la red en el punto de
conexion es de 22.5 kW

6. DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Elaboracion de disefios detallados, especificaciones técnicas, sistema solar fotovoltaico ON-GRID,
proyecto de mejoramiento del sistema de acueducto de la vereda la Turua, sector Caiman del municipio
de Aguazul en el departamento del Casanare.

Nombre del Proyecto: MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO EL CAIMAN DE
LA VEREDA TURUA DEL MUNICIPIO DE AGUAZUL

Altitud (metros sobre el nivel del mar): 290 m.s.n.m.

Cargas eléctricas del proyecto:

e Bomba trifasica M3X75-21 (7.5 HP, 208V, 22.2 A).
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s Unatoma 120V
s Salida de iluminacion de 24W en el cuarto técnico.
« Luminaria de emergencia en cuarto técnico de 2.4W {Consumo marginal)

Capacidad total instalada: 8199 VA

Conexidn a la red: (Existente) a través de transformador publoco 30 kVA 13.8kv/208/120V

Capacidad maxima disponible de entrega de potencia: 22.5 kW

Potencia Instalada de sistema fotovoltaico: 12100 Wp

Diseiio de instalaciones infernas: APLICA

Ubicacion: Vereda Turua, Aguazul, Casanare (5° 1' 25.80" N, 72° 38' 9.76" W)

Temperatura media: 29-31°C.
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A. ANALISIS DE RIESGOS DE ORIGEN ELECTRICO Y MEDIDAS PARA
MITIGARLOS.

Conforme con lo dispuesto por el libro 1 “DISPOSICIONES GENERALES”, TITULO 5
“ERQUISITOS TECNICOS PRINCIPALES” RETIE 2024, se tiene que:

Articulo 1.5.1 Evaluacion de riesgos de origen eléctrico

Esta parte del RETIE 2024 tiene como principal objetivo crear conciencia sobre los
riesgos existentes en todos los lugares donde se haga uso de la electricidad o se tengan
elementos energizados.

El personal que intervenga en un sistema y/o instalacion objeto del RETIE, en funcién
de las caracteristicas de la actividad, proceso o situacion, debe analizar los posibles
riesgos y aplicar las medidas necesarias para que no se potencialice, ni materialice un
riesgo de origen eléctrico, teniendo en cuenta la posibilidad de generar patologias.

En general la utilizacién y dependencia tanto industrial como domestica de la energia
eléctrica ha traido consigo la ocurrencia de accidentes por contacto con elementos
energizados o incendios, los cuales se han incrementado por el aumento del nimero
de instalaciones, principalmente en la distribucién y uso final de la electricidad. El
resultado final del paso de una corriente eléctrica por el cuerpo humano puede
predecirse con un gran porcentaje de certeza, si se toman ciertas condiciones de riesgo
conocidas y se evalla en qué medida influyen todos los factores que se conjugan en
un accidente de tipo eléctrico.

Articulo 1.5.1.3 Factores de riesgo eléctrico mas comunes

Por regla general, todas las instalaciones eléctricas tienen implicito un riesgo y ante la
imposibilidad de controlarlos todos en forma permanente, se seleccionaron algunos
factores, que al no tenerlos presentes ocasionan la mayor cantidad de accidentes.

El tratamiento preventivo de la problematica del riesgo de origen eléctrico obliga a saber
identificar y valorar las situaciones irregulares, antes de que suceda algun accidente.
Por ello, es necesario conocer claramente el concepto de riesgo; a partir de ese
conocimiento, del analisis de los factores que intervienen y de las circunstancias
particulares, se tendran criterios objetivos que permitan detectar la situacion de riesgo
y valorar su grado de peligrosidad. Identificado el riesgo, se han de seleccionar las
- medidas preventivas aplicables.

En la Tabla 1.5.1.3. a. del RETIE 2024 se ilustran algunos de los factores de riesgo
eléctrico mas comunes, sus posibles causas y algunas medidas de proteccion, entre
ellas, se listan:

e Arcos eléctricos.

» Ausencia de electricidad (en determinados casos)
e Campos electromagnéticos

s Contacto directo
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e Contacto indirecto

¢ Cortocircuito

e Electricidad estatica
e Equipo defectuoso

¢ Rayos

e Sobrecarga

e Tension de contacto
e Tension de paso

Articulo 1.5.1.4 Evaluacién del nivel de riesgo

Para la elaboracién del presente Reglamento se tuvieron en cuenta los elevados gastos
en gue frecuentemente incurren el Estado y las personas o entidades afectadas cuando
se presenta un accidente de origen eléctrico, los cuales superan significativamente las
inversiones que se hubieren requerido para minimizar o eliminar el riesgo. Para los
efectos del presente Reglamento se entendera que una instalacion eléctrica es de
PELIGRO INMINENTE o de ALTO RIESGO, cuando carezca de las medidas de
proteccién frente a condiciones donde se comprometa la salud o la vida de personas,
tales como: ausencia de la electricidad, arco eléctrico, contacto directo e indirecto con
partes energizadas, rayos, sobretensiones, sobrecargas, cortocircuitos, tensiones de
paso, contacto y transferidas que excedan limites permitidos.

Articulo 1.5.1.4.1 Matriz de analisis de riesgos

Con el fin de evaluar el nivel o grado de riesgo de tipo eléctrico, se puede aplicar la
siguiente matriz para la toma de decisiones (Tabla 1.5.1.4.1. a.).

Tabla 1.5.1.4.1.a RETIE 2024. Matriz para anélisis de riesgos. Fuente: Adaptada de
resolucién 90708 del 2013.
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La metodologia para seguir en un caso en particular es la siguiente:

a. Definir el factor de riesgo que se requiere evaluar o categorizar.

b. Definir si el riesgo es potencial o real.

c. Determinar las consecuencias para las personas o animales, econémicas,
ambientales y de imagen de la empresa. Estimar dependiendo del caso

particular que analiza.

d. Buscar el punto de cruce dentro de la matriz correspondiente a la consecuencia
(1, 2, 3, 4, 5) y a la frecuencia determinada (a, b, ¢, d, e): esa sera la valoracién

del riesgo para cada clase.

e. Repetir el proceso para la siguiente clase hasta que cubra todas las posibles

pérdidas.

f. Tomar el caso mas critico de los cuatro puntos de cruce, el cual sera la
categoria o nivel del riesgo. g. Tomar las decisiones o acciones, segln lo

indicado en la Tabla 1.5.1.4.1. b.

Tabla 1.5.1.4.1.b RETIE 2024. Decisiones y acciones para controlar el riesgo.
Fuente: Adaptada de resolucion 90708 del 2013.

LoR | MIVELDE
o8 RIESGO

DECISIONES A TOMAR Y CONTROL

PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

Muy alto

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

Requiere permiso especial de trabajo.

Buscar procedimientos alternalivos si se decide
hacer el trabajo. La aita direcclon participa y
aprueba el Analisis de Trabajo Seguro — ATS y
autoriza su realizacion, mediante un Permiso
Especial da Trabajo - PES,

Alto

Minimizarlo. Buscar alternalivas que presenten menor
riesgo. Demastrar como s¢ va a controlar al riesgo, aistar con
barreras o distancia, usar EPP.

Requiere permiso especial de trabajo.

El jefe o supervisor del area involucrada,
aprueba el Analisis de Trabajo Seguro — ATS y
el Permiso de Trabajo — PT presentados por el
lider a cargo del trabajo.

Medio

Aceptarlo. Aplicar los sistemas de control (Minimizar, alslar,
suministrar  EPP,  procedimienios, protocolos, lista  de
venificacion, usar EPP),

Requiere permiso de trabajo.

El lider de grupo de trabajo diligencia el Analisis
de Trabajo Seguro - ATS y el jefe de area
aprueba el Permiso de Trabajo - PT segun
procedimiento establecido,

Bajo

Asumirlo, Hacer control administrativo rutinanio. Seguir los
procedimientos establecidos. Wiilizar EPP,

Na requiere permiso especial de trabajo.

El lider del trabajo debe verificar:

s 2 Qué puede solir mal o fallar?

« ;Que puede causar que algo salga mal o falla?

s ;Qué podemos hacer para evitar que algo
salga mal o falle?

Muy bajo

Vigilar posibles camblos.

No afecta la secuencia de las actividades.

Articulo 1.5.1.4.2 Criterios para determinar alto riesgo
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ESTUDIO Y DISENO DE RECONVERSION ENERGETICA PARA EL
SISTEMA DE BOMBEO DE LOS POZOS PROFUNDOS DEL SISTEMA

'DE ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD EL CERRITO Y LA

TURUA AGUAZUL CASANARE.

VOLUMEN v
Disefo de un sistema
de reconversion
energética eléctrica.

Para determinar la existencia de alto riesgo, la situaciéon debe ser evaluada
_por una persona competente en electrotecnia y basarse, como minimo en

los siguientes criterios:

a. Que existan condiciones peligrosas, plenamente identificables, especialmente

carencia de medidas preventivas especificas contra los factores de riesgo
eléctrico; equipos, productos o conexiones defectuosas; insuficiente capacidad
para la carga de la instalacién eléctrica; violacion de distancias de seguridad;
materiales combustibles o explosivos en lugares donde se pueda presentar
arco eléctrico; presencia de lluvia, tormentas eléctricas y contaminacion.

Que el peligro tenga un caracter inminente, es decir, que existan indicios
racionales de que la exposicion al factor de riesgo conlleve a que se produzca el
accidente. Esto significa que la muerte o una lesion fisica grave, un incendio o
una explosion, puede ocurrir antes de que se haga un estudio a fondo del
problema, para tomar las medidas preventivas.

Que la gravedad sea maxima, es decir, que haya gran probabilidad de muerte,
lesion fisica grave, incendio o explosion, que conlleve a que una parte del cuerpo
o todo, pueda ser lesionada de tal manera que se inutilice o quede limitado su
uso en forma permanente o que se destruyan bienes importantes de la
instalacién o de su entorno.

Que existan antecedentes comparables, el evaluador del riesgo debe
referenciar al menos un antecedente ocurrido con condiciones similares.

Articulo 1.5.1.4.3 Medidas a tomar en situaciones de riesgos

En circunstancias que se evidencie ALTO RIESGO o PELIGRO INMINENTE para
las personas, se debe interrumpir el funcionamiento de la instalacién eléctrica,
excepto en aeropuertos, areas criticas de centros de atencién médica o cuando la
interrupcion conlleve a un riesgo mayor; caso en el cual se deben tomar otras
medidas de seguridad, tendientes a minimizar el riesgo.

En estas situaciones, la persona competente que tenga conocimiento del hecho,
debe informar y solicitar a la autoridad competente que se adopten medidas
provisionales que mitiguen el riesgo, dandole el apoyo técnico que esté a su
alcance; la autoridad que haya recibido el reporte debe comunicarse en el menor
tiempo posible con el responsable de la operacion de la instalacion electrica, para
que realice los ajustes requeridos y lleve la instalacion a las condiciones
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reglamentarias; de no realizarse dichos ajustes, se debe informar inmediatamente
al organismo de control y vigilancia, quien tomara la medidas pertinentes.

Por lo cual, siguiendo las directrices que en este apartado se han presentado, se
tiene que el andlisis de riesgos del presente proyecto arroja los siguientes
elementos de analisis.

Quemaduras Por Arcos Eléctricos (al) o {en) Celda de medida
R;E\SR?QO EVENTO O EFECTO
FACTOR DE RIESGO
EVALUAR (Causa) FUENTE
POTENCIAL REAL |:| FRECUENCIA
E D C B A
En Imagen de
P Econdmicas | Ambientales la
ersonas Empresa Sucede
i S Sucede
. . Ha ocurrido varias .
No ha ocurride | Ha ocurrido enla veces al | ¥aras veces
en el sector en el seclor empresa afto en la almesen la
empresa empresa
Dario grave
en o
U;?Jgnn;sés infraestructura C?ﬁ?";gictfn Interacional Medio Alto Alto Alto Muy Alto
" interrupcién P
< regional
o
g o
3 Incapacidi mae;'rc]:?:s Contaminacion : i ¥ i
2 parcial galftin sTyor Nacional Medio Medio Medio Alto Alto
7]
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(%]
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Severcs Contaminacion E . - . "
1em;:joi$l &1 | intermupcien el i Regional Bajo Medio Medio Medio Alto
lemporal
Lasior ii'nEOarT;:les ; : ; ; ¢
menor(sin | e oo Efecto menor Local Bajo Bajo Medio Medio Medio
incapacidad) b
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funcional Dafios leves, i A . .
(afecta sin Sin efecto Intema Muy Bajo Bajo Bajo Medio
rendimiento interrupcién
laboral)
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Quemaduras Por Ausencia de Electricidad (al) o (en) Manipulacién de
RIESGO herramientas
I!’ARA EVENTO O EFECTO
FACTOR DE RIESGO
LUAR
EVALUA (Causa) FUENTE
POTENCIAL REAL |:| FRECUENCIA
E D Cc B A
En Imagen de
Economicas | Ambientales la
Personas
Empresa Sucede
Ha ocurrido varias Sucede
Nao ha ocumride | Ha ocurrido eaiy Veees gl varias veces
en el sector en el sector empresa afivenia al mes enla
ampresa empresa
Dario grave
Unaomas | . fn Contaminacion ; .
if truct |
w | mueres I?;&mpéaﬂa Irreparable. | Memaciona Medio Alto Alto Alto Muy Alto
g regional
&
a Incapacidad ml:;ayﬁocr,:s Contaminacién . . .
u parcial St da AT Nacional Medio Medio Medio Alto Alto
% permanente subestacion
o
A Darios
Incapacidad P
S@Veros Contaminacién ! . ¢ . .
tamp;[;al (=1 interrupcion jocalizada Regional Bajo Medic Medio Medio Alto
) temporal
Leskny ng)ﬂar?:r'?tes . f . .
menor( sin ; Efeclo menar Local Bajo Bajo Medio Medio Medio
. cidad) interrupcion
incapaci Brave
Molestia
funcional Darios leves, .
(afecta sin Sin fecto Interna Muy Bajo Bajo Bajo Medio
rendimiento interrupcion
laboral)
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Quemaduras Por Contacto Directo (al) o (en) Equipos de soldadura
R;iiio EVENTO O EFECTO
FACTOR DE RIESGC
EVALUAR {Gausa} FUENTE
POTENCIAL REAL D FRECUENCGCIA
E D C B A
En Imagen de
Personas Econdmicas | Ambientales fa
Empresa Sucede Suced
. . icece
Ne ha ocuride | Ha ocurride Ha ggl.lxg]dc V;aczisag varias veces
en el sector an el sector empresa afoenla aIBr:_'es enla
emprasa presa
Dafio grave
en .
Unaomas | . Contaminacion . .
infraestructura Internacional Medio Alto Alto Alto Muy Alto
2 muertas interrupcian Irreparable
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2
% Daros
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Q
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Lesitn imD:I?Eo:iES : ; : : f
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Molastia
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(afecta sin Sin efecio Interna Muy Bajo Bajo Bajo Medio
rendimiento interrupcion
laboral)
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Quemaduras Por Contacto Indirecto (al) o (en) Tableros de distribucion
e EVENTO O EFECTO
FACTCR DE RIESGO
EVALUAR (Cause) FUENTE
POTENCIAL REAL I:] FRECUENCIA
E D Cc B A
En Imagen de
Peresiias Econdémicas | Ambientales la
Empresa Sucede
Ha ocurrido varias Sucede
No ha ocurrido | Ha ocurrido enta vecEs sl varas veces
en el sector en el sector empresa afcenia aWef;es enla
empresa 258
Dafio grave
en 4 .
Unaomas | joraocinctura | COMAMINCION | o nacional Medio Alto Alto Alto Muy Alto
- muertes interrupcion Irreparable
5 regional
&
=] ’ Dafios
O | Incapacidad . . . X
W parcial kil C"”‘rir:;'(‘)?“‘” Nacional Medio Medio Medio Alto Alto
% permansnte subestacion
o
Incapacidad Dafios
severas Contaminacién : < . " "
lempdni;al 1| interrupeisn looalizada Regional Bajo Medio Medio Medio Alto
) temporal
. Darios
Lesion importaniss , . . . "
menor( sin mlgwpci on | Efecto menor Local Bajo Bajo Medio Medio Medio
incapacidad) biaies
Molestia
funcional Dafios leves, . X X .
(afecta sin Sin efecto Interna Muy Bajo Bajo Bajo Medio
rendimiento interrupcion
laboral)
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Quemaduras Par Corto Circuito (al) o (en) Celda de medida
e EVENTO O EFECTO
FACTOR DE RIESGO
EVALUAR (Causa) FUENTE
POTENCIAL REAL I:I FRECUENCIA
E D C B A
E Imagen de
Perscr:nas Econémicas | Ambientales la
Empresa Suceds o
No ha ocurrido | Ha ocumido Hd ;:L:;ndo V;acggsal varias veces
en el sector en el sector almesen la
empresa afo en la ampres
empresa P! A
Daric grave
% en o
Ura o mds | joiaesiructura | COMEMINEGON | 10tomacional Medio Alto Alto Alto | Muy Alto
@ muertes interrupcion Irreparable
2 regional
&
= F Danos
D | Incapacidad D . _ .
@ | parcial il o Conﬁr:‘}';?c'én Nacionel Medio Medio Medio Alte Alto
S permanents subestacion
O
Incapecidad sz€2?oss Contaminacion : : : i :
temporal (-1 | ot ocien el Regional Bajo Medio Medio Medio Alto
dia) temporal
Lesion imD:::r‘wsles : P @ H :
menor( sin imzmpd o> | Efecto menor Local Bajo Bajo Medio Medio Medio
incapacidad) hrave
Malestia
funcional Darios leves, M Bai Bai Bai Medi
(afecta sin Sin efeclo Intema uy bBajo ajo ajo edio
rendimiento interrupcicn
laboral)
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Cruemaduras Por Electricidad Estatica al) o {en) Manipulacion de
RIE\SR?\O EVENTO O EFECTC
FACTOR DE RIESGO
EVALUAR {Causal FUENTE
POTENCIAL REAL D FRECUENCIA
E D C B A
En Imagen de
Persanas Econdmicas | Ambientales la
Empresa ) Suceda Susede
No ha ocurride § Ha ocurrido Ha :ﬁ":;"do V:acgiil varias veces
an el sector en el sactor ampresa afio en ja a!emes enla
ampresa mpresa
Dario grave
an . "
Unaamés § . Centaminacidn . -
i i o} Alto
" muertes "}Efe?g;;gunm Ireparaple | Miemaciona Medi Alto Alto Muy Alto
g regional
z
5 Dafos
8 Incapacidad mayores Contaminacion : - : :
o parcial iz Asind mayor Nacional Medio Mecio Medio Alto Aito
% permanenta subestasién
a
. Darios .
Incapacidad f— . . .
temporal {>1 inf:f‘f;‘é;ﬂ Cﬁ’;;?g;ﬁé" Regicnal Bajo Medio Medio Medio Alto
cia) temporat .

Lesién m D;r?:r?tes . . . . .
_menar{ sin inlgrmpcién Efecto menor Local Bajo Bajo Medio Medio Medic
incapacidad} breve

Molestia
funcional Dafios leves, . . . i

{afecta sin Sin efecte Interna Muy Bajo Bajo Bajo Medio
rendimiento interrupcitn

taborah)
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Manipulacion de

— Quemaduras Por Equipe Defectuoso (al) o (en) Fler-amicnias
PARA EVENTO O EFECTO
FACTOR DE RIESGC
EVAL
UAR (Causa) FUENTE
POTENCIAL REAL |:] FRECUENCIA
E D C B A
En Imagen de
Personas Econdmicas | Ambientales la
Empresa Sucede el
R * ucedae
No ha ocurride | Ha ocurrido He gglf;"do vzzg:‘;l varias veces
en el seclor en el sector empresa afic-en la almesenla
aimpresa empresa
Dafio grave
" en - F:
Ur:i: “n;:s infraestructura CT;SE';%TS” Internacional Medio Alto Alto Alto Muy Alto
w interrupcion H
o regicnal
=
% Daros
O | Incapacidad nacié . . .
W parcal e s Conlaminacion | - Naional Medio Medio Medio Alto Alto
Z | permanente : i
o subestacion
o
s Darios
Incapacidad P
Severos Contaminacion 2 . N " "
lempduiraa)l 1 | terupsién st Regional Bajo Medio Medio Medio Alto
temporal
Foeion imp?uar?:r?tes . : . N .
menor( sin | b Efectc menor Logal Bajo Bajo Medio Medio Medio
. \ interrupcion
incapacidad) b
reve
Molestia
funcional Darios leves, - . ) )
(afecla sin Sin efecto Interna Muy Bajo Bajo Bajo Medio
rendimiento interrupcion
laboral)
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Quemaduras Por Rayos (al) o {en) Instalam&?rr:sgrsDDCr)(Paneles
R;E\i?qo EVENTO C EFECTO
FACTOR DE RIESGO
EVALUAR (Causa) FUENTE
POTENCIAL REAL I:I FRECUENCIA
E D Cc B A
E Imagen de
F’erscr:nas Econdémicas | Ambientales la
Empresa Sucede Siiceds
No ha ocuride | Ha ocurrido Ha :ﬁﬁ':ﬂo v\éi::'; varias veces
en el sector en el sector empresa afioenla alenr'll_lesr:snala
empresa P
Dafio grave
en e
Unaomas | eaotuctura | COTAMINACION | 1oy macional Medio Alto Alto Alto | Muy Alto
0 mueries interrupcion Irreparable
g- regional
=
3 Incapacidad Biafins
Q il il . n .
@ | parcial meyares C””ﬁg‘;g?“” Naclonal Medio Medio Medio Alto Alto
% permanente subestacion
Q
Incapacidad Dafios
severos Contaminacion % . r . .
temejqral &1 | jeermupdion Valiadd Regional Bajo Medio Medio Medio Alto
i) temporal
i Darios
Lesidn . . .
menor{ sin mgf{:ﬁg“ﬁ; Efecto menor Local Bajo Bajo Medio Medio | Medio
incapacidad) bieve
Moleslia
funcional Darios leves, : . B 5
(afecta sin Sin efecto Intemna Muy Bajo Bajo Bajo Medio
rendimiento interrupcion
laboral)
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La matriz de riesgo nos arroja un nivel de riesgo bajo.
La tabla 9.4 menciona las siguientes decisiones a tomar:

e Hacer control administrativo rutinario

e Seguir los procedimientos establecidos

e Utilizar ios elementos de proteccion personal
e No requiere permiso especial de trabajo.

Para efectuar los trabajos se requiere verificar lo siguiente:

e Que puede salir mal o fallar
e Que puede causar que algo salga mal o falle
e Que podemos hacer para evitar que algo salga mal o falle.

Por Ultimo, debemos tener muy presente que todo accidente debe ser reportado
inmediatamente a la administradora de riesgos profesionales o a |la autoridad competente.
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RECOMENDACIONES

e Dimensionar las instalaciones eléctricas adecuadamente
¢ |.os tomacorrientes deben estar en buen estado

« Verificar periodicamente el buen estado de las instalaciones con mantenimientos

regulares

« Comprobar el correcto funcionamiento de los elementos de proteccion personal
¢ La reparacion de cualquier elemento de la instalacién eléctrica debe estar a cargo de

personal calificado y competente

+ Los aparatos eléctricos utilizados en la obra deben ser nuevos y tener certificado de

producto

« El grado de proteccion de los elementos de la instalacion situados a la intemperie sera

como minimo [P 45

s« Cada tablero eléctrico va provisto de su conductor de puesta a tierra y de un aviso

normalizado de advertencia de riesgo eléctrico

s Separar y desechar los materiales y elementos de proteccion en mal estado,
s Se debe senfalizar la zona eléctrica para evitar acercamientos indebidos.
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B. ANALISIS DE RIESGOS POR DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS
(RAYOS) Y MEDIDAS DE PROTECCION.

Conforme a lo dispuesto por el libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE”,
TITULO 13 “PROTECCION CONTRA RAYOS Y SOBRETENSIONES
TRANSITORIAS” del RETIE 2024 Articulo 3.13.1. Proteccién contra rayos, se tiene que:

El rayo es un fenémeno meteorolégico de origen natural, y Colombia al estar situada en
la zona de confluencia intertropical, presenta una de las mayores actividades de rayos
del planeta; de alli la importancia de la proteccion contra dicho fenémeno, pues si bien
los métodos desarrollados a nivel mundial se pueden aplicar, algunos parametros del
rayo son particulares para esta zona. Tales condiciones obligan a que se tomen las
medidas para minimizar los riesgos por los efectos del rayo, tanto en las edificaciones
como en las instalaciones eléctricas.

3.13.1.1. Evaluacidn del nivel de riesgo frente a rayos

Las instalaciones objeto del RETIE, deben contar con una evaluacion del nivel de riesgo
frente a rayos, basada en procedimientos establecidos en la norma técnica NTC 4552-
2 o normas técnicas internacionales como la IEC 62305-2 o de reconocimiento
internacional (siempre y cuando sean aplicables a las condiciones para descargas
atmosféricas de Colombia). Esta evaluacion, debe considerar la posibilidad de pérdidas
de vidas humanas, pérdida del suministro de energia y otros servicios esenciales,
pérdida o graves dafios de ubicada Colombia y las medidas de proteccion que mitiguen
el riesgo.

Las centrales de generacion, lineas de transmision, redes de distribucién en media
tension y las subestaciones construidas con posterioridad al 1° de mayo de 2005 deben
tener una evaluacion del nivel de riesgo frente a rayos.

También deben contar con una evaluacion del nivel de riesgo por rayo, las siguientes
instalaciones de uso final construidas con anterioridad a la vigencia del RETIE:
edificaciones de viviendas multifamiliares, edificios de oficinas, hoteles, centros de
atencion médica, lugares de culto, centros educativos, centros comerciales, industrias,
supermercados, parques de diversion, prisiones, aeropuertos, cuarteles, salas de
juzgados, salas de baile o diversién, gimnasios, restaurantes, museos, auditorios,
boleras, salas de clubes, salas de conferencias, salas de exhibicion, salas de velacion,
lugares de espera de medios de transporte masivo y en general aquellos lugares que
en cualquier momento presenten alta concentracién de personas, o en edificaciones
con alturas que sobresalgan sobre las de su entorno y donde se tenga conocimiento de
alta densidad de rayos. La evaluacion del nivel de riesgo por rayo debe estar disponible
para revision de las autoridades de vigilancia y control.
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3.13.1.2. Disefio e implementacién de un sistema de proteccién contra rayos

La proteccién se debe basar en la aplicacién de un sistema integral, conducente a
mitigar los riesgos asociados con la exposicion directa e indirecta a los rayos.

El disefio e implementacion, debe realizarse empleando metodologias reconocidas
como la de la NTC 4552-3, normas técnicas internacionales como la IEC 62305-3 o de
reconocimiento internacional siempre y cuando sean aplicables a las condiciones de
descargas atmosféricas de Colombia, el disefio se debe basar en el método
electrogeométrico. La persona competente encargada de un proyecto debe hacer uso
de buenas practicas de ingenieria en la proteccién contra rayos, con el fin minimizar los
efectos electromagnéticos, mecanicos o térmicos.

3.13.1.3. Componentes del sistema de proteccion contra rayos

El sistema de proteccion contra rayos debe tener los componentes descritos en el
presente numeral, y debe garantizarse una conexion eléctrica permanente, mediante
verificaciones periddicas y rutinas adecuadas de mantenimiento, que deben estar
relacionadas en el manual de operacion y mantenimiento de las instalaciones eléctricas.

3.13.1.3.1. Terminales de captacion o pararrayos

Cualquier elemento metélico de la estructura que se encuentre expuesto al impacto
directo del del rayo, como antenas de television, chimeneas, techos, torres de
comunicacién y cualquier tuberia que sobresalga, debe ser tratado como un terminal de
captacién siempre y cuando se garantice su capacidad de conduccion y continuidad
eléctrica. En la Tabla 3.13.1.3.2. a. adaptada de la norma |IEC 62305-3, se presentan
las caracteristicas que deben cumplir los pararrayos o terminales de captacién
construidos para este fin.

3.13.1.3.2. Conductores bajantes

Con el fin de conducir a tierra, en forma segura, la corriente del rayo que incide sobre
la estructura e impacta en los pararrayos, y reducir la probabilidad de dafios debido a
las corrientes del rayo que circulan por el Sistema de Proteccion contra Rayos, deben
instalarse conductores bajantes, ubicados de tal manera que desde el punto de impacto
hasta tierra existan varios caminos en paralelo para la corriente y cumplir los siguientes
requisitos:

a. Los materiales deben cumplir las especificaciones dadas en la Tabla 3.13.1.3.2.
a.

b. En los disefios se deben considerar dos tipos de bajantes, unas conectadas
directamente a la estructura a proteger y otras aisladas eléctricamente de la misma.

La decision de cual tipo de bajante a utilizar depende del riesgo de efectos térmicos o
explosivos en el punto de impacto de rayo y de los elementos
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almacenados en la estructura. En estructuras con paredes combustibles y en areas con
peligro de explosion se debe aplicar el tipo aislado.

c. Lalongitud de las bajantes se debe reducir al minimo posible. Los conductores
bajantes deben instalarse en lo posible de manera rectilinea y vertical, siguiendo el
camino mas corto y directo a tierra. Debe evitarse la formacion de bucles en el conductor
bajante y de curvas de menos de 20 cm de radio.

Tabla 3.13.1.3.2.a RETIE 2024. Caracteristicas de los terminales de captacion y
bajantes. Fuente: Adaptada de la norma IEC 62305-3

MATERIAL Configuracién | Area minima |Diametros y espesores minimos %
(mm?)
Cobre Cinta sélida 50 2 mm de espesor
Alambre 50 8 mm de diametro
Cable 50 1,7 mm de didmetro por hilo
Varilla 200 16 mm de diametro
Aluminioo aluminio Cinta sdlida 70 3 mm de espesor
recubierto de cobre  |Alambre 50 8 mm de diametro
Cable 50 1,7 mm de diametro por hilo
Aleacion de aluminio  |Cinta sélida 50 2,5 mm de espesor
Alambre 50 8 mm de didametro
Cable 50 1,7 mm de diametro por hilo
Varilla 200 16 mm de diametro
Acero galvanizado en Cinta solida 50 2,5 mm de espesor
caliente 0 acero Alambre 50 8 mm de diametro
recubierto de cobre Cable 50 1,7 mm de didmetro por hilo
Varilla 200 16 mm de didmetro. Espesor de la capa 50 um
Acero inoxidable Cinta solida 50 2,5 mm de espesor
Alambre 50 8 mm de didmetro
Cable 70 1,7 mm de diametro por hilo
Varilla 200 168 mm de didmetro
Bronce Alambre 50 8 mm de didmetro
Tubo 50 4 mm de espesor
Varilla 200 16 mm de diametro
1* Estas dimensiones se deben aumentara 600 mm2 paracinta sélida y a 78 mm2 para alambre, silos requerimientos
técnicos o mecénicos asl lo exigen.
2+ Enlas dimensiones de espesor, anchoy didmetro se admite unatolerancia de £10%. No se deben utilizar
terminales de captacion o pararrayos con elementos radiactivos.
3* Los sistemas de captacién convencicnales tales como Early streamer emisidn o cebado, charge transfer system,
dissipation array system deben ser considerados como bayonetas en el disefo del sistema de proteccion
externo segln lo establecido en el capitulo 5.2 de la NTC 4552-3

d. Cada bajante debe terminar en un sistema de puesta tierra que tenga un camino
vertical u horizontal para la corriente o una combinacion de ambos. Para tal efecto cada
bajante se debe conectar con un electrodo de puesta a tierra, dicha conexion debe ser
de facil acceso e inspeccionable mediante cajas de inspeccion de 30 cm de lado si es
del tipo cuadrado, o 30 cm de diametro si es circular. También se permite los arreglos
en configuracién tipo B, segun lo establecido en la norma NTC 4552-3.

e. Las bajantes deben instalarse, de manera que sean una continuacion directa de
los conductores del sistema de captacién, siguiendo el camino mas corto y recto posible
entre el anillo equipotencial, que une las terminales de captacion, y el sistema de puesta
a tierra de proteccion contra rayos.
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f.  Las bajantes deben cumplir con lo establecido en la Tabla 3.13.1.3.2. a. y no
deben instalarse en canales de drenaje de aguas, incluso si tienen un aislamiento
eléctrico.

g. El numero de bajantes no debe ser inferior a dos y deben ubicarse en el
perimetro de la estructura a proteger, en funcion de las restricciones arquitectonicas y
practicas. Deben instalarse, en la medida de lo posible, en las esquinas opuestas de
la estructura.

h. La instalacion de mas bajantes, espaciadas de manera equidistante y simétrica
alrededor del perimetro y conectadas mediante anillos equipotenciales, reduce la
probabilidad de que se produzcan chispas peligrosas y facilita la proteccion interna.

i. Esta condicion se cumple en estructuras totalmente metalicas y en estructuras
de concreto en las que el acero de refuerzo es eléctricamente continuo; en caso de
instalar equipos altamente sensibles deben considerarse los efectos de las tensiones
inducidas y los campos electromagnéticos producidos por las corrientes de rayos en
el sistema de proteccion.

J- En la Tabla 3.13.1.3.2. b. se dan las distancias recomendadas entre los
conductores bajantes y entre anillos equipotenciales, en funcion del Nivel de
Proteccién contra Rayos - NPR.

Tabla 3.13.1.3.2.b RETIE 2024. Distancias recomendadas para separacion de
bajantes y anillos. Fuente: Adaptada de la norma NTC 4552-3

NPR Distancia
recomendada
(m)
I 10
1l 10
11 15
v 20

k. Los marcos o elementos de la fachada pueden ser utilizados como bajantes, si
son perfiles o rieles metalicos y sus dimensiones cumplen con los requisitos para los
conductores bajantes, es decir, para laminas o tubos metalicos su espesor no sea
inferior a 0,5 mm y su equipotencialidad vertical sea garantizada de tal manera que
fuerzas mecanicas accidentales (por ejemplo, vibraciones, expansion térmica, etc.) no
causen el rompimiento de los materiales o la pérdida de equipotencialidad.
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L. La puesta a tierra de proteccion contra rayos debe interconectarse con los demas
sistemas de puestas a tierra de la edificacion.

Paragrafo 1: Para efectos de este Reglamento, el comportamiento de todo pararrayos o
terminal de captacién debe tomarse como el de un pararrayos tipo Franklin.

Paragrafo 2: Los terminales de captacion no requieren certificacion de conformidad de
producto. El constructor y el inspector de la instalacion deben verificar el cumplimiento de
los requisitos dimensionales. La interconexion de bajantes se debe hacer en la parte
superior. La interconexion a nivel de piso y la de los anillos intermedios son opcionales. Las
conexiones equipotenciales con

las partes conductoras de la estructura dependeran de situaciones particulares. La
geometria de las bajantes y la de los anillos de unién afecta la distancia de separacion.

3.13.1.3. Puesta a tierra de proteccion contra rayos

La puesta a tierra de proteccién contra rayos debe cumplir con los requisitos que le
apliquen del Titulo 12 del RETIE 2024, especialmente en cuanto a materiales e
interconexién. La configuracion debe hacerse con electrodos horizontales
(contrapesos), verticales o una combinacién de ambos, segun criterio de la IEC 62305-
c

3.13.1.4. Comportamiento frente a rayos

Para prevenir accidentes con rayos, es conveniente tener en cuenta las siguientes
recomendaciones, en caso de presentarse una tormenta:

a. A menos que sea absolutamente necesario no salga al exterior ni permanezca a la
intemperie.

b. Busque refugio en estructuras que ofrezcan proteccion contra el rayo, tales como:
1. Edificaciones bajas que no tengan puntos sobresalientes.

2. Viviendas y edificaciones con un sistema adecuado de proteccion contra
rayos.

3. Refugios subterraneos.
4. Automoviles y otros vehiculos cerrados, con carroceria metalica.
c. De ser posible, evite los siguientes lugares, que ofrecen poca o ninguna proteccion:

1. Bajo los arboles con mayor riesgo de impacto de rayos, es decir, los mas altos.
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2. Campos deportivos abiertos.

3. Tiendas de campaiia y refugios temporales en zonas despobladas.
4. Vehiculos descubiertos.

5. Torres de comunicaciones o de energia eléctrica.

d. En los siguientes lugares extreme precauciones: 1. Terrazas de edificios. 2.
Terrenos deportivos y campo abierto. 3. Piscinas y lagos. 4. Cercanias de lineas
eléctricas, cables aéreos, cercas ganaderas, mallas eslabonadas, vias de ferrocarril
y tendederos de ropa. 5. Arboles aislados. 6. Torres metalicas (de comunicaciones,
de lineas de alta tension, de perforacion, etc.).

e. Sidebe permanecer en un lugar con alta densidad de rayos a tierra:
1. Busque zonas bajas.

Busque zonas pobladas de arboles, evitando arboles aislados.
Busque edificaciones y refugios seguros.

o Ba

Si tiene que escoger entre una ladera y el filo de una colina, sitiese en la ladera.

f. Si se encuentra aislado en una zona donde se esté presentando una tormenta
eléctrica:

1. No se acueste sobre el suelo.
Junte los pies.
Adopte la posicion de cuclillas.

No ponga las manos sobre el suelo.

s W N

No se escampe bajo un arbol.

g. Atienda ias sefiales de alarma y siga las ordenes que impartan los brigadistas de
~ emergencias, cuando se cuente con detectores de tormentas.

h. Desconecte los equipos electronicos que no posean dispositivos de proteccion
contra rayos.

Por lo tanto, se tiene que el ANALISIS DE RIESGOS POR DESCARGAS ELECTRICAS
ATMOSFERICAS (RAYOS) Y MEDIDAS DE PROTECCION puede realizarse con
un procedimiento como el establecido en la NTC 4552-2, por lo cual se presenta
informacion de dicha norma para la evaluacion de este riesgo.
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OBJETIVO GENERAL DEL ANALISIS DE RIESGO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS :

Este analisis de riesgo tiene como objetivo general presentar los resultados previos para
determinar la necesidad de adelantar la construccion de los sistemas: Integral de proteccion
contra rayo (SIPRA) y establecer los parametros de proteccion de descargas atmosféricas
para un predio rural ubicado en la vereda la Turua, sector Caiman del municipio de Aguazul
Casanare.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL ANALISIS DE RIESGO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Evaluar los diferentes riesgos para reducir las pérdidas ocasionadas por la caida de un
rayo, si es necesario instalar medidas de proteccion con caracteristicas especificas que
seran determinadas por medio de la evaluacion del riesgo. De acuerdo con la norma técnica
NTC 4552-1-2-3, el riesgo se define como el promedio anual probable de pérdidas en la
estructura y en la acometida de servicios debido a descargas atmosféricas. Los riesgos
evaluados son los siguientes:

1. El niimero anual de rayos que afecta a la estructura y su acometida.
2. La probabilidad de dafio debida a los efectos del rayo.
3. El costo promedio de los dafios.

Tipo de daiio produce diferente tipo de pérdidas en la estructura que se va a proteger:

1. Pérdida de vida humana.

2. Pérdida de servicios publicos.
3. Pérdida de patrimonio cultural.
4. Pérdida econdmica.

PARAMETROS DE CALCULO:

Los parametros de calculo del andlisis de riesgo contra descargas atmosféricas son los
siguientes

INFORMACION DE LA ESTRUCTURA

Largo (m): 10.9

Ancho (m): 18.1

Altura (m): 12

Las Figura 1 Presenta la planta del predio donde se pueden apreciar las dimensiones del area
efectiva a proteger, por otro lado, se tiene una altura maxima de 17 m. Los datos anteriores
seran utilizados para determinar el promedio anual de descargas sobre la estructura adyacente.




PROINGENIARQ S.A.8.

. CONTRATO DE GONSULTORIA No. 349 DE 2025 CUYO OBJETO Es: | VOLUMEN v
Proyectos de Ingenieria y | ESTUDIO ¥ DISERO DE RECONVERSION ENERGETICA PARA EL | Disefio de un sistema

; SISTEMA DE BOMBED DE LOS POZOS PROFUNDOS DEL SISTEMA g
Arquitectura. DE ABASTECIMIENTO DE LA GOMUNIDAD EL CERRITO Y La | 9€ _reconversion
TURUA AGUAZUL CASANARE. energética eléctrica.

Nit. 901.388.628-9

Figura 2 Planta del predio

Evaluacion del nimero anual NC de eventos peligrosos

El nimero anual N de descargas que afectan la estructura a ser protegida depende de la
actividad atmosférica del sitio ubicaciéon donde esta localizado el objeto y de sus
caracteristicas fisicas. Este numero se calcula generalmente como el producto de la
densidad de rayos a tierra (DDT) por el area efectiva del elemento a proteger. El valor de
Nc se refiere a la cantidad de tormentas por afio de descargas eléctricas atmosféricas. El
-mapa de Colombia de la Figura 1 muestra las curvas de niveles isoceraunicos de todo el
territorio.
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Figura 3 Curvas de niveles isoceraunicos.

La curva que corresponde para Aguazul Casanare el valor es de (NC= 150 dias), con
valor de nivel Ceraunico, la densidad de descargas a tierra:

Nc:  Numero de dias tomentosos al afio La densidad de descargas a tierra DDT esta

definida por:

DDT = 0.0017 * (N)*

DDT = 0.0017 * (150)*%® = 4,2184 descargas /km® — afio
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ANALISIS POR SOFTWARE

DISERC MALLA DE PUESTA A TIERRA ¥ APANTALLAMIENTO V6.2

Archivo  Resistividad Confiquraciones  Rayos Reportes  Simwlacién

Ingresa el nombre do la Instalacidn: [Foso E] Caiman

Evaluacidn del Nivel de Riesgo segin la IEC 62305-2

""Dimensiones de la Estiuctura

Lineas de Sewvicio ala

delaE No)

Longitud de la Estuctura (m) = ({03
Anchodola Estuclalm) = [1g]

Altura del Plano del lecha (m) = iﬁ___ ‘
Allwa mékima = ﬁz—- ‘
Tipo estuctura ey |
 Eshuctura Simpls | {
@ Estructura compuesta
Coleccion dal Area= 407151

Lineas de Polencia

Tipo de scomelida de a extuctur:[Tv.comunizaciones] v

Longhud{ris o

Ahura acometida(m}= ﬁ?_-‘”
Tipa da Cableado intemo : [Cabla rio apantallado, na 6 ¢ =

Tensién tesistente da los squiposkV) F'E j
Resistencia del cable da la idalomhfkm: [B

Presenciade T Mv/LWs=|Acomelida con v

Aliibutos do la Estuciwa

P yepepmeprx Yoy oo AT

Rlesgo por defio [fsico (Inchiendo Fusgo)=  |Bal v

Resistividad del suslofohm-meter)  |122,1

dolEnvetas Corbifiont <

o e

Maletalds a Estuchra (C2)« [Metdica ]
Contenido de la E shuclura(C3}= |Valor Standar y no Inll. +
Ocupacién da la asln:tum(l:l]-lD esocupada. v
Consecuencia del tayo{CB)= ﬁelmﬂe:e conlinuida v
e fIEG; M [EQ A= [IE€ Nd-[i53E

P ES  fE R u B e o

P [i5E
A8 [TEEE L8 BT oy = pp
Pu [0005 Tipo de Pérdidas e pofe

Influencias del medio Ambiente

Medidas de Proleccitn

Faclor da Locafzaciéns [Esinvclura fodsada por objetos o aibo v |

Clasede LPS=  [Esthiclura sin Proleccidn paraLPS  ~|

Tipo 1 Pésdidas de la vida Humana

Peligros especiales pata la vida= |"Personas Exterior E: v
Péidida da la vida a causa de luego= |Industria,Comet v

Péidida da la vida debido a sobretensionesa ISimieig_ -

Tipa da Suelos Agriouitura, Conorsto, j
Lugares especiales= No existen peligros espe v

Diaclas

Péididas del serviclo Piblco; [1e3

Faclor del medio Ambiente = [Fual ¥ Frovicionas de Proleccién canlra fusgas [Select vl
Nimero de dfas taimenlasos al afio (NC)= 150 Proteccibi conlra sobrelensiones= | Froeceinl v |
i B 5 | 7 Py oy e oy e | |
Densidad de descargas a tiena (descar Aafiokm2)) [15 Modidz da Proleocién=| " x|
Calculo del Riesgn  Piesgo Tolerable Riesga por Descargas Riesgo por Descaigas  Riesge T

nditecles calculado & i
Péididas dala vida Humana: [T o [F79ED7  +[TOBED8 = [TEEO7 ﬁ'%é [5“5% %
= [R05E D07 +[aTEE03 = [a1sED

LEVEL

Pétdida da la Herencia Culutal [0 = [0 +fo =P
Pérdidas Econdmicas; e~ o [iBIEGE  +[3IBE04 = [BT7EOA

I El riesgo calculado es menor al riesgo Tolerable, no se requiere proteccion l

flim Z Pérdida de los servicios ﬁiiliiiuni asanciales
Pérdidas de servicio debido a lusgo= Wﬁ]
Péididas del servicio debeid b [Combs +

Tipo 3 pérdida de la heiencia cultuial
péidida de la hetencia cullual debida al fuego= {Comt v

Tipo 4 Péididas ocanmicas

Peligios Ecéromicos especisles= [Otios. |
Péididas econdmicas debida a fuego= ]D—Im—s_m_z]
Péidida de animales= No -

Figura. Pantallazo Resultado Software de calculo (DISENO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA Y

RESULTADQS OBTENIDOS
Coleccion de Areas de estructura

APANTALLAMIENTO V6.2)

y linea
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Figura. Area Efectiva de la estructura Ad {tomado de Figura 7 de la NTC 4552-2)

Coleccion Area Estructura: Ad= 4071,51m?

Final
!Iall

Figura. Definicién de Areas (Ad, Am, Ai, Al} (Tomado de Figura @ de la NTC 4552-2)

Coleccion de Area Linea: Al= -2628 m?
Namero Anual de eventos peligrosos esperados
Numero eventos para la estructura (Nd) 15,27E-03

Numero eventos cerca de la estructura (NM) 31,5E-01
Numero eventos en la linea (Nf) -19,71E-04

COMPONENTES DE RIESGO PARA CADA TIPO DE PERDIDA EN LA ESTRUCTURA

Descargas
cercanas a Descarga sobre las
. Descarga sobre la g ..
Fuente de dafio la acometidas de servicio
esfructura S1
estructura S3
S2
Componentes de riego

Riesgo para Ra Rs Rc Rm Ru Rv Rw

cada de tipo Valor

de pérdida
Riesgc de .
S;F;'da de | Rq 77,98E-08 15,27E-08 | 1527E-08 | 15,27E-08 31,5E-04 10,83E-10 00E+00 | 0,00E+00
humana:
R‘Eesgc de
E::si';i 4 | R2| 3151F-04 - 15,27E-08 | 15,276-08 31,5E-04 - 60E+08 | 0,00E+00
Publico: :
Riesgc de
pérdida de . » ~ . = .
patrimonio R3 76,34E-08 15,27E-08 DOE+00 -
Cultural:
Riesgo de .
Pérdidade | R4| 31,66E-05 1527E-09 | 15,27E-08 { 1527E-08 31,5E-04 10,83E-10 DOE+00 0,00E+Q0
Valor
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Econdmico: | | | ] ‘ | ‘ |
RIESGO POR CADA TIPO DE DANO Y PERDIDA
Qo PERDIDAS
[
: il :
. T | pagendsydss | TPousde | Perddasde | e,
DANOS 2 servicio patrimonio .
humanas : econdmica
g Publico Cultural
© L. Lo Ls Ls
D1.
; ; Rs: 16,35E-09 c . _
Lesiones a Seres Vivos
- ;% b2 R¢: 76,34E-08 76,34E-08 76,34E-08 76,34E-08
Dainos Fisicos
D3.
Fallas de Sistemas Ro: 31,5E-04 31,5E-04 - 31,5E-04
eléctricos y electronicos

ANALISIS DE RESULTADOQOS

Valores tipicos de Riesgo Tolerable (Tabla 7: NTC 4552-2)
Tipo de Perdida Rr(y™")
Pérdidas de vidas o lesiones permanentes 1,00E-05
Pérdida de servicio Publico 1,00E-03
Pérdida de patrimonio Cultural 1,00E-03

Calculo de R1._R|esgo de Pérdida de la Vida Humana

R1=Ra+Re+Ru+Rv

Férmula Slmbolo' Valor
Ra=Np*Pa*ra*Lt Ra 15,27E-09
Re=No*Pg*hz"rptrit+ls Rs 15,27E-08
Ru=(Ni+Naa)*Pu*ra*Lt Ru 10,83E-10
Ryv=(Ni+Naa)*Pyv*rp*hz*rLt Ry 00E+00
R4 77,98E-08
RIESGO TOLERABLE 1,00E-05

Calculo de Ra: Riesgo por Pérdida de contmuldad del

- servicio
_ R2=Re+Rc+Rm+Rv
Formula Simbolo Valor
Rc=Np*Pc*Lc Re 15,27E-08
Re=Np*Pa*hz*rptrrtLs Rs 15,27E-08
Ry=Nm*Pu*Lum R 31,5E-04
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Rv=(Nr#NaaY*Pv*rp*hz* 1Ly | Rv D0E+00
Rz 31,51E£-04
RIESGO TOLERABLE 1,00E-03

Formula

Slmbolo Valor

Re=Np*Ps*hz’rp+rit+Ls Re 15,27E-08
Ryv=(Ni+Naa ) Pv*ro*h e L Rv ODE+00
Rs 15,27E-08
RIESGO TOLERABLE 1,00E-03

CONCLUSIONES Y RECOMENDACICNES DEL ANALISIS DE RIESGO CONTRA

DESCARGAS ATMOSFERICAS

« FEI! diagnostico de riesgo por pérdida de vida humana, pérdida del servicio y de valor
economico para los tipos de dafio en la estructura relacionados con los dafios fisicos
causados por chispas peligrosas dentro de las estructuras causando fuego o explosién

es Bajo.

s Una vez realizado el analisis de riesgo tanto de [a estructura como de la acometida de
servicio y de estructuras aledafias se pudo establecer que no es necesario el disefic y
montaje de un sistema externo de proteccion contra descargas atmosféricas.

Una vez realizado el analisis de riesgo tanto de la estructura como de la acometida de
servicio no es necesario montaje de un sistema interno de proteccion contra descargas
atmosféricas que cuente como minimo con los parametros tanto de diseno como de
construccion establecidos en la NTC 4552-3.
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C. ANALISIS Y CALCULO DE CARGAS INICIALES Y FUTURAS,
INCLUYENDO FACTOR DE POTENCIA Y ARMONICOS.

Tablero general AC, acueducto vereda la Turua, Sector Caiman.
CUADRO DE CARGAS ACUEDUCTO EL CERRITO

a — Potencia el f .
2 Descripcion Luminarias | Tomas |Especiales Potencia (W) Pauc‘;rd: Armonicos| Aparente |Tension Patentia porfaseiva) QUi Int,
G 24W [2,4W [180W [7,5HP (A} A Gl (A)
1
3| Bomba Sumergible 1 5.505W 0,7 1 7.993VA | 220V | 2.664VA [2.664VA 22,194 | 3X304
5
2 Jluminacion 1] 1] 26W 1 1 26,4 VA 110V 26 VA | 0,244 [1X15A
4 |Temacorriente de serviciol 1 180 W 1 1 180 VA 10V 180 VA [ | 2a  |Di1sA
6 Reserva oW 0A
7 .
— Sal
g| Generacion Salar 11,000W 1 1 11.000vA | 220v | 3.667vA |d662VA 314 |3xdoa
ET1 Fotovoltaica
8 Reserva ow 0VA 0A
10 Reserva oW 0VA 0A
12 Reserva ow OVA 0A

TOTAL: 5,801 WIN/A N/A 8.199 VA[N/A 2,601 VA |2.844VA 23A  |3X40A

33% 35%
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D. COORDINACION DE AISLAMIENTO ELECTRICO.

Segun RETIE 2024 libro 3 "INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE”, TiTuLoO 17
“REQUISITOS DE INSTALACION DE LOS PRINCIPALES PRODUCTOS UTILIZADOS EN
INSTALACIONES ELECTRICAS’, se tiene que:

Articulo 3.17.2. Aisladores

Los aisladores utilizados en lineas de transmision, redes de distribucion, subestaciones,
barrajes, tableros y en general en cualquier aplicacion donde se requiera aislar partes
energizadas o susceptibles de ser energizadas, deben ser seleccionados para la funcién
requerida, teniendo en cuenta los niveles basicos de aislamiento, las tensiones mecanicas
a las que estara sometido y el ambiente donde seran instalados.

Se debe garantizar la compatibilidad de la forma y dimensiones de los aisladores con los
accesorios, adaptadores y herrajes de ensamble o acople. Igualmente, se debe asegurar
que tanto el aislador como sus soportes resistan los esfuerzos mecanicos del elemento a
aislar, para lo cual se deben seleccionar atendiendo estandares internacionales o de
reconocimiento internacional y las instrucciones del proveedor.

a. Los aisladores utilizados en las redes de distribucion deben ser seleccionados e
instalados para garantizar minimo las siguientes cargas de rotura:

1. Los de suspension, deben garantizar por lo menos el 80% de carga de rotura del
conductor utilizado.

2. Los de Tipo carrete, deben garantizar por lo menos el 50% de la carga de rotura
del conductor utilizado.

3. Los de tipo espigo (o los equivalentes a Line Post), deben garantizar por lo
menos el 10% de la carga de rotura del conductor utilizado.

4. Los de tipo tensor, la carga de rotura seleccionada debe ser superior a los
esfuerzos mecanicos a que sera sometido por parte de la estructura y del
templete en las condiciones ambientales mas desfavorables.

b. Para la determinacién de la carga de rotura en los aisladores utilizados en lineas de
transmision se deben diferenciar las estructuras en suspensién y retencién, con base en
las cargas mecanicas a condicion normal, aplicando los factores de seguridad
calculados con base en el numeral 7.3.6 de la norma IEC 60826, asi:

a. Aisladores para estructuras en suspension. La carga de rotura minima debe ser
igual a la sumatoria vectorial de las cargas verticales y transversales (maximo
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absoluto en la cadena) por el factor de seguridad, el cual no podra ser menor de
2.5.

b. Aisladores para estructuras en retencion. La carga de rotura minima del aislador
debe ser igual a la maxima carga longitudinal a que este expuesto por el factor
de seguridad, el cual no debe ser menor de 2,5.

c. Mantenimiento: El criterio para determinar la pérdida de su funcion, serd la rotura
o pérdida de sus cualidades eléctricas y mecanicas, al ser probados a tension
eléctrica y esfuerzo mecanico de acuerdo con las normas que le apliquen.

Por lo cual, se deben cumplir los requerimientos de aislamiento de las partes
energizadas, para evitar contactos, tanto por disminucién en las distancias de
seguridad cuando el aislamiento es el aire o por deficiencias o insuficiencias de
materiales aislantes.

Para el proceso de determinacion de los niveles de aislamiento en los diversos
componentes de una red de distribucion se hace necesario realizar previamente una
coordinacién de aislamiento, como lo expresan las Normas IEC-60071-1 y [EC
60071-2.

Comprende la seleccién de la soportabilidad o resistencia dieléctrica de un equipo y
su aplicacion en relacién con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el
cual el equipo sera utilizado, teniendo en cuenta las caracteristicas de los dispositivos
de proteccién disponibles, de tal manera que se reduzca a niveles econémicos y
operacionalmente aceptables la probabilidad de que los esfuerzos de tensién
resultantes impuestos en el equipo causen dafio al aislamiento o afecten la
continuidad del servicio.

En la siguiente tabla se muestran los niveles de aislamiento normalizados para redes
de Media Tension:

Tabla Niveles de aislamiento para redes de media tension

Tension nominal del sistema (kV) Nivel de aislamiento BIL (kV)
13.2 100
34.5 200

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas constructivas de los diferentes
tipos de aisladores.
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Tabla Tipo y caracteristicas de aisladores

Tipo de aislador

Caracteristicas

De pin

ambientes normales y contaminados.

Se emplean como aisladores de soporte y alineamiento en lineas de
distribucién. Son excelentes para el control de corriente de fuga.
Aplicado en tensiones de distribucion y subtransmisién, para

De disco

Empleados en lineas eléctricas de transmisién (10”) y distribucidn
(6). Sus caracteristicas estan normalizadas segun el peso o fuerza
soportable, el nivel de contaminacién admisible y el didmetro.

Polimérico

Se emplean cuando han de soportar grandes esfuerzos mecanicos,
debido a que su resistencia mecanica es aproximadamente el doble
que los de porcelana, y sus propiedades aislantes también son
superiores; sin embargo, su costo es considerablemente mayor.

Tensor

aéreas y estructuras.

Aislador de porcelana o sintético, de forma cilindrica con dos
agujeros y ranuras transversales. Se usa como soporte aislador
entre elposteyelsuelo en los cablestensores, y paratensarlineas

Distancias minimas de fuga. Las distancias minimas de fuga, segln el grado de
contaminacion establecido en la norma IEC 815, se observan en la siguiente tabla.

Tabla Distancia de fuga minima segun el nivel de contaminacion.

Tipo de
aislador

Caracteristicas

Distancia de fuga
“nominal

mm/kV

Ligero nivell

° Areas sin industrias y con baja densidad de casas equipadas

con calefaccién.

Areas con baja densidad de industrias o casas, pero sujeta a
frecuentes vientos o lluvia.

Areas agricolas.

Areas montafosas.

Todas las areas situadas de 10 km a 20 km del mar y no
expuestas a vientos directos provenientes del mar.

16

Ligero nivel Il

Areas con industrias que no producen humo contaminante y/o
con densidad moderada de casas equipadas con calefaccién.
Areas con alta densidad de casas, pero sujetas a frecuentes
vientos y/o lluvia.

Areas expuestas avientos del mar, pero nocercanas alacosta (al
mencs varios kildmetros de distancia)

20

Ligero nivel Il

Areas con alta densidad de industrias y suburbios de grandes
ciudades con alta densidad de casas con calefaccidén que
generen contaminacion,

Areas cercanas al mar o expuestas a vientos relativamente
fuertes procedentes del mar.

25
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Ligero nivel IV

Areas generalmente de extensién moderada, sujetas a
contaminantes condugtivos, y humo indusirial, que produzca
depdsitos espesos de contaminantes.

Areas de extension moderada, muy cercanas a {a costa y
expuestas a rocio del mar, o a vientos muy fuertes con [31
contaminacién procedentes del mar.

Areas cesérticas, caracterizadas por falta de luvia durante
largos perfodos, expuesta a fuertes vientos que transportan
arena y sal, y sujetas a condensacion con regularidad.

Como en el proyecto no se contempla la red de media tension, este ITEM no es

realizado.
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E. ANALISIS Y CALCULOS DE CORTOCIRCUITO, ARCO ELECTRICO Y

FALLA A TIERRA.

La determinacion de los valores de cortocircuito en todos los puntos de una instalacion
es fundamental para la eleccion del material. Se empieza por evaluar dicho valor en el
origen de la instalacién, y después en cualquier otro punto segun diversos metodos
cuya eleccion depende de la importancia de la instalacion, de los datos disponibles y

del tipo de comprobacion a efectuar.

En caso de alimentaciéon con un transformador MT/BT, debe considerarse no solo la

impedancia del transformador, sino también la de la red MT anterior.

La impedancia de la red de MT contemplada desde el lado de BT, puede obtenerse

con la ecuacion:

Zg =

(mUy)*
SKQ

Donde Z, es la impedancia de la red de media tension, m el factor de carga en vacio,
U, latension entre fases y Sk, la potencia de cortocircuito de la red de media tension.

Para el factor de carga, se emplea la siguiente tabla:

Valores de factor de carga (IEC 60909)

Tensién nominal (Un) | Factor de tension o carga
BT lcc max lcc min
230—-400V 1.00 0.95
Otros 1.05 1.00
1a230kV 1.10 1.00

Para la potencia de cortocircuito, se utiliza la potencia mayor al despreciar la

impedancia de la red. De acuerdo con la Figura se selecciona 500 MVA.

Adeci e

144 P 20 0HA
. I
MP
e Pos « 500 MEA
I

g HECH

£ P

B

iRy A

Potencia de cortocircuito cuando se desprecia la impedancia de la red
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Para la impedancia del transformador se tiene:

tr

_ (mUy)* [ﬂﬁ]
Sk 1100
Donde U, es la tensién de cortocircuito del transformador (en %).

Valores de cortocircuito en cualquier punto de la instalacion

El método de las impedancias determina el valor de un cortocircuito en cualquier punto
de la instalacion totalizando las resistencias y las reactancias de falla desde la fuente
hasta el punto en cuestién y calculando la impedancia equivalente. Los valores de
cortocircuito se calculan entonces aplicando la ley de Ohm.

Por lo tanto:
_emUy cmly

g
“ Zee VERZ 4 Y x?

Donde cm es el factor de tension tomado igual a 0,95 para los cortocircuitos minimos
y a 1,05 para los cortocircuitos maximos, U, es la tension de la instalacién entre fase y
neutro (en Voltios) y Z,.. es la impedancia total de falla en el punto considerado (es la
suma vectorial de las resistencias y reactancias que componen el bucle).

La impedancia total del bucle (para la red de AT) se puede calcular con el método
anterior, puesto que, en ausencia de datos precisos referentes al distribuidor de
energia, la norma IEC 60909 dice que se calculen las resistencias y reactancias como
sigue:
Ry = 0.1 * Z5(mQ)
Xo = 0.995 * Z5(mQ)

Los valores de las resistencias y de las reactancias (del transformador de distribucién)
vienen determinados a veces por el fabricante. En caso contrario, pueden calcularse
utilizando las siguientes ecuaciones:

Ryy = 0.31 # Zp, (m2)
XTT = 0.95 * ZTT(mQ)
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Por lo tanto:

cmly,

Icc r_—
JERE+ Y P

Resistencia del cable de acometida

Las impedancias de los cables se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

n(.'
Donde p es la resistividad del conductor (en QO mm2/m - ver Figura ), S, la seccion del
conductor (8,37 mm2 — No 8 AWG), n. el nimero de conductores en paralelo (1) y L
la longitud del conductor (11 m) y A la reactancia lineal del conductor (en mQ/m - ver
Figura).

Resistividad de los conductores a utilizar en funcién del tipo de
cortocircuito calculado [re: resistividad de los conductores a 20 °C)

Fallo Reslstividad Conducior Cu Conductor Al

_ {4 i {LEmimitim)

los ki T ops 4.01851 0284

: Intsrruptor g = 1,25 o 0,02314 0,0368
lee minima  frr— - —

Fusible pr = 1,5 pu 002777 0,044 1

o g m 002344 |  opowa.
= - e
Ll i = {2 00234 0,0368
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__Cables y montajes Reactancia lineal % (m/m) |
_ Cables muliconduciores L 008 i
o mohosofdusiores rénzados , - SR
~ Cables mohocondictores contiguos encapa | 008
- Cables mancconductores separados = o
~porméasde undidmatia : : !

Por lo tanto

ZCCI = J&Q + RIT + R)Z + (XQ +Xt1‘ +X)2

eml,
VERE+ Y 2P

Procedemos a hacer los calculos para el proyecto

lee =

Impedancia del transformador

Se asume el U,. como e U, del transformador, conforme a la tabla 1 de la NTC 819 es
del 3% para transformadores de 45 kVA evaluando se tiene:

CALCULO DE CORTO CIRCUITO
2z
m .| Sk 2, =0 g 0142, |x,=
Impedancia de la red de M.T & 27 Skg 2 e (Xp=0895+Z,
1,05 13800| S5E+06 41,9920 4,199202 41,782
& LY [&] Rpn=031% Zp. 5y = 0.95% Z7
m Zi= =0, T E 5
Impedancia del transformador U e Yoo | 2w Skg LT0O) [ ° T ﬂ
1,05 13800| SE+06 | 3,00 125,9761 0,31 119,677
L L
L R =1000p [—] X=2 [f]
Impedancia de la acometida P Se Mo A 1,5, ne
0,01851 11 8,37 1 0,08 24,33 0,88
2o cmily
Corriente de corto circuito en el i m UQ Iee= .
JERT4+ L4
lado de B.T
1,05 1,05 110 0,7355 KA

F. ANALISIS DEL NIVEL DE TENSION REQUERIDO.




PROINGENLARQ S.4.S.

CONTRATO DE CONSULTORIA No. 349 DE 2025 cUYo oBJETO ES: | VOLUMEN

‘ SISTEMA DE BOMBEQ DE LOS POZOS PROFUNDOS DEL SISTEMA
Arquitectura. DE ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD EL CERRITO Y La | 9€

Nit. 901.388.628-9

v

Proyectos de Ingenieria vy | ESTUDIO Y DISENO DE RECONVERSION ENERGETICA PARA EL | Disefio de un sistema

reconversion
TURUA AGUAZUL CASANARE. energética eléctrica.

Segun RETIE 2024 libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE", TiTULO 9
“CLASIFICACION DE LOS NIVELES DE TENSION?,

Para efectos del RETIE 2024, para los sistemas de corriente alterna deben usar
tensiones estandarizadas segun los siguientes niveles de tension fase-fase, los cuales
se adoptan de la NTC 1340, con referentes en IEC 60038, ANSI C84.1:Extra alta
tension — EAT: Corresponde a tensiones superiores a 230 kV. Tensién normalizada 345
kV y 500 kV.

a. Alta tension — AT: Tensiones mayores o iguales a 57,5 kV y menores o iguales a
230 kV. Tensiones normalizadas o nominales de 66 kV, 110 kV, 115 kV, 220 kV y
230 kV.

b. Media tension — MT: Los de tensién nominal superior a 1000 V e inferior a 57.7 kV.
Tensiones normalizadas o nominales de 11,4 kV, 13,2 kV, 34,5 kV y 44 kV.

c. Baja tensién — BT: Los de tension nominal menor o igual a 1000 V y mayores o
iguales de 25V c.a. 060 Vc.c.

d. Muy baja tensiéon — MBT: Las tensiones inferiores a 25 V en corriente alterna y
menores a 50 V en corriente continua. Conforme a la norma IEC 61140 de 2016.

Las tensiones normalizadas o nominales para las redes de baja tensién de uso general
son: para sistemas ftrifasicos 120 V fase tierra, 208 V fase-fase; para sistemas
monofasicos trifilares 120 V fase- tierra, 240 V entre conductores activos energizados
(vivos); para sistemas monofasicos bifilares 120 V fase- tierra. El uso de equipos de
otras tensiones requiere de transformadores especiales, y en los equipos se debe
sefialar tal condicion.

La frecuencia estandar del sistema eléctrico colombiano es de 60 Hz.

Toda instalacién eléctrica objeto del RETIE, debe asociarse a uno de los anteriores
niveles. Si en la instalacion existen circuitos en los que se utilicen distintas tensiones,
el conjunto del sistema se clasificara, en el grupo correspondiente al valor de la tensién
nominal mas elevada.

En este sentido, de acuerdo con el transformador disponible, nivel de tensién que
abarca el presente proyecto corresponde a baja tensién 208-120 V.

G.CALCULOS DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS.

Para el presente disefio, no aplica, dado que:

Segun RETIE 2024 libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE", TITULO 3
“DISENO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS”", Articulo 3.3.3. Criterios
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particulares de disefio, numeral 3.3.3.2. “Calculo de campos electromagnéticos” este
aplica para:

e Disefio de lineas de transmisién de tension mayor o igual a 57,5 kV.

o Edificaciones aledafias a los limites de servidumbre (menor a 3 metros) de
lineas de transmision de tensién mayor o igual a 57,5 kV.

e Disefio de subestaciones de tension mayor o igual a 57,5 kV.

e En edificaciones localizadas a menos de 15 m de partes energizadas con
tensiones superiores a 100 kV.

e Para edificaciones aledafias (menora 3 m) a una zona de servidumbre de lineas de
transmision o a una subestacion de tensién superior a 100 kV.

e Todo proyecto cuya corriente nominal del circuito, de la acometida o del ramal sea
de 1000 A o mayor.

En caso de encontrarse el disefio en uno de los casos anteriores, deberia verificarse
los limites admisibles de la tabla 3.11.1.a.

Dado que el proyecto no cumple ninguna de estas condiciones y tampoco fuentes de
campos electromagnéticos de alta frecuencia en las cercanias del proyecto, este
analisis no es requerido para fines de realizacion del proyecto.

H. CALCULO DE TRANSFORMADORES, INCLUYENDO EFECTOS DE LOS
ARMONICOS Y FACTOR DE POTENCIA EN LA CARGA.

Este item no aplica ya que el transformador es EXISTENTENTE.

I. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

Conforme con el Articulo 3.3.3. del libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE”,
TITULO 3 “DISENO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS” RETIE 2024, Criterios
particulares de disefio, numeral 3.3.3.3. “Disefio del sistema de puesta a tierra”

El disefiador de sistemas de puesta a tierra para centrales de generacion, procesos de
autogeneracion a pequefia escala — AGPE y generacion distribuida GD, subestaciones,
redes de distribucion y lineas de transmision de alta y extra alta tensién en zonas
urbanas o que estén localizadas a menos de 50 m medidos desde el borne mas proximo
de la estructura hasta escuelas, industrias, comercios, lugares con alta concentracion
de personas o viviendas de zonas rurales, debe comprobar mediante el empleo de un
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procedimiento de calculo, reconocido por la practica de la ingenieria actual, que los
valores maximos de las tensiones de paso y contacto a la que puedan estar sometidos
los seres humanos, no superen los umbrales de soportabilidad. Dichos calculos deben
tomar como base una resistencia del cuerpo de 1 kQ y cada pie como una placa de 200
cm2 aplicando una fuerza de 250 N.

El procedimiento basico requerido es el siguiente:

a) Investigar las caracteristicas del suelo, especialmente la resistividad.

b) Determinar la corriente maxima de falla a tierra, que debe ser entregada por el
operador de red, en media y alta tension para cada caso particular.

c) Determinar el tiempo maximo de despeje de la falla para efectos de simulacion.

d) Investigar el tipo de carga.

e) Calcular de forma preliminar la resistencia de puesta a tierra.

f) Calcular de forma preliminar las tensiones de paso, contacto y transferidas en la
instalacién.

g) Evaluar el valor de las tensiones de paso, contacto y transferidas calculadas con
respecto a la soportabilidad del ser humano.

h) Investigar las posibles tensiones transferidas al exterior, debidas a tuberias, mallas,
conductores de neutro, blindaje de cables, circuitos de sefializacién, ademas del
estudio de las formas de mitigacion.

i} Ajustar y corregir el disefio inicial hasta que se cumpla los requerimientos de
seguridad.

i} Presentar un disefio definitivo.

En instalaciones de uso final con subestacion tipo poste, el disefio de la puesta a tierra
puede simplificarse, sin embargo, debe tenerse en cuenta los pardmetros de
resistividad del terreno, corrientes de falla que se puedan presentar y los tipos de
cargas a instalar. En todo caso se deben controlar las tensiones de paso y contacto.

MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

Para efectos del presente proyecto se aplicara el método de Wenner, mediante la
utilizacion de un Teluro metro dispuesto de la siguiente forma:
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Esquema de conexion, medida de resistividad del terreno
LLa Ecuacion para el célculo de la resistividad aparente del suelo esta definida como:

B 4maR
p= " 2a B a
V@ + 4b2 a1 b?

(Qm)

Dénde:
a:Distancia entre electrodos adyacentes (m).
h:Profundidad de enterramiento de los electrodos (m).

. . , . v
R:Resistencia eléctrica, calculada como = (Q).

Cuando el valor de “b" es muy pequefio se desprecia y la ecuacidn equivalente sera:
p = 2maR [Qm]

RESULTADOS OBTENIDOS
Se realizaron 7 lecturas de resistividad incluyendo cada una de ellas con cambio de

polaridad para la verificacién de la resistividad aparente medida. Las lecturas se
presentan en la siguiente tabla junto con su registro fotografico.
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MEDIDAS REALIZADAS

Dist. Resistividad Resistencia

[Q.m]
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MEDIDAS REALIZADAS
Dist. Resistividad Resistencia

[m] | ___[Qm
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MEDIDAS REALIZADAS

Resistividad

Resistencia

Ahora bien, una vez aclarada la metodologia utilizada para obtener el valor de la
resistividad del terreno se procede a aplicar la misma para los valores medidos del
terreno , la siguiente tabla presenta el resumen de las medidas y calculos en mencion.

D'm?: o Resistencia Resistiyidad
electrodos | ohmios[Q] Ohmios
[m] metro [Q.m]
1 10,92 68.6
2 6,88 865
3 5,08 - 49,8
4 3.5 88
5 3,17 99,5
8 3,2 120,7
’ 3,07 135
8 3,04 153,1
9 3,46 195,8
10 3,55 224
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DISENO DEL SISTEMA PUESTA A TIERRA

La tabla 3.12.2.2.a del RETIE, se establece que se “puede” obtener un valor de referencia
maximo de 10  (Que no es obligatorio), para la Resistencia de Puesta a Tierra, en
subestaciones de media tensién y sistemas de proteccion contra rayos, aplicable, para el
presente proyecto.

Tabla 3.12.2.2.a RETIE 2024. Valores de referencia para resistencia de puesta a
tierra. Fuente: Adaptada de las normas ANSI/IEEE 80, NTC 2050 segunda
actualizacion y NTC 4552-1

VALORES MAXIMOS DE
; RESISTE
APLICACION NCIA DE PUESTA
A TIERRA
Estructuras y torrecillas metdlicas de lineas o redes con cable de guarda 200
Subestaciones de alta y extra alta tension. 10
Subestaciones de media tension. 100
Proteccién contra rayos. 100
Punto neutro de acometida en baja tension. 250
Redes para equipos electrénicos o sensibles 100
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De conformidad con lo establecido por el RETIE y con la finalidad de lograr este valor
de referencia méximo se aplicara LA METODOLOGIA IEEE 80 para obtener la longitud
(LT) total del conductor de cobre que conformara la respectiva malla de puesta a tierra,
dispuesta entre el cable y el respectivo electrodo de puesta a tierra.

Calculo de la malla de puesta a tierra con la metodologia IEEE80 — 2000

PARAMETROS:

Vale la pena resaltar que para la 1mplementa0|on de esta metodologia de calculo se
hace necesario contar con una informacién minima de las condiciones propias de la
instalacién eléctrica, estos parametros son los siguientes

Resistividad del terreno:

] Material del condu(:tor utlhz‘ado segtin Tabla 15.3 del RETIE: -* '
Cobre duro cuando se utlllza soidadura exotermica

Conduct wdad
Te mperatura de fusmn
Constante :

La corriente de falla del proyecto I, = 7354 es la calculada en el literal E del presente
informe.

La corriente de falla asimetrica I = 3.747A fue asumisa como el 60% de la ICC del
Transformador, ya que no se cuenta con la del circuito de M.T y el presente proyecto
no requiere de solicitud de factibilidad.

SELECCION DEL CONDUCTOR

El material del conductor seleccionado es Cobre duro cuando se utiliza soldadura
exotérmica el cual, segtn la Tabla 15.3 del RETIE tiene los siguientes parametros:
Temperatura de fusion T, =1084 [°C] Constante K. =7.06
Conductividad o = 97

La seleccién del conductor se realiza después de evaluar el area transversal del
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conductor a utilizar través de la siguiente formula:

No obstante, si al realizar el calculo del area transversal del conductor se determina
que ésta corresponde a un calibre menor al minimo exigido por la norma (2/0 AWG),
entonces utilizamos el calibre 2/0 AWG Cu, el cual tiene un area transversal de 67,44

mm2 y un diametro de 0,0093 m

El conductor seleccionado sera: 2/0 AWG
Area transversal del Conductor a utilizar: A =67,43 [mm2]
Diametro del Conductor para utilizar: d =0,0092 [m]

TENSIONES DE PASO Y CONTACTO MAXIMAS TOLERABLES

El RETIE 2024 define como (...) “Tensién de Contacto:
Diferencia de potencial que durante una falla se presenta
entre una estructura metalica puesta a tierra y un punto de la
superficie del terreno a una distancia de un metro. Esta
distancia es equivalente a la maxima que se puede alcanzar
al extender un brazo” (...).

El literal g del articulo 3.12.1 del RETIE 2024 indica la tensién
de contacto maxima admisible para un ser humano de 50 Kg
(Con una resistencia aproximada de 1000 Q) en funcién del
tiempo de despeje de la falla, de la resistividad del suelo y la
corriente de falla esta dada por la siguiente formula:
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V¢ toterable =
Vit

Después de reemplazar un tiempo de despeje de 50 milisegundos y los parametros
del proyecto en las anteriores ecuaciones y evaluar se obtiene:

Tension tolerable de Contacto. [Vc tolerable = 518.77 [V]|

Es importante tener en cuenta que el maximo potencial a tierra (GPR) debe ser menor
que la maxima tensioén tolerable de contacto

TENSION TOLERABLE DE PASO

Asi mismo el reglamento define (...) “Tensién de Paso:
Diferencia de potencial que durante una falla se presenta
entre dos puntos de la superficie del terreno, separados
por una distancia de un paso (aproximadamente un
metro)” (...).
La tensién de paso maxima admisible para un ser humano
de 50 Kg (Con una resistencia aproximada de 1000 Q) en
funcion del tiempo de despeje de la falla, de la resistividad

del suelo y la corriente de falla esta dada por la siguiente + )
formula:
0.116
Vp toterable = [1000 + 6C5ps] —\/_f—
Doénde:
0.09[1—£]
Co=1———2= ( =0,692720
2hgt+0.09

Despuésdereemplazarlosparametrosdelproyectoenlasanterioresecuacionesyevaluars
e obtiene:

Tension tolerable de Paso  |[Vp tolerable = 8211,28 [V]

Se procede a dimensional la Malla de puesta a tierra como se muestra a continuacion:




PROINGENLARQ S.A.8.

. CONTRATQ DE CONSULTORIA No. 348 DE 2025 cUYO oBJETo ES: | VOLUMEN v
Proyectos de Ingenieria vy | ESTUDIO Y DISENO DE RECONVERSION ENERGETICA PARA EL | Disefio de un sistema
Arquitectura SISTEMA DE BOMBEO DE LOS POZOS PROFUNDOS DEL SISTEMA | /o reconversis
q . DE ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD EL CERRITO Y LA " nversion
TURUA AGUAZUL CASANARE. energética eléctrica.

Nit. 901.388.628-9

0

e 2 i

Con los parametros geometricos y fisicos presentados anteriormente, se calcula la
Resistencia de la malla propuesta asi.
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V paso = 2570,53 £ V'p tolerabie=8211,28 -» CUMPLE %
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J. CALCULO ECONOMICO DE CONDUCTORES, TENIENDO EN CUENTA
TODOS LOS FACTORES DE PERDIDAS, LAS CARGAS RESULTANTES Y LOS
COSTOS DE LA ENERGIA.

Calculo de la regulacién en la acometida desde el punto de conexién en media tension
ubicado en poste identificado con el nodo 197883 hasta el transformador

DISTANCIA: 15 m.
POTENCIA: 8.19KVA.
MOMENTO (KVA*m) 90.09 KVA.m
CONDUCTOR SELECCIONADO: 3 x 8+10 Cobre

CONSTANTE DE REGULACION DEL CABLE: 251 x10-7
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% REGULACION: ) 0,00501
RESISTENCIA EQUIVALENTE DEL CABLE: 2.35617 Ohmios/Km.
CORRIENTE BASE DE CALCULOS: 22.76 Amp.

PERDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO JOULE P=Ri?% 0.00134 kW.
El aspecto econdmico se debe tener en cuenta a la hora de realizar la seleccion de los
conductores de media y baja tension para lo cual se debe hacer la proyeccion de

pérdidas de energia a 15 afios y compararla con el costo del conductor.

La carga se calculé para una demanda maxima diversificada a 15 afos.

Pérdida total de potencia en BT 0.00134 Kw
Estimando una diversidad del 100% para este valor se tiene: 0.00134 Kw
La energia perdida en una hora es: 0.00134 Kwh.
El costo promedio del Kwh es de: $ 580

Para 0.00134 Kwh el costo sera: $0.7772

El costo del KWh mes (considerando 24 horas por dia) $ 1691,28

El costo para 15 afios seria de: $ 18.6528

COSTO DEL CONDUCTOR

CALIBRE: 3 X 8+10 Antifraude
MATERIAL: Cobre

CANTIDAD: 11 metros
VALOR/metro: $ 19.300

VALOR TOTAL: $ 212.300

VALOR TOTAL DEL CABLE UTILIZADO: $212.300

Nota: los valores del KW/h, son los que rigen para el mes de octubre de 2025,
segun las tarifas de energia eléctrica reguladas por la CREG.

La seleccion de los conductores se realizd teniendo en cuenta su capacidad de
conduccion y la regulacion. En cuanto a la regulacion, se tiene en cuenta que no
sobrepase los limites normalizados, por lo que el minimo conductor permisible es el
calculado.

Por otra parte los conductores DC tienen las minimas caracteristicas tecnicas (Calibre,
material) permitidas por la regulacion vigente, por lo tanto no se realiza el calculo
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economico de conductor para el sistema DC.

K. ESPECIFICACION DE LOS CONDUCTORES, TENIENDO EN CUENTA EL
TIEMPO DE DISPARO DE LOS INTERRUPTORES, LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO DE LA RED Y LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL

CONDUCTOR, DE ACUERDO CON LA NORMA IEC 60909 Y OTRA
EQUIVALENTE.

Cortacircuitos:

Vi=138 kV

Vecto=VIx 1,15

Vecto =138 kV x 1,15

Vecto = 15,87 kV
Cortacircuitos de 15KV —100Amp.
DPS - (Pararrayos)

V1l =13,8 kV Voltal'Ve de linea
Vnl=17,79 kV

Vnl=779kV x14=11.154V
DPS de 15KV-10KA

La corriente por el lado de Media Tension de la carga en S/E tipo sera:

Transformador — 45 kVA

LS _ #5000
"V 13800v3

De lo anterior se escoje un fusible tipo dual de 10 A que es el existente.
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L. CALCULO MECANICO DE ESTRUCTURAS Y DE ELEMENTOS DE SUJECION
Y SOPORTE DE REDES DE TRANSMISION, DE DISTRIBUCION,
SUBTESTACIONES Y CENTRALES DE GENERACION.

Este item no aplica, dado que el transformador es existente y el alcance no incluira
estructuras de redes de distribucion.

M.CALCULO Y COORDINACION DE PROTECCIONES CONTRA
SOBRECORRIENTES. EN BAJA TENSION SE PERMITE LA COORDINACION
CON LAS CARACTERISTICAS DE LIMITACION DE CORRIENTE DE LOS
DISPOSITIVOS SEGUN IEC 60947-2 ANEXO A.

Conforme con el titulo 8 RETIE 2024 libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE”,
“PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS”, se tiene que:

El objetivo de un sistema eléctrico de protecciones, y su coordinacion es: prevenir
accidente de las personas, minimizar dafios a los componentes del sistema eléctrico o
a los bienes de su entorno, limitar la extensién y duracién de las interrupciones del
servicio por fallas en la instalacion o en los equipos; atenuar los efectos que ocurran en
cualquier parte de la instalacion, bien sea por errores humanos en la operacion y
mantenimiento o por condiciones adversas de la naturaleza.

Articulo 3.8.1. Requisitos generales de las protecciones

El estudio de coordinacion de protecciones utilizadas en instalaciones eléctricas debe
cumplir los siguientes requisitos:

a. Cuando las protecciones actlien en cascada deben ser debidamente coordinadas.
Estas deben proteger y aislar la zona fallada, y su coordinacion debe ser de tal
forma, que la actuacién de una de ellas no aumente o extienda dicha zona o los
efectos de la falla.

b. De la instalacion y coordinacién de protecciones se debe dejar registros en el
manual de operacion de la instalacion; estos podran ser consultados por
inspectores y autoridades de control y vigilancia.

c. Los operadores de centrales de generacion, lineas de transmision, subestaciones
de uso general y redes de distribucion, deben establecer planes de
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mantenimiento, verificacion de la funcionalidad, coordinacion y reposicion de las
protecciones; de dichos planes y su cumplimiento se deben dejar los registros que
permitan conocer su trazabilidad.

d. Para verificar la funcionalidad de las protecciones se debe recurrir a pruebas
fisicas o a simulaciones; donde lo amerite, se debe contar con una hoja de vida
de la proteccion que permita ver la trazabilidad en sitio.

e. Eloperador de red debera poner a disposicion de los disefiadores en caso de que
sea necesario, las curvas y demas caracteristicas de los dispositivos de proteccién
de las redes eléctricas, fundamentales para realizar un estudio de coordinacién de
protecciones adecuado.

f. Para la seleccién del dispositivo de proteccion de sobrecorriente principal (en el
Tablero General) el disefiador debe conocer los valores de la maxima Corriente
asimeétrica de falla y la maxima Potencia de cortocircuito en dicho punto, los cuales
deben ser suministrados por el operador de red.

Por lo cual, y partir de los equipos dimensionados en el literal K, se tiene que:

Respecto a la coordinacion de los fusibles de los transformadores con los dispositivos
totalizadores de baja tension que alimentan los totalizadores que del tablero de
distribucion principal es de 3x40A, coordinado con la proteccién interna mas alta de 30
A, y coordinando con un fusible de capacidad amperimétrica (1 A) (de capacidad
minima que protegeria el circuito que alimente el poso), se tiene que:
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Por lo cual, se puede considerar que todos los elementos adicionales coordinan de
forma correcta en el presente proyecto.




PROINGENLARQ S.4.S.

L CONTRATO DE CONSULTORIA No. 349 DE 2025 cUyo oeJeTo Es: | VOLUMEN v
Proyectos de Ingenieria Y | ESTUDIO Y DISENO DE RECONVERSION ENERGETICA PARA EL | Disefio de un sistema
Arquitectura SISTEMA DE BOMBEO DE LOS POZOS PROFUNDOS DEL SISTEMA | 1 reconversis
’ DE ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD EL CERRITO Y LA . nversion
TURUA AGUAZUL CASANARE. energética eléctrica.

Nit. 901.388.628-9

N.CALCULOS DE CANALIZACIONES (TUBOS, DUCTOS, CANALES Y
ELECTRODUCTOS), BANDEJAS PORTACABLES Y VOLUMEN DE
ENCERRAMIENTOS (CAJAS, CONDULETAS, ARMARIOS, ETC.)

El calculo de ocupacion para los circuitos en corriente alterna se presentan a continuacion:

ACOMETIDA RED BT ALIMETNADOR DE CONTADOR A TGD

DATOS DE CONDUCTORES:
CALIBRE ,
CANTIDAD [AWG/Kcmil] AISLANTE Area[mm2]
8 THHN/THWN 600V 60°C 70,8
1 10 THHN/THWN 600V 60°C 13,6
TOTAL: 84,4
DATOS DE LOS DUCTOS
Material Diicto o Tuberia: | Metalica IMC
Diametro Area Limite ocupacion Segin NTC | ocupacién Verificacié
[mm] [mm2] 2050 [%] [%] acion
1 618,71 40% 14% . CUMPLE
ACOMETIDA RED BT ALIMETNADOR DE INVERSOR A TGD
DATOS DE CONDUCTORES:
CALIBRE .
CANTIDAD [AWG/Kcmil] AISLANTE Area [mm2]
8 THHN/THWN 600V 60°C 70,8
1 10 THHN/THWN 600V 60°C 13,6
TOTAL: 84,4
DATOS DE LOS DUCTOS
Material D(cto o Tuberia: - ~ Metalica EMT
Didgmetro Area Limite ocupacion Segin NTC | ocupacién Verificacid
[mm] [mm2] 2050 [%] 1% acion
1 557,4 40% 15% | CUMPLE
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ACOMETIDA RED BT ALIMETNADOR DE TGD A TABLERO CASETA

DATOS DE CONDUCTORES:

CANTIDAD [ A‘?Vg':f:m AISLANTE Area[mm2]
10 THHN/THWN 600V 60°C 40,8
1 10 THHN/THWN 600V 60°C 13,6
TOTAL: 54,4

DATOS DE LOS DUCTOS
Material Diicto o Tuberia: | : Metélica EMT
Diametro Area Limite ocupacion Segiin NTC | ocupacion Verificaeni
[mm] [mm2] 2050 [%] [%]
3/4 343,9 40% 16% | CUMPLE

El calculo de ocupacion para los circuitos en corriente continua se presentan a continuacion:

Se tiene en cuenta la siguiente férmula de porcentaje de ocupacion de ducto:

N7d?+Acr
Fp = ————100
ZD
Donde,
Fp» = Porcentaje de llenado del ducto en %.
N = Numero de cables dentro del ducto.
d = Diametro externo del cable.

Aqr=Area transversal conductor de tierra.

D = Didmetro interno del ducto.

Diametro externo cable PV 6 mm? Cu (FLEX) XLPE = 7,74
Area transversal conductor 10 AWG XLPE = 21,48 mm? Diametro
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interno canalizacion IMC 1" = 28,1 mm

N%7.742 +21.48
Fp = = 100
728.12

Fp=18.64%

Por lo anterior se escoge una canalizacion IMC de 1”

0.CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA, TENIENDO EN CUENTA LOS
EFECTOS DE ARMONICOS Y FACTOR DE POTENCIA.

Perdidas de potencia I?R en los circuitos de AC

Tramo conductor
Potencia Potencia | Distancia | Tension | Corriente R R Perdidas
Desde | Hasta [kVA] F.P [KVA] [m] V] [A] Configuracion | [Qkm] Cto [(Q] 1*2R [W]
Trafo | TGD 5,82 |0,71| 8,197 15 208 22,753 3X8+10Cu | 2,35617 | 0,03534255 | 18,297
Inv. TGD 5,82 |0,71| 8,197 3 208 22,753 3X8+10Cu | 2,35617 | 0,00706851 | 3,659

Perdidas de potencia I’R en los circuitos de DC

Tramo conductor
Potencia L [m] Tension | Corriente
W] [VDC) [A] R R Perdidas %
Desde | Hasta Configuracion [Qkm] Cto [(Y] I"2R[W] | Perdidas
STR1 | INV 3025 19| 261,35 14,74 2X6mm Cu 3,2353 0,1229414 26,711 0,88%
STR2 | INV 3025 22| 261,35 14,74 | 2X6mm Cu 3,2353 0,1423532 30,929 1,02%
STR3 INV 3025 22| 261,35 14,74 2X6mm Cu 3,2353 0,1423532 30,929 1,02%
STR4 | INV 3025 19| 261,35 14,74 2X6mm Cu 3,2353 0,1225414 26,711 0,88%
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Perdidas en Inversor

Teniendo en cuenta la eficiencia del inversor (n)

n=98,6%
%Perdida=100-n=14%

Potencia instalada(Wp):
Potencia Perdida en Inversor:

12100 W
169.4 W

P. CALCULOS DE REGULACION DE TENSION.

REGULACION DE TENSION EN LOS ALIMENTADORES DE AC

Tramo conductor
Reg. Reg.
Potencia Potencia | Distancia | Momento | Tension Kde Parcial | Acumulada
Desde | Hasta | [kVA] F.P [kVA] [m] (KVA-m) V] Configuracion | regulacion % %
Trafo | TGD | 582 |0,71| 8197 15 122,9577 | 208 3%8+10Cu | 2,51E-07 | 0,0031| 0,003
Inv. | T6D | 582 |071| 8197 3 24,59155 | 208 3X8+10Cu | 2,51E-07 | 0,0006 | 0,001
REGULACION DE TENSION EN LOS ALIMENTADORES DE DC
Teniendo en cuenta la siguiente formula de caida de tensién en sistemas DC:
2xIxpxL
U= —
Donde,
2 = Cantidad de conductores activos del circuito.
I = Corriente Nominal Imp.
p = Resistencia del cobre a 90° de temperatura de operacion (0.02198)
L = Largo en metros.
§ = Seccion del cable escogido en mm2. Para el 6mm? (Diametro 7.74mm)

Tramo Tension | Corriente . L (m] Conductor Regulacion %
Desde | Hasta [vpdd (Al Configuracion S[mm2] AU Perdidas
STR1 | INV 261,35 14,74 | 0,02198 19 2X6mm Cu 8 2,0519 0,79%
STR2 | INV 261,35 14,74 | 0,02198 22 2¥6mm Cu 8 2,3759 0,91%
STR3 | INV 261,35 14,74 | 0,02198 22 2X6mm Cu 6 2,3759 0,91%
STR4 | INV 261,35 14,74 | 0,02198 19 2X6mm Cu 5 2,0519 0,79%
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Q. AREAS CLASIFICADAS COMO PELIGROSAS.

No aplica, el proyecto no se ubica en areas con riesgo de explosion o incendio.

R. DIAGRAMAS UNIFILARES.

Ver planos.

S. PLANOS ELECTRICOS PARA CONSTRUCCION.

Ver planos.

T. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION COMPLEMENTARIAS A LLOS
PLANOS, INCLUYENDO LAS DE TIPO TECNICO DE EQUIPOS Y MATERIALES
Y SUS CONDICIONES PARTICULARES.

Ver documento de especificaciones constructivas.
U. DISTANCIAS DE SEGURIDAD O SERVIDUMBRE REQUERIDAS.

Segun RETIE 2024 libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE” TITULO 10 “DISTANCIAS
DE SEGURIDAD’, se tiene gue:

Para efectos del RETIE 2024 y teniendo en cuenta que frente al riesgo eléctrico |a técnica mas
efectiva de prevencion, siempre sera guardar una distancia respecto a las partes energizadas,
puesto que el aire es un excelente aislante; en este apartado se fijan las distancias minimas
gue deben guardarse entre lineas o redes eléctricas y elementos fisicos existentes a lo largo
de su trazado (carreteras, edificaciones, piso del terreno destinado a sembrados, pastos o
bosques, etc.), con el objeto de evitar contactos accidentales.
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Las distancias verticales y horizontales que se presentan en las siguientes tablas, se adoptaron
de la norma ANSI C2: todas las tensiones dadas en estas tablas son entre fases, para circuitos
con neutro puesto a tierra solidamente y otros circuitos en los que se tenga un tiempo despeje
de falla a tierra acorde con el RETIE 2024.

Los constructores y en general quienes presenten proyectos a las curadurias, oficinas de
planeacién del orden territorial y demds entidades responsables de expedir las licencias o
permisos de construccion, deben manifestar por escrito que los proyectos que solicitan dicho
tramite cumplen a cabalidad con las distancias minimas de seguridad y las franjas de
servidumbre establecidas en el RETIE.

Es responsabilidad del disefiador de la instalacion eléctrica verificar que en la etapa pre
constructiva este requisito se cumpla. No se podré dar la conformidad con el RETIE a
instalaciones que violen estas distancias. La persona competente responsable de la
construccion de la instalacion o el inspector que viole esta disposicion, sin perjuicio de las
acciones penales o civiles, debe ser denunciado e investigado disciplinariamente por el consejo
profesional respectivo.

El propietario de una instalacion que al modificar la construccion viole las distancias minimas
de seguridad, sera objeto de la investigacion administrativa correspondiente por parte de las
entidades de control y vigilancia por poner en alto riesgo de electrocucion, no sélo a las
personas que hacen uso de la instalacion, sino a terceras personas debido al riesgo de incendio
o explosion a las edificaciones contiguas.

A menos que se indigue lo contrario, todas las distancias de seguridad deben ser medidas de
superficie a superficie. Para la medicién de distancias de seguridad, los accesorios metalicos
normalmente energizados seran considerados como parte de los conductores de linea y las
bases metalicas de los terminales del cable o los dispositivos similares, deben ser tomados
como parte de la estructura de soporte. La exactitud en los elementos de medida no podra
tener un error de mas o menos 0,5%.

Para mayor claridad se deben tener en cuenta las notas explicativas, las figuras y las tablas
aqui establecidas:

Nota 1; Las distancias de seguridad establecidas en las lablas de los articulos 3.10.1 a 3.10.4 def libro 3 del RETIE,
aplican a conductores desnudos tanto en corriente alterna corno en corriente directa.

Nota 2: En el caso de tensiones mayores a 57,5 kV entre fases, las distancias de aislariento eléctrico especificadas
en las tablas se incrementaran en un 3% por cada 300 m que sobrepasen los 1.000 metros sobre ef nivel del mar.
Nota 3: Las distancias vetticales se toman siempre desde el punto energizado mds cercanc al lugar de posible
contacto.

Nota 4: La distancia horizontal “b” se toma desde la parte energizada mas cercana al sitio de posible contacto, es
decir, trazando un circulo desde la parte energizada, teniendo en cuenta la posibilidad real de expansién vertical
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que tenga la edificacion y que en ningtin momento la red quede encima de [a construccion.

Nota 5: Si se tiene una instalacién con una tensién diferente a las contempladas en el presente Reglamento, debe
cumplirse el requisito exigido para la tensién inmediatamente superior.

Naota 6: Un techo, balcén o drea es considerado accesible para los peatones si éste puede ser alcanzado de manera
casual a través de una puerta, rampa, ventana, escalera o una escalera a mano permanentemente utilizada por una
persona, a pie, alguien gue no despliega ningtin esfuerzo fisico complejo, ni emplea ningun instrumento o dispositivo
especial para tener acceso a éstos. No se considera un medio de acceso a una escalera permanentemente utilizada
si es que su peldafio més bajo esta ubicado a una altura de 2,45 m o mas, desde el nivel del piso u otra superficie
accesible fija.

Nota 7- Si se tiene un tendido aéreo con cable aislado y con pantalla no se aplican estas distancias; tampoco se
aplica para conductores aislados para baja tension.

Nota 8: En techos metalicos cercanos o en casos de redes de conduccién que van paralelas o que cruzan las lineas
de media, alta y extra alta tensién, se debe verificar que las tensiones inducidas no generen peligro o no afecten el
funcionarniento de otras redes.

Nota 9: Donde el espacio disponible no permita cumplir las distancias horizontales de la Tabla

3.10.1.a. para redes de media tension, tales como edificaciones con fachadas o terrazas cercanas, la separacion
se puede reducir hasta en un 30%, siempre y cuando los conductores, empalmes y herrajes tengan una cubierta
que proporcione suficiente rigidez dieléctrica para limitar la probabilidad de falla a tierra, tal como la de los cables
cubiertos con dos o tres capas para red compacta. Adicionalmente, deben tener espaciadores y una sefializacion
que indique que es cable no aislado. En zonas arborizadas urbanas se recomienda usar esta tecnologia para
disminuir las podas.

Nota 10: En general los conductores de la linea de mayor tensién deben estar a mayor altura que los de fa de menor
tensicn. Exceplo los cables de guarda y los neutros de redes de BT.

Articulo 3.10.1 Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones

Las distancias minimas de seguridad que deben guardar las partes energizadas respecto de
las construcciones son las establecidas en la Tabla 3.10.1. a. del presente Libro y para su
interpretacion se debe tener en cuenta la Figura 3.10.1.
a. Igualmente, en instalaciones construidas bajo criterio de la norma |[EC 60364, para
tensiones mayores de 1 kV, se deben tener en cuenta y aplicar las distancias de la IEC
61936 -1. Unicamente se permite el paso de conductores por-encima de construcciones
(distancia vertical “a”) cuando el tenedor de la instalacion eléctrica tenga absoluto
control, tanto de la instalacion eléctrica como de las modificaciones de |a edificacion o
estructura de la planta. Entendido esto como la administracién, operacion y
mantenimiento, tanto de la edificacién como de la instalacién eléctrica. En ninglin caso
se permitira el paso de conductores de redes o lineas del setrvicio publico, por encima
de edificaciones donde se tenga presencia de personas distintas a aquellas que
ejecuten labores propias de los operadores de red, transmisores o generadores de
energia eléctrica de la red puablica.
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Tabla 3.10.1. a RETIE 2024. Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones.

Fuente: Adaptada de la resolucién 90708 de 2013

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONSTRUCCIONES

Descripcion Tension nominal | Distancia
entre fases (kV) (m)
Distancia vertical “a” sobre 44/34,5/33 3,8

techos y protecciones,
aplicable solamente azonas
de muy dificil acceso a
personasy siempre que el
propietario o tenedor de la <1 0,45
instalacion eléctrica tenga
absoluto control tanto de la

13,8/13,2/11,4/7,6 |3,8

|
i |
instalacién como de la i !
edificacion (Figura3.10.1.a) : b i B :
Distancia horizontal “b” a 66/57,5 2,5 {5_-? . ]
muros, balcones, salientes,  |44/34,5/33 2,3 : c :
ventanas y diferentes dreas 13,8/13,2/11,4/7,6 2,3 1 :-;I--
independientemente de la F Ls : |
facilidad de accesibilidad de [ it 4 i
personas (Figura 3.10.1.a) ks L4

Distancia vertical “c” sobre o [44/34,5/33 4,1
debf;u? de balcones o techos 13.8/13.211,4/7.6 |41
de facilacceso a personas, y

vehiculos de maximo 2,45 m
de altura (Figura 3.10.1.a)

Distancia vertical “d” a 115/110 6,1
carreteras, calles, callejones, [66/57,5 5,8
zonas peatonales, areas 44/34,5/33 5,6
sujetas a tréfico vehicular. 13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
(Figura 3.10.1.a) para <1 5
vehiculos de mas de 2,45 m de

altura

Figura 3.10.1.a RETIE 2024.
Distancias de seguridad en
sobre techos accesibles a 1 3.5 Zohas con construcciones

Nota 1: En redes pliblicas o de uso general no se permite la construccion de edificaciones debajo de los conductores;
en caso de presentarse tal situacion el operador de red solicitara a las autoridades competentes fomar las medidas
pertinentes. Tampoco sera permitida la construccion de redes para uso publico por encima de las edificaciones a

excepcion de los casos indicados en el parrafo 3 de este numeral.

ESPACIOS DE TRABAJO RETIE Y NTC 2050 SEGUNDA ACTUALIZACION

Adicionalmente, se establecen también las distancias para el montaje de equipos y distancias
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minimas de seguridad, para operacién y mantenimiento de infraestructura eléctrica.

Segtin RETIE 2024 libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE”, TITULO 4 “ESPACIOS
PARA MONTAJE DE EQUIPOS Y DISTANCIAS MI'NlMAS’ DE SEGURIDAD, PARA
OPERACION Y MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURA ELECTRICA”, se tiene que:

Los lugares donde se construya cualquier instalacion eléctrica deben contar con espacios para
entrada y salida, montaje de los equipos eléctricos. Igualmente, debe cumplir las distancias
minimas de seguridad para la operacion y mantenimiento de los equipos (espacios de trabajo)
y demas componentes, de tal manera que se garantice la seguridad tanto de las personas
como de la misma instalacion y los bienes aledafios, sobre este aspecto se debe tener en
cuenta lo siguiente:

a.

En cumplimiento de lo dispuesto en la Ley 388 de 1997, en los planes de ordenamiento
territorial, se debe disponer de los espacios para la construccion, operacion y
mantenimiento de las redes de distribucion, las lineas de transmision y las subestaciones,
esto con el fin de garantizar los anchos de servidumbre y las distancias minimas de
seguridad establecidas en el Titulo 10 del RETIE 2024. Las autoridades de planeacion
municipal y curadurias deben tener un especial cuidado al momento de otorgar licencias
o permisos de construccion, para que se garantice el cumplimiento de las servidumbres y
las distancias minimas de seguridad.

Los generadores, transmisores y operadores de red deben informar a las autoridades
competentes y tomar las medidas correspondientes, cuando se estén violando las
servidumbres o las distancias minimas de seguridad asociadas a la infraestructura para
prestacion del servicio publico de electricidad.

En subestaciones interiores y cuartos eléctricos de media y baja tension se debe contar
con puertas o espacios adecuados para la entrada o salida de los equipos, para efectos
de su montaje inicial o posterior reposicién, en ningun caso el ancho libre de las puertas
de acceso al espacio de trabajo debe ser menor a 90 cm. En subestaciones o cuartos
eléctricos contiguos a parqueaderos, se debe disponer de resguardos fisicos, tales como
separacién por muro, gue evite que el equipo eléctrico pueda ser impactado por un
vehiculo o que una chispa pueda iniciar un incendio a los vapores de combustible que
puedan estar presentes en el medio, con las areas de parqueo. Ilgualmente, se debe
asegurar que ningun vehiculo impida el acceso y apertura total de las puertas de la
subestacién o cuarto eléctrico.

En los cuartos que alojan equipos de media tension, donde puedan guedar personas
atrapadas, las hojas de las puertas de evacuacion deben abrir hacia afuera y deben
disponer de cerradura antipanico o un sistema de blogueo que evite que la puerta se cierre
intempestivamente cuando el personal esté adentro.

Cuando se tengan partes energizadas expuestas con tension fase tierra menor o igual a
150 V, el espacio de trabajo minimo no debe ser inferior a 2 m de altura (medidos
verticalmente desde el piso o plataforma) o la altura del equipo cuando este sea mas alto,
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0,76 m de ancho o el ancho del equipo si este es mayor; y 0,9 m de profundidad del espacio
de trabajo frente al equipo. En todos los casos, el espacio de trabajo debe permitir la
apertura a 90° de puertas de los equipos. Para tensiones mayores a 150 V y menores o
iguales a 1.000 V fase-tierra, se debe aplicar lo sefialado en el numeral 110.26 de la NTC
2050 segunda actualizacién. Para instalaciones de mas de 1.000 V fase-tierra, la altura
del espacio de trabajo debe ser como minimo de 2 metros, con un ancho no inferior a 0,92
m y con una profundidad definida por las condiciones de la tabla 110.34 (A) de la norma
NTC 2050 segunda actualizacion, teniendo en cuenta las excepciones del articulo 110.34
de la mencionada norma. Para mayor claridad se debe tener en cuenta la Figura 3.4.a:

Figura 3.4. a RETIE 2024. Espacios para montaje de equipos. Fuente:
Adoptada de la resolucion 40117 de 2024

f. Paralos accesos a cuartos gue contengan equipos de baja tensién con un ancho superior
a 1,8 m y que se pueda presentar corrientes superiores a 1.200 amperios nominales, que
tengan equipos de corte, proteccion de sobrecorriente o de control, se debe dar
cumplimiento a los requisitos establecidos en el numeral 110.26 (C) de la NTC 2050
Segunda Actualizacién. Para el caso de equipos con un ancho superior a 1,8 m de mas de
1.000 V, se debe dar cumplimiento a lo establecido en el numeral 110.33 (A) de la NTC
2050 Segunda Actualizacion.
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g. En cuartos donde se instalen equipos de méas de 800 A y se tenga una o més salidas
ubicadas a menos de 7,6 m de cualguier borde del espacio de trabajo, las puertas deberan
abrir hacia afuera y estar equipadas de cerraduras antipanico.

h. El espacio de trabajo y las salidas de las puertas de cuartos eléctricos y bévedas debe
permanecer libre de otros equipos y obstaculos.

i. En los lugares donde existan areas comunes o de copropiedad se debe atender los
lineamientos de la Ley 675 de 2001 en especial al Articulo 3°, que diferencia entre los
bienes comunes y los bienes privados. Segun la Ley los bienes comunes son “las partes
del edificio, o conjunto sometido al régimen de propiedad horizontal pertenecientes en
proindiviso a todos los propietarios de bienes privados, que por su naturaleza o destinacion
permiten o facilitan la existencia, estabilidad, funcionamiento, conservacion, seguridad,
uso, goce o explotacion de los bienes de dominio particular”. Igualmente sefiala que los
bienes comunes

j. esenciales son los “indispensables para la existencia, estabilidad, conservaciéon y
seguridad del edificio o conjunto, asi como los imprescindibles para el uso y disfrute de los
bienes de dominio particular”, en este sentido se califican como bienes comunes
esenciales, entre otros, las instalaciones de servicios plblicos basicos y las instalaciones
generales de servicios publicos, incluyendo las acometidas, cableados de areas comunes,
armarios de medidores, subestaciones, bandejas, etc.

V. JUSTIFICACIONES DE DESVIACIONES TECNICAS CUANDO SEA
ESTRICTAMENTE NECESARIAS, SIEMPRE Y CUANDO NO COMPROMETA LA
SEGURIDAD DE LAS PERSONAS O DE LA INSTALACION.

No aplica, el proyecto no contemplo desviasiones a la norma.

W. LOS DEMAS ESTUDIOS QUE EL TIPO DE INSTALACION REQUIERA PARA SU
CORRECTA Y SEGURA OPERACION, TALES COMO CONDICIONES SISMICAS,
ACUSTICAS, MECANICAS O TERMICAS.

No aplica, el proyecto no contemplo condiciones sismicas, acusticas, mecanicas
o termicas, adicionales a las tratadas por los demas especialistas de la
consultoria.

X. SELECCION, CALCULO Y ESPECIFICACION DE EQUIPOS DE GENERACION
DE ENERGIA CONVENCIONALES Y NO CONVENCIONALES.
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Disefio de Sistema Solar Fotovoltaico On-Grid para Bomba M3X75-21 (7.5 HP) y Cargas
Auxiliares.

Ubicacién: Vereda la Turua, sector Caiman, Aguazul, Casanare (5° 2' 5.35" N, 72° 38'
37.45" W) :

Obijetivo:

1. Alimentar la bomba trifasica M3X75-21 (7.5 HP, 208V, 22.2 A) durante 5 -
horas/dia.

Inyectar excedentes a la red (transformador publico de 30 kVA).
Suministrar energia a una toma 120V

Bombilla de 24W en el cuarto técnico.

Luminaria de emergencia en cuarto técnico de 2.4W (Consumo marginal)

OF g gy o

Datos relevantes:

Bomba Potencia: 7.5 HP = 5.6 kW (factor de servicio 1.0).

Consumo Diario: 5.6 kW x 5 h = 28 kWh/dia.

Eficiencia bomba + variador: 70% (0.7)

Voltaje: 208V trifasico (Colombia).

Cargas Auxiliares:

Bombilla: 24W x 8 h = 0.192 kWh/dia.

Luminaria de emergencia en cuarto técnico de 2.4W x 3h = 0.0072 kWh.
Toma 120V: 180W x 8 h = 1.44 kWh/dia (pc portatil o utensilios).

Total, Consumo Diario: 29.632 kWh/dia.

Calculo de Potencia Solar Requerida (20% pérdidas por temperatura, sombreados
parciales, suciedad, y pérdidas eléctricas en cables e inversor")

e Horas Pico Sol en Aguazul - Casanare : 5,5 HSP (fuente: Meteonorm 8.1
2016-2021)

¢ |rradiancia solar en Aguazul - Casanare: 5h x 1000 W/m?/dia = 5kVWh/ m?/dia

s [Eficiencia del sistema 80% teniendo en cuenta pérdidas del 20% (0.8)

28

kWh
7t 1.44 4+ 0.0072 + 0'1927dria_ _ 41.632

5.5kWh/m?/dia * 0.8

Potencia PV = = 11.408 kWp

Recomendado:

“Se selecciona una planta solar de 12.1 kWp para cubrir una demanda diaria neta
cercana a los 45.600 kWh.
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CONTRATO DE CONSULTORIA No. 349 DE 2025 CUYO OBJETO ES:
ESTUDIO Y DISENO DE RECONVERSION ENERGETICA PARA EL
SISTEMA DE BOMBEO DE LOS POZOS PROFUNDOS DEL SISTEMA
DE ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD EL CERRITO Y LA
TURUA AGUAZUL CASANARE.

VOLUMEN v
Disefo de un sistema
de reconversion
energética eléctrica.

DIMENSIONAMIENTO PANELES

HORAS USO CONSUMO
DESCRIPCION POTENCIA (W) / DIA(h) DIARIO (Wh)
Bombha Sumergible 7.993 W 55h 43.961Wh
Iluminacién General 24,0W 8h 192 Wh
Iluminacién Emergencia 2,4W 3h 7 Wh
Tomacorriente de servicio 180 W 8h 1.440 Wh
ENERGIA TOTAL: 45,600 Wh
Perdidas técnicas de energia del sistema: 20%
Hora solar pico HSP (Fuente: Meteonorm 8,1 2016-2021)
. i Latitud: 5°2'5.35"N
Kibisesiom: Longitud: 72°38 37.45" W
HORAS SOL PICO (HSP): 5h
Potencia (Wp) 605
Panel Solar; JA Solar JAM72530-550/MR VOC(VDC) 52,3V
ISC (A) 14,74 A
Potencia Total Requerida (Wp): 11.400 W
Unidades calculadas 18,84
CALCULQ DE CANTIDAD DE PANELES Unidades reales (aprox) 20
CANTIDAD DE PANELES POSIBLES POR Unidades posibles: 20
LIMITACIONES TECNICAS (AREA, TEMPERATURA, Potencia instalada(wp): 12100
PERDIDAS) % cubierto : 106%
Hi-MOE®@E Guardian (o LR7-72HTHF 605~630M

Additional Value

25 Near Pover Wairanty

i [ o I )

Mechanical Parameters

Cell xleutation L e 24y

ibas

functi

Arean’, 40, - 208min

rge s
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TURUA AGUAZUL CASANARE.

CONTRATO DE CONSULTORIA No. 349 DE 2025 CUYO OBJETO ES:
Y | ESTUDIO Y DISENO DE RECONVERSION ENERGETICA PARA EL
SISTEMA DE BOMBEOQ DE LOS POZOS PROFUNDOS DEL SISTEMA
DE ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD EL CERRITO Y LA

de

VOLUMEN

Disefio de un sistema

A%

reconversion

energética eléctrica.

DIMENSIONAMIENO DEL INVERSOR

No
Paneles

DESCRIPCION
: en serie

AREGLO

PARAMETROS DEL INVERSOR

Potencia
panel
(W)

Potencia
Total
Arreglo
Wp

VOC (V) | ISC (A)

ISC
Max
Input
(A)

VoC
Max
Input (V)

Potencia
Nominal
(W)

605

52,3V | 14,74

ARREGLO INV 1

261,35 | 14,74 | 3025 3025

ARREGLO INV 2

261,35 | 14,74 | 3025 3025

ARREGLO INV 3

261,35 | 14,74 | 3025 3025

|G| |
an |on (o |

ARREGLO INV 4

261,35 | 14,74 | 3025 3025

18000

600 |

40

. i—— L
7 ksolls

v solesin
OfsErun LI CoT

DATASHEET 55-GR3P(5-20)K
Models K 6K B 10K 12K 13K 15K 17K 20K
et DX
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genieria vy

CONTRATO DE CONSULTORIA No. 349 DE 2025 CUYO OBJETO ES:
ESTUDIO Y DISENO DE RECONVERSION ENERGETICA PARA EL
SISTEMA DE BOMBEO DE LOS POZOS PROFUNDOS DEL SISTEMA
DE ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD EL CERRITO Y LA
TURUA AGUAZUL CASANARE.

VOLUMEN

de

-‘ __________ ] | _548m L 30.0m o 2.0m
[ Z:‘.“.’,“_“.‘.t‘.‘{ ; ] |_] ' ) R cith
5 x LR7-72HTHF-605M Combinador Inversor (12 kVA) : ‘
4 Cadenas Punto de inyeccion
SELECCION
Seleccion de SELECCIO ekl
S 1Oh DETIERRA - |- SELECCION
= tecciones DC
S | DESCRIPCION e i [ CONDUCTORSOLAR LOGIAWS) | panyjizncioN
o phies seccion| TABLA IMC
CAPACIDAD | caABLE 250,122
ISC al125% | Breaker| IDC(A) | (mm2) | NTC 2050
1| ARREGLOINV1 18,43A | 2X25A 41 6mm | 10AWG 90
2 | ARREGLOINV2 18,43A |2X25A 41 6mm | 10 AWG 1
3 | ARREGLOINV3 18,43A |2X25A 41 6mm | 10AWG iy
4 | ARREGLOINV4 18,43A |2X25A 41 6mm | 10 AWG 1"
/
C 2 A ¢
IN STO SOCAPAGUI PEREZ

A

Diseno de un sistema
reconversion
energética eléctrica.
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PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul Casanare

Variante: Nueva variante de simulacion
Tablas en un edificio
Potencia del sistema: 12.10 kWp
Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul Casanare - Colombia

Autor(a)



Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:42

con V7.4.8
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracién del proyecto
Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul @ii{sdnare 5.02 °N Albedo 0.20
Colombia Longitud -72.64 °W
Altitud 259 m
Zona horaria uUTC-5

Datos meteo
Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul Casanare
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Tablas en un edificio
Simulacién para el afio n® 10

Orientacién campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Plano fijo Sombreados lineales : Rapido (tabla) Perfil diario
Inclinacion/Azimut 10/180 ° Constante durante el afio
Promedio 46 kWh/Dia

Informacidon del sistema

Generador FV Inversores

Nim. de médulos 20 unidades Num. de unidades 1 unidad

Pnom total 12.10 kWp Pnom total 12,00 kWca
Proporcién Pnom 1.008

Resumen de resultados

Energia producida 18405.26 kWh/afio Produccién especifica 1521 kWh(kWp.faﬁo Proporcion rend. PR 83.79 %
Energia usada 16646.19 kWh/afio Fraccién solar (SF) 7643 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resuitados 2
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema. 3
Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados 5
Necesidades detalladas del usuario 6
7
8
9

Resultados principales
Diagrama de pérdida
Gréficos predefinidos

Diagrama unifilar : 10
Costo del sistema 11
Andlisis financiero 12
Balance de emisiones de CO: 15

13/05/25 PVsyst Licensed to Pagina 2/15



Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VCO, Fecha de simulacién:
13/05/25 21:42
conV7.4.8

Parametros generales
Sistema conectado a la red Tablas en un edificio

Orientacién campo FV

Orientacion Configuracién de cobertizos Modelos usados
Plano fijo Transposicion Perez
Inclinacionf/Azimut 10/180° Difuso . Perez, Meteonorm
Circunsolar separado
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Horizonte libre Sombreados lingales : Rapido (tabla) Perfil diario
Constante durante el afio
Promedio 46 kWh/Dia
Cargaporhora |Qh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10 h 11h

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 4.20 8.20 8.20 kW
12h 13h 14 h 15h 16 h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
8.20 820 |8.20 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 kW

Caracteristicas del generador FV

Maodulo FV Inversor

Fabricante Longi Solar Fabricante Ginleng Technologies

Modelo LR7-72HTHF-805M Maodelo S5-GR3P12K
(Definicion de parametros personalizados) (Definicion de parametros personalizados)

Unidad Nom. Potencia 605 Wp Unidad Nom. Potencia 12.0 kWca

Namero de médulos FV 20 unidades Numero de inversores 1 unidad

Nominal (STC) 12.10 kWp Potencia total 12.0 kWca

Médulos 4 cadena x 5 En serie Voltaje de funcionamiento 160-1000 V

En cond. de funcionam. (50°C) Potencia max. (=>40°C) 13.2 k\Wea

Pmpp 11.27 kWp Proporcion Pnom (CC:CA) 1.01

U mpp ' 201V Reparto de potencia en este inversor

| mpp 56 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 12 kWp Potencia total 12 kWca

Total 20 modulos Potencia max. 13.2 kWca

Area del mdédulo ' 54.0 m? Numero de inversores 1 unidad

Area celular 50.3 m? Proporcion Pnom 1.01

Pérdidas del conjunto

Pérdidas de suciedad del conjunto Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC
Frac. de pérdida 1.6 % Temperatura médulo segun irradiancia Res. conjunto global 68 mQ
Uc (const}) 29.0 WimK Frac. de pérdida 1.7 % en STC
Uv (viento) 0.0 Wim*K/m/s
Pérdida de calidad médulo Pérdidas de desajuste de médulo Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 03 % Frac. de pérdida 2.0 % en MPP Frac. de pérdida 0.1 %
Médulo de degradacién media
Afio n® 10
Factor de pérdida 0.4 %/afio
Desajuste debido a la degradacion
Dispersion Imp RMS 0.4 %fafio
Dispersion Vmp RMS 0.4 %fano

13/05/25

PVsyst Licensed to

Pagina 3/15




i
e Casanare
‘Eg‘

PVsyst V7.4.8

Variante: Nueva variante de simulacién

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:42
conV7.4.8

Factor de pérdida 1AM
Efecto de incidencia (IAM): Perfij definide por el usuario

Pérdidas del conjunto

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul

0° 40° 50° 60° T0°

75°

80°

85°

a0°

1.000 1.000 1.000 1.000 0.999

0.970

0910

0.810

0.000

Linea de salida del inv. hasta el punto de inyeccién
Voltaje inversor 400 Veatri
Frac. de pérdida 0.05 % en STC
inversor: S5-GR3P12K

Seccion cables {1 Inv.) Cobre 1 x3x6 mm?
Longitud de los cables 2m

Pérdidas de cableado CA

13/65/25 PVsyst Licensed to
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul

wﬁi{ Casanare
PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacién

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:42

con V7.4.8
Parametro de sombreados cercanos
Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
Cenit
Este-.. g Sur,.

Diagrama de iso-sombreados
Orientacion #1

Plano fijo, Inclin.fazimuts : 10°/ 180°

a0
- Pérdida de sombreado: 1% aAtenuacion para.difiiso: 0.00

= Pérdida de sombreado: 5%

S 5 7
=
"
|
Aas k.

2 A —
B . 5 -
5 \'r {fon ]
E; | 1: 22 junio “‘ |
2: 22 mayo y 23 julio
30 . YO Y 23 ) ! 6n ]
3: 20 abr y 23 ago &

4; 20 mary 23 sep "
3 ’ = 3

17h

15 L — —
K ‘ " ml
K T | i
ol o AP
-180 90 120 150 180

Azimut [*]
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VCD, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:42
conV7.4.8

Necesidades detalladas del usuario

Perfil diario, Constante durante el afio, promedio = 46 kWh/dia

Cargaporhora |Oh 1h 2n ah 4h 5h 6 h 7h ah 9h 10h  [1th
000 |000 |ooo |ooo |ooo |ooo |ooo  |ooo lo20 420 [B20 1820  |kw

2h |13nh [1an  |i5nh  |t8h  |47h  |18h 118h |20h |21h |22h |23h ]
‘ 520 |s20 ls20 lo20 |ooo |ooo looo  jooo 000 000 [000 [0.00 [kw

Perfil diario
10000 il q L] 1] I ] 1 ' T 1 I L L I T H l T + I 1 T
5 Promedio = 48 XWhi/dia E
800G |- ks
E E
& 60001 .
E
[+
% = -
=
E‘ 4000 |~ . A
=3
£ N E
2000+ ]
0 Ll | L1 MR TR oy | | Ll L
4] 3 6 jed 12 15 18 21 24

31/05/00
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PVsyst V7.4.8

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul
Casanare

Variante: Nueva variante de simulacion

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:42
conV7.4.8

Produccién del sistema
Energia producida
Energia usada

18405.26 kWh/afio
16646.19 kWh/afio

Evaluacion econémica

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principales

Produccién especifica
Proporcién rend. PR
Fraccion solar (SF)

Perfodo de recuperacion

1521 kWh/kWp/afio
83.79 %
76.43 %

Inversién Costo anual LCOE
Global 119.051.818.47 COP Anualidades 0.00 COP/afio’ Costo energético 1116 COP/kWh
Especifico 9839 COP/Wp Costos de func. 15.774.113.07 COP/afio

7.1 afios

Proporcion de rendimiento (PR)

7 —T— T T T T T T T T 1 VT 717 T T T T T T T 1
- Lo: Pérdida de colleceidn (pérdidas del conjunto FV) 0.72 KWh/kWpidia ] 11 Il PR : ndice de rendimiento (YF/Yr): 0.838
61— Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...} 0.08 kWh/kWhp/dia | 1.0

YT. Energia Glil pre ida inversor) 447 kWhikwp/dia

Proparcitn de rendimicnto (PR)

Enerpia normalizada [kWhikWp/dia)
B

Ene Fab Mar Abr May Jun Jul  Ago

Sep Oct Nov Dic " Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Balances y resultados principales

GlobHor | Difffor | T_Amb | Globinc | GlobEff | EAray | E User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid |
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? KWh/m? kWh kWh kwh kWh kWh
Enero 168.0 74.20 27.19 163.7 150.8 1592 1414 1142 418.2 2720
Febrero 154.7 73.60 27.77 145.8 143.1 1504 1277 1049 423.9 227.7
Marzo 147.2 81.85 27.98 144.1 141.4 1483 1414 1023 429.7 390.8
Abril 150.8 76.93 26.76 152.0 149.3 1569 1368 1023 514.6 345.5
Mayo 163.0 79.53 26.78 169.2 166.2 1748 1414 1121 592.1 293.1
Junio 151.3 74.59 26.03 158.9 156.1 1648 1368 1067 547.6 300.8
Julio 147.7 82.56 26.52 154.0 151.1 1599 1414 1056 511.4 357.4
Agosto 1471 80.68 26.84 150.1 147.4 1554 1414 1029 493.7 384.9
Septiembre 146.8 74.81 26.84 145.3 1427 1499 1368 995 474.3 373.6
Octubre 152.2 80.73 27.02 146.1 143.3 1510 1414 1031 449.8 382.6
Noviembre 150.2 72.97 26.42 1391 136.3 1445 1368 1011 406.7 357.5
Diciembre 174.5 68.29 26.99 157.1 154.0 1628 1414 1176 421.3 238.3
Ano 1853.5 920.74 26.93 1815.4 1781.6 18779 16646 12722 5683.2 39242
Leyendas
GlobHar  Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunte
DiffHor irradiacion difusa horizontal E_User Energia suministrada al usuario
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar  Energia del sol
Globlnc Global incidente plane receptor E_Grid Energia inyectada en la red
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EFrGrid Energia de la red
13/05/25 PVsyst Licensed to Pagina 7/15



Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante; Nueva variante de simulacion

VCQ, Fecha de simulacién:
13/05/25 21:42

con V7.4.8
Diagrama de pérdida
1854 kWh/m? - Irradiacién horizontal giobal
-2.06% Global incidente pianu receptor
0.02% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-0.34% Factor IAM en global
-1.60% B Factor de pérdida de suciedad
1782 KWh/m? * 54 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 22.43% Conversion FV
21592 kWh Conjunto de energia nominal {con efic. STC})
-3.80% Pérdida de degradacion modulos ( por afio #10)
+0.11% Pérdida FV debido al nivel de iradiancia
-5.65% Pérdida FV debido a la temperatura.
-0.30% Pérdida calidad de modulo
-2.90% Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas
(incluyendo 0.9% para dispersién por degradacion
-1.13% Pérdida 6hmica del cableado
18779 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.96% Pérdida del inversor durante la operacitn (eficiencia)
™ 0.00% Pérdida del inversor sobre petencia inv. nominat
™~ 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de enfrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
™ 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
red I 0.00% Pardida del inversor debido al umbral de voliaje
Cow N -0.02% Consufmo nocturno
18405 kWh Energia disponible en la salida del inversor
M -0.02% Pérdidas shmicas CA
B924 12722 5683 |kWh Despacho; usuario y reinyeccién de red
-
al usuarlo al usuario alared
de lared de solar
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:42
con \/7.4.8

Graficos predefinidos

Diagrama entrada/salida diaria

% L T i T ' 1 -
L o Valores del 01/01 al 31/12 =

70 — —

60 &

50 - —

40 -

aol- ‘ o -

20| 0 _

Energia (til, salida del sistema [kWh/dia]

0 1 | l 1 I 1 ] ) ] 1 | ! ] 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Global incidente plano receptor [kWh/m?/dia]

Distribucién de potencia de salida del sistema
400 T I T i T I I T [ T
Valores del 01/01 al 31/12
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oo e by g e by b by
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VCO, Fecha de simuiacion:
13/05/25 21:42

12 conV7.4.8 12

I§! 11

10 10

9 5

B 2 MPPT s N
5.0 m =1 21.0 A D 2.0m

5 = SLaLLIIIIL i = AC o g
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| Inversor S5-GR3P12K 2
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VCO0, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:42

con V7.4.8
Costo del sistema
Costes de instalacién
Articulo Cantidad Costo Total
unidades COP | COP
Modulos FV ]
LR7-72HTHF-605M 20 572.975.00 11.459.500.00
Soportes para madulos 20 637.221.00 12.744.420.00
Inversores
S55-GR3P12K 1 9.845.927.00 9.845.927.00
Otros componentes
Canalizaciones 1 2.067.137.00 2.067.137.00
Cableado y conexion de modulos solares 1 2.990.238.00 2.990.238.00
Sistema de puesta a tierra 1 48.925.385.00 48.925.385.00
Instalaciones en DC 1 5.106.581.00 5.106.581.00
Instalaciones en AC 1 4.403.212.00 4.403.212.00
Tramites
Conexion a la red 1 1.500.000.00 1.500.000.00
Certificacion RETIE 1 3.200.000.00 3.200.000.00
Impuestos
IVA 1 0.00 15.378.024.87
Otros impuestos ) 1 0.00 1.431.393.60
: - - Total | 119.051.818.47
Activo amortizable 36.116.984.00
Costos de operacién
Articulo Total
B COP/ano
Mantenimiento
Provision para el reemplazo del inversor 1.969.185.40
Limpieza cuatrimestral 2.000.000.00
Reparaciones 1.000.000.00
Mantenimiento general 2.500.000.00
Admin_istrativo 2.000.000.00
Total (OPEX) ' ' - T 9.469.185.40
_Incluyendo inflacion (4.00%) ) 15.774.113.07
Resumen del sistema
Costo total de instalacion 119.051.818.47 COP
Costos de operacién (Incl. inflacién 4.00%/afo) 15.774.113.07 COP/afo
Energia solar utilizable 12.7 MWh/afio
Energla vendida a la red 5.7 MWh/ario
Costo de la energia producida (LCOE) 1.115.7784 COP/kWh
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VCO, Fecha de simulacién:
13/05/25 21:42
conV7.4.8

Analisis financiero

Periodo de simulacién

Vida del proyecto 25 anos Afio de inicio 2026
Variacion del ingreso a lo largo del tiempo

Inflacion 4.00 %fafo
Variacién de produccién (envejecimiento) 0.00 %/afio
Tasa de descuento 0.00 %f/afo

Gastos dependientes de ingresos

Tasa de impuesto sobre |a renta 0.00 %fafno
Otro impuesto scbre la renta 0.00 %f/afo
Dividendos 0.00 %/afio

Activos amortizables

Activo Método Periodo Valor ~ Amortizable
de amortizacion de amortizacién de rescate (COP)
) (afos) (COP)
Médulos FV '
LR7-72HTHF-605M Linea recta 25 0.00 11.459.500.00
Soportes para médulos Linea recta 25 0.00 12.744.420.00
Inversores
S$5-GR3P12K Linea recta 25 0.00 9.845.927.00
Canalizaciones ] Linea recta 20 _0.00 2.067.137.00
Total 0.00 | 36.116.984.00
Financiamiento
Fondos propios 119.051.818.47 COP
Venta de electricidad
Tarifa de alimentacion ‘ 1.000.00000 COP/KWh
Duracién de la garantia de tarifas 20 afios
Impuesto de conexion anual 0.00 COP/kWh
Variacion de tarifa anual +13.0 %/afio
Reduccion de tarifa de alimentacion después de la garantia 0.00 %
Autoconsumo
Tarifa de consumo 1.000.00000 COP/kWh
Evolucion de tarifas +13.0 %/afo

Retorno de la inversion

Periodo de recuperacion 7.1 afios
Valor presente neto (VPN) 2.216.198.777.53 COP
Tasa de rendimiento interno (TRI) 22.25 %
Retorno de la inversion (ROI) 1861.5 %
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VCQ, Fecha de simulacidn:
13/05/25 21:42

conV7.4.8
Analisis financiero
Resultades econdmicos detaltados (kCOP)
Afio Venta Fondos Costos Subsidio Ingreso ) Impuestes Beneficio Ahorro Cumul %
ide electricidad  propios de func, de amortizacién Impenible después de impaenttsconsumo  ucro amortl.

o o 119,061,618 ) 0 0 0 '
1 5,683.233 0 9.469.185 1.465.351 0 0

2 8.422.054 0 9.847.953 1.465.351 o 0

3 7.256.920 0 10.241.871 1.465.3a1 0 Q

4 8.200.320 0 10.651.546 1.465.351 0 Q

5 9.266.362 0 11.077.608 1.465.251 0 0

[ 10.47C.989 0 11.5820.712 1.465.351 0 0

T 11.832.217 \] 11,981,540 1.465.381 0 0

8 13.370.406 0 12.460.802 1.465.351 0 [

g9 15.108.558 0 12.959.234 1.465.351 683.973 0

16 17.072.671 0 13.477.603 1.465.351 2.129.717 0

1% 14.282.118 0 14.0186.708 1.465.351 3.810.060 0

12 21.800.083 0 44,577,376 1.465.351 5.757.367 a

13 24.634.106 ¢} 15.160.471 1.465.351 8.008.284 1]

14 27.836.539 G 15.766.890‘ 1.465.351 10.604.289 Q

15 31.455.289 0 16.397.565 1.4645.351 13,592.373 Q

16 35.544 477 0 17.053.468 1.465.351 17.025,658 0

17 40.165.258 2 17.735.607 1.465.351 20.964.302 Q

18 45.386.743 0 18.445.01 1.465,351 25.476.361 2

19 51.287.019 0 19.182.832 1.465.351 30.638.836 0

20 £7.954,332 0 19.950.145 1.465.381 36.538.836 0

21 57.954,332 0 20.748.151 1.361.984 35.844.187 [

22 57.954.332 0 21.578.077 1.361.894 36.014.261 0

23 §7.954.332 0 22.441.200 1.361,994 34.151.137 0

24 57.954.332 0 73.338.848 1.361.994 33,253.489 0

25 57.954.332 Q 24,272,402 1.361.994 32.319.936 0

Total 749.811.364 | 119.051.818 | 394,352,827 36.116.984 | 345.813.075 0
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PVsyst V7.4.8

VC0, Fecha de simujacion:

13/05/25 21:42
con V7.4.8

Proyecto:

Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul

Casanare

Variante: Nueva variante de simulacién

Analisis financiero
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Caiman Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacién

VCO0, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:42

conV7.4.8
Balance de emisiones de CO:
Total: 52.1 tCOa
Emisiones generadas Emisién de CO: ahorrada vs tiempo
Total: 2116 tCO- .

Fuente: Célculo detallade de ia siguiente tabla
Emisiones reemplazadas S LU IR BN BN SN

© Total: 84.5 0=

Sistema de produccion: 18.41 Mwh/afio

Emisicnes del ciclo de vida de la red: 153 gCO/kWh

Fuente: Lista IEA -

Pals: Colombia =

Toda la vida: 30 afios "

Degradacion anual: 1.0% E
=
@

oY I I P IR B T

0 5 10 15 20 25 30
Ao
Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema

Articulo LCE Cantidad ‘ Subtotal

i [kgCO:]
Modulos 1557 kgCO2/kWp 13.3 kWp 20724
Soportes 1.02 kgCO2/&g 220 kg 225
Inversores 101 kgCO2/ 2.00 202
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CUARTO DE BOMBAS
2.5x2.5x2.5m

N |

MALLA PUESTA A TIERRA ﬁ’/—h‘»

9X9m TRASLAPOS DE 0.5m / o

EN CONDUCTOR 2/0 CU DESNUDO
8 VARILLAS CU MACIZO 2.44m x 5/8"

STRINGs 4 ARREGLOS DE

5 MODULOS EN SERIE | B
LR7-72HTHF-605M //

TRANSFORMADOR

— T T T T —

e et

GEOGRAFICO |

—————— —— ——— —
S A A ) A Y A B s

—

BOMBA
7.5HP /5516.24 W

e
1

TABLERO CASETA BOMBA

_ BkA
1X15A

_ BkA
1X15A

| "~ BKA
3X30A
CTRL
BOMBA —]

W

3x10 AWG + 10T 4
Apto para bombas
Sumergible

M

BOMBA
7.5HP /5516.24 W

CTOS 1

-3-5

ILUMINACION
100W
CTO 2

2x6mm? cable PV (FLEX) +
1x10AWG-THHN - T

= //

CONECTOR
MC4 X 2

2x6mm

—

1x10AWG-THHN - T

ALOJAR EQUIPO

NS

N

TOMACORRIENTES RESERVA
180W CTO6
CTO 4

CAJAS PARA

v TUBERIA 121" IMC-PVC

2x6mm? cable PV (FLEX) +

800vDC || 1x10AWG-THHN - T
2X20A I7

2 cable PV (FLEX) +

77

TUBERIA 131" IMC-PVC

2x6mm? cable PV (FLEX) +

+_
//7
77

MC4 X 2

= 7
CONECTOR

2x6mm? cable PV (FLEX) +
1x10AWG-THHN - T

800VDC

1x10AWG-THHN - T
2X20A i

//
77

TUBERIA 131" IMC-PVC

2x6mm? cable PV (FLEX) +

800VDC

1x10AWG-THHN - T
2X20A +

/]
77

+_
//7
777

—~

MC4 X 2

CONECTOR

2x6mm? cable PV (FLEX) +
1x10AWG-THHN - T

TUBERIA 191" IMC-PVC

2x6mm? cable PV (FLEX) +
1X10AWG-THHN - T

800VDC
2X20A

e

/]
77

+_
//7
777

—
=

MC4 X 2

BOMBA

7.5HP/5516.24 W

—

—

—

E—

45kVA EXISTENTE <
_ STRING 1 ARREGLO
X 5 MODULOS EN SERIE
e O \ LR7-72HTHF-605M
| TOTAL: 3025 Wp
NS HHHHHEEE STRING 2 ARREGLO
—] e , 5 MODULOS EN SERIE
Va a caja CS274 J — T L Y&aﬁéa IE\/SCZM . LR7-72HTHF-605M
121 IMC-PVC Caia par; \ TOTAL: 3025 Wp
| Caja para ——| P . . |
| alojar equipos IP65 | | alojarequipos IP6S STRINGs 4 ARREGLOS DE |
\ / 5 MODULOS EN SERIE STRING 3 ARREGLO
2x6mm? cable PV (FLEX) . 2x6mm? cable PV (FLEX) LR7-72HTHF-605M 5 MODULOS EN SERIE
+ 1IX10AWG-THHN - T - 5\1 ST2 ST3 ST4 + 1IXx10AWG-THHN - T \ LR7-72HTHF-605M
T TOTAL: 3025 W
| L T ——— T L T T —L T T ‘ T T J > .| - A//il J 7 1'\)// "I/J T T —L T T ’ T T l ‘ | "
| L e B2 S = Gl B G % L 7 |
Conector Certificado |para conductor — ‘ " Conector Certificado para conductor — STRING 4 ARREGLO
desnudo o aislado (verde) #6 desnudo o aislado (verde) #6 5 MODULOS EN SERIE
Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A | L'Yé?rﬁngé%O\va
| Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 \4[ C | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | | ' P
\ . \
* i B o i o L] B i o i B *
\ - \
L T E— T L T T 7L T T L ///I/// /; T T T L T — T 7L T T L ///I/// /l
| Conector Certificado jpara conductor — - Conector Certificado para conductor — - |
desnudo o aislado (verde) #6 desnudo o aislado (verde) #6
| Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A |
Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC
\ \
\ \
gs olg Gt O ol g ole 0 Gl d8
ISTA DETALLADA INSTALACION PANELES CONEXION
— o o - o 7/! - o o - o o - o o ji o o - o o - o o - o o - o o - o o - o o - o o - o o - o o - o o - o o - o o
/ / ‘B' —1X12 AWG F +1X12 AWG N
/ | ENCERRAMIENTO DEL AREA +1X12 AWG T - HFFRLS (Cu)
| )] 1%
/ / |
| |
‘/ | N
/ / S S~ 2X12 AWG F
| h== g S R 1X12 AWG T - HFFRLS (Cu)
// TABLERO CONTROL BOMBA = T
// Y ‘ \\\\
| A\ ; _— N
| — i
| >< 3X8 AWG F +1X8 AWG N = | T
/ +1X10 AWG T - HFFRLS (Cu) = |- - —
// = TTT—
/ | TABLERO CASETA BOMBA < U —1 3X8 AWG F +1X8 AWG N T
/ ’ i F +1X10 AWG T - HFFRLS (Cu) , T
// A | A " \\\
| DR - v 131" PVC —
/ MEDIDOR BIDIRECCIONAL—=\ v | |1, { J 3x10 AWG + 10T
/ REF: BASICO MT-174 3¢ 9% Apto para bombas
"~ INVERSOR TRIFASICO Sumergible

/ STRINGs 4 ARREGLOS DE

/ 5 MODULOS EN SERIE
/ LR7-72HTHF-605M

/ RED AEREA |
3X8+1X8 Antifraude /
LONG: 15m /

POSTE 14m
EXISTENTE

E

|
TRANSFORMADOR /

IPOSTE 14m
| EXISTENTE 45KVA EXISTENTE /
|

3X8 AWG F +1X8 AWG N
+1X10 AWG T - HFFRLS (Cu)

4s

3X8 AWG F +1X8 AWG N -
+1X10 AWG T - HFFRLS (Cu)
Y 7 7 1 1 1 | 1 | 1 1

TABLERO GENERAL DE-

L [ L[ L | L [ JI [ J [ | 1 |
— "’ | | [ " T |

DISTRIBUCION

DETALLADA

STA

S5-GR3P12K / 18KW

~.
s 4®1u PVC
2x6mm? cable PV (FLEX) + 1x10AWG-THHN - T

vaaY,

INSTALACION PROYECTADA

I Sy S N S N A R - [

— 1 [ U I [ [ [ T J___{ [ 1 [ ]
A S S A - —

STRING 3

=
=

CONECTOR

TABLERO— ==

CONTROL

3X8 AWG F +1X8 AWG N
+1X10 AWG T - HFFRLS (Cu)

TABLERO CASETA
BOMBA

MEDIDOR
BIDIRECCIONAL
REF: BASICO MT-174 3¢

3X2 ACSR
Transformador 3¢
Tipo Aceite 45kVA ,1 DESCARGADOR
13800V/ 208-120 V AN J ggBRETENSION
In M.T: 5.65A >
lcc M.T: 94.1A LY 12KV-10KA
In B.T: 374.72A {
lcc B.T: 6245.4A
Uz: 3%

3X8 AWG F +1X10 AWG N ~
Antifraude 15m ™o

3X8 AWG F +1X8 A

(S

WG N

+1X10 AWG T - HFFRLS (Cu) ~%

Medidor Bidireccional
Ref: Basico mt-174 3¢

TABLERO GENERAL

3CT
7777777777777 ———

BOMBA

DISTRIBUCION 100 /40 mA |
|
X 6kA _ BkA \
. 3X40A 3X40A }
|
|
|
|
. BKA o BKA © BKA }f
. 3X40A T 3x30A 3X6A |
L l
— SPS
DPS I+l| D N
> 3X8 AWG F +1X8 AWG N [
T <10 +1X10 AWG T - HFFRLS (Cu)
INVERSOR TRIFASICO o o o IR o DTSUS666-H 10()?/40m A
S5-GR3P12K / 18kW Smart Power Sensor
TUBERIA 1"@-IMC
cc 3X8 AWG F +1X8 AWG N
— +1X10 AWG T - HFFRLS (Cu) |
c s TABLERO CASETA | |
BOMBA : |
Y, ‘
\ VA A MALLA \
} ~ TIERRA }
’ |
‘L 77777777777777 CABLE COMUNICACION RS485A-RS4858. = = a
DIAGRAMA  UNIFILAR
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A
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v

F
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20A
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Control Bomba

} v
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STA DETALLADA CUARTO ELECTRICO ORTE B-B
RED AEREA
3X8+1X8 Antifraude
|  Aniraue i DETALLE CAJA TIERRA |
\ : || \
o i e N 101" IMC RETIE TITULO 12 - SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
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| Trifasico , // | ¥ — -— |
S5-GR3P12K 7 | I~ | | | | .
| / 18kW R Caja de AR S =] s ) e
L l - medidor 3¢ :m m m m m — I L1 =11 \‘—
a | » f e ~ 1 SOLDADURA
— Tablero o | . T
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| IR |5 11— 11—
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| ‘t \,Q,W\A\;\EJA, TR ‘:’X‘\”\' R ‘T [ rd [ o T =1 == ——1 1 T T o
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DETALLE CAJA DE INSPECCION PUESTA A TIERRA
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PROYECTO:

ESTUDIOS Y DISENOS DE RECONVERCION PARA

EL SISTEMA DE BOMBEO DE LOS POZOS

PROFUNDOS DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

DE LA COMUNIDAD CERRITO Y LA TURUA
AGUAZUL— CASANARE

CONTRATO DE CONSULTORIA No. 349 DE 2025

CONTRATANTE:

Municipio de Aguazul NIT 891.855.200-9

CONTRATISTA:
PROINGENIARQ S.4.S

Proyectos de Ingenieria y Arquitectura
Nit. 901.388.628-9
DIRECCION: Carrera 20 No. 27 -18
TELEFONO: 3202253679 E-MAIL: proingeniergsas@gmail.com
YOPAL - CASANARE

=

R/L CRISTHIAN JAVIER GUERRA DIAZ
C.C86.075.316

DISENO:

JORGE E. SOCADAGUI PEREZ
MP: CN205-32645

Vo Bo SUPERVISION:
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1. INTRODUCCION

El presente informe comprende los estudios y disefios del sistema eléctrico, sistema solar fotovoltaico ON
GRID para el poso profundo del acueducto Centro para la Vereda TURUA del municipio de Aguazul,
departamento de Casanare.

En el documento se desarrollaran los estudios, las memorias de calculo, y los disefios requeridos para
poner en funcionamiento la planta del acueducto.

2. OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar los disefios eléctricos detallados para la alimentacion de las cargas requeridas para eficiente
funcionamiento de sistema bombeo del pozo profundo del acueducto Centrc para la vereda Turua del
municipio de Aguazul, departamento de Casanare; Cumpliendo con los requerimientos establecidos por
las normas nacionales e internacionales para este tipo de estudios y disefios, en Colombia (NEC, NTC
2050 RETIE). ‘

Objetivos especificos

e Presentar el estudio eléctrico que permita estimar la potencia necesaria para el suministro de energia
para el sistema de bombeo y de instalaciones de complementarias.

¢ Dimensionar los elementos necesarios para el suministro eficiente y seguro de la energia eléctrica al
interior del sistema de acueducto mediante un sistema de generacion Fotovoltaica.

e Elaborar los disefios eléctricos de baja tension, sistema de puesta a tierra, apantallamiento, tableros
eléctricos; Asi como la conexion eléctrica para los equipos de generacion fotovoltaica sistema ON-
GRID, dentro del marco legal y normativo con el fin de lograr montajes seguros para las personas y
confiables para la operacion de los equipos.

e Garantizar la consolidacién de los documentos técnicos (memorias de calculo y especificaciones
técnicas).

3. ALCANCE

Recoleccion de informacion preliminar.
Disefios eléctricos:

Definicién de cargas requeridas para el proyecto.
Dimensionamiento sistema de generacién Fotovoltaico ON-GRID.
Elaboracion de diagramas unifilares

Elaboracién de cuadros de cargas

Definicion de tableros de distribucion

Disefios del sistema de puesta a tierra

o Disefio del sistema de apantallamiento

e Dimensionamiento del cuarto eléctrico

e Verificacion de distancias de seguridad

» Disefio de rutas de ductos y dimensionamiento de cables
e Cédlculo de conductores, por capacidad y caida de tension
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Elaboracién e memorias de calculo, de acuerdo con RETIE

2. NORMAS

e Reglamento técnico de instalaciones eléctricas — RETIE, (Resolucion_40117_de_2024).

e (Cadigo Eléctrico Colombiano NTC 2050, actualmente en revision final por parte del ICONTEC.

o Especificaciones técnicas de construccion de la Empresa de energia del Casanare ENERCA S.A.

- ESP.

o Norma Técnica Colombiana NTC 4552 (del Icontec).

o Resolucidon CREG 174 da 2021 (Por la cual se regulan las actividades de autogeneracién a pequefia
escala y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional) '

e Resolucién 0799 del 09 Dic 2021 y 0330 del 08 Jun de 2017 Reglamento Técnico para el sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS.

o |EEE STD 80 - 2000 guide for safety in AC subestactation grounding NEC — National Electrical Code

e |EEE — Guide for Measuring Earth Resistivity, ground Impedance, and Earth Surface Potencials of
Ground System.

CUMPLIMIENTO RETIE

A continuacién, se presenta el resumen del cumplimiento para cada item exigido por el RETIE de la
Ultima version vigente (2024), estipuladas en el Libro 3, articulo 3.3.1.1.

Formulario de cumplimiento RETIE - Lista de aspectos para disefio Detallado en conformidad
con el Articulo 3.3.1.1 del RETIE 2024

REQUISITO AP | NA | OBSERVACIONES

a. Analisis de riegos de origen eléctrico y medios | X
para mitigarlos.

b. Analisis de riesgos por descargas eléctricas
atmosféricas (rayos), y medidas de proteccién

c Calculo de cargas iniciales y futuras,
incluyendo factor de potencia y arménicos

d. Coordinacién de aislamiento

e Analisis y calculos de cortocircuito, arco
eléctrico y falla a tierra

f.Analisis de tensidn reguerido

g.  Calculos de campos electromagnéticos. X | NO HAY

SUBESTACIONES NI

TENSIONES MAYORES

x| X|X| X

A 57,7 kV
h. Calculo de transformadores incluyendo efectos | X
de los armonicos y factor de potencia en la carga
i. Calculo del sistema de puesta a tierra X
j. Célculo economico de conductores, teniendo en X

cuenta factores de pérdidas, cargas resultantes y
costos de la energla

k. Especificacién de los conductores, teniendo en | X
cuenta el tiempo de disparo de los interruptores, la
corriente de corto de la red y capacidad de corriente
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REQUISITO

AP

NA

OBSERVACIONES

del conductor seglin IEEE 242 o |IEC 60908.

|. Calculo mecanico de estructuras y elementos de
sujecion de equipos, incluye bandejas portacables
las cuales se les debe calcular la ocupacion y
cargabilidad, para informar al calculista de la obra
civil

m. Calculo y Coordinacién de protecciones contra
sobre corrientes. En baja tensién se permite la
coordinacion con las caracteristicas de limitacion de
corriente de los dispositivos segun |IEC 60947-2
Anexo A.

n. Calculo de canalizaciones (tubos, ductos,
canaletas y electroductos), bandejas portacables y
volumen de encerramientos {cajas, conduletas,
armarios, etc).

0. Calculo de pérdidas de energia, teniendo en
cuenta armdnicos y factor de potencia.

p. Calculos de Regulacion de tension

g. Clasificacién de areas

No se aplica a este
proyecto ya que no tiene
zonas peligrosas

r.Elaboracion de diagramas unifilares

s. Elaboracion de planos y esquemas eléctricos
para la construccion

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

u. Distancias de seguridad o servidumbre
requeridas

v, Justificacion técnica de desviacion del a NTC
2050 cuando sea permitido, siempre y cuando no
comprometa la seguridad de las personas o
instalacién.

No se requieren
desviasiones

w. Demas estudios que la instalacién requiera
para su adecuada operacion, como condicione
sismicas, acUsticas, mecanicas o térmicas.

No se requieren estudios
adicionales

X. Seleccion, calculo y especificacion de equipos
de generacion de energia convencionales y no
convencionales

Nota: El presente formulario, se realiza con el fin de identificar la aplicacion o no de los
documentos relacionados en cada uno de los literales solicitados por el RETIE, este
formulario, se firmara una vez el proyecto se encuentre en |a etapa del 100%.

Fuente. RETIE

5. DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA EN EL NIVEL DE TENSION

1

De conformidad con el articulo 6 de la Resolucion CREG 174 de 2021, se realiza consulta en la pagina
web del OR que la red a la cual se conectara el proyecto para verificar la disponibilidad para entrega de

excedentes de energia a la red.
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Una vez realizada la consulta no se encontro en la base de datos disponible en el Aplicativo Ubicacion e
Informacion Técnica AGPE - AGGE - GD del operador de red el transformador existente desde el que
se energiza actualmente la instalacion, se presenta figura con la consulta realizada.

4 F 2 i . e,

Fr‘gur 1 Cnsu!ta cpaidad de rega de energla a la red Fuente: (hifp://34.68.97.30/enerca_generacion_distribuida/)

No obstante, ante la imposibilidad de consultar la capacidad de realizar la consulta, y dado que se conoce
la capacidad del transformador (30 kVA) y el porcentaje de aporte de GD y AGPE al transformador (0%),
se puede calcular la sumatoria de la potencia maxima declarada de todos los GD y AGPE que entregan
energia a la red, en el circuito de nivel de tension 1, debe ser igual o menor al 50% de la capacidad
nominal del circuito, transformador, tal como lo establece el literal a) del articulo 6 de la resolucién CREG
174 de 2021.

De lo anterior se concluye que la méxima potencia que se puede inyectar a la red en el punto de conexion
es de 15 kW

6. DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Elaboracion de disefios detallados, especificaciones técnicas, sistema solar fotovoltaico ON-GRID,
proyecto de mejoramiento del sistema de acueducto de la vereda la Turua sector Centro del municipio de
Aguazul en el departamento del Casanare.

Nombre del Proyecto: MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO SECTOR
CENTRO DE LA VEREDA TURUA DEL MUNICIPIO DE AGUAZUL

Altitud (metros sobre el nivel del mar): 290 m.s.n.m.

Cargas eléctricas del proyecto:

e Bomba trifasica M3X75-21 (7.5 HP, 208V, 22.2 A).
e Unatoma 120V
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e Salida de iluminacion de 24W en el cuarto técnico.
e Luminaria de emergencia en cuarto técnico de 2.4W (Consumo marginal)

Capacidad total instalada: 8199 VA

Conexion a la red: (Existente) a través de transformador publico 30 kVA 13.8kV/208/120V

Capacidad maxima disponible de entrega de potencia: 15 kW

Potencia Instalada de sistema fotovoltaico: 12100 Wp

Diseiio de instalaciones internas: APLICA

Ubicacidn: Vereda Turua, Aguazul, Casanare (5° 1' 3761" N, 72° 39' 41.45" W)

Temperatura media: 29-31°C.
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A. ANALISIS DE RIESGOS DE ORIGEN ELECTRICO Y MEDIDAS PARA
MITIGARLOS.

Conforme con lo dispuesto por el libro 1 “DISPOSICIONES GENERALES”, TITULO 5
“ERQUISITOS TECNICOS PRINCIPALES” RETIE 2024, se tiene que:

Articulo 1,5.1 Evaluacién de riesgos de origen eléctrico

Esta parte del RETIE 2024 tiene como principal objetivo crear conciencia sobre los
riesgos existentes en todos los lugares donde se haga uso de la electricidad o se tengan
elementos energizados.

El personal que intervenga en un sistema y/o instalacion objeto del RETIE, en funmon
de las caracteristicas de la actividad, proceso o situacion, debe analizar los posibles
riesgos y aplicar las medidas necesarias para que no se potencialice, ni materialice un
riesgo de origen eléctrico, teniendo en cuenta la posibilidad de generar patologias.

En general la utilizacion y dependencia tanto industrial como doméstica de la energia
eléctrica ha traldo consigo la ocurrencia de accidentes por contacto con elementos
energizados o incendios, los cuales se han incrementado por el aumento del numero
de instalaciones, principalmente en la distribuciéon y uso final de la electricidad. El
resultado final del paso de una corriente eléctrica por el cuerpo humano puede
predecirse con un gran porcentaje de certeza, si se toman ciertas condiciones de riesgo
conocidas y se evalia en qué medida influyen todos los factores que se conjugan en
un accidente de tipo eléctrico.

Articulo 1.5.1.3 Factores de riesgo eléctrico mas comunes

Por regla general, todas las instalaciones eléectricas tienen implicito un riesgo y ante la
imposibilidad de controlarlos todos en forma permanente, se seleccionaron algunos
factores, que al no tenerlos presentes ocasionan la mayor cantidad de accidentes.

El tratamiento preventivo de la probleméatica del riesgo de origen eléctrico obliga a saber
identificar y valorar las situaciones irregulares, antes de que suceda algun accidente.
Por ello, es necesario conocer claramente el concepto de riesgo; a partir de ese
conocimiento, del andlisis de los factores que intervienen y de las circunstancias
particulares, se tendran criterios objetivos que permitan detectar la situacion de riesgo
y valorar su grado de peligrosidad. Identificado el riesgo, se han de seleccionar las
medidas preventivas aplicables.

En la Tabla 1.5.1.3. a. del RETIE 2024 se ilustran algunos de los factores de riesgo
eléctrico méas comunes, sus posibles causas y algunas medidas de proteccion, entre
ellas, se listan:

e Arcos eléctricos.

e Ausencia de electricidad (en determinados casos)
e Campos electromagnéticos

» Contacto directo
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¢ Contacto indirecto

e Cortocircuito

» Electricidad estatica
e Equipo defectuoso

e Rayos

e Sobrecarga

e Tension de contacto
e Tensién de paso

Articulo 1.5.1.4 Evaluacion del nivel de riesgo

Para la elaboracion del presente Reglamento se tuvieron en cuenta los elevados gastos
en que frecuentemente incurren el Estado y las personas o entidades afectadas cuando
se presenta un accidente de origen eléctrico, los cuales superan significativamente las
inversiones que se hubieren requerido para minimizar o eliminar el riesgo. Para los
efectos del presente Reglamento se entendera que una instalacion eléctrica es de
PELIGRO INMINENTE o de ALTO RIESGO, cuando carezca de las medidas de
proteccién frente a condiciones donde se comprometa la salud o la vida de personas,
tales como: ausencia de la electricidad, arco eléctrico, contacto directo e indirecto con
partes energizadas, rayos, sobretensiones, sobrecargas, cortocircuitos, tensiones de
paso, contacto y transferidas que excedan limites permitidos.

Articulo 1.5.1.4.1 Matriz de analisis de riesgos

Con el fin de evaluar el nivel o grado de riesgo de tipo eléctrico, se puede aplicar la
siguiente matriz para la toma de decisiones (Tabla 1.5.1.4.1. a.).

Tabla 1.5.1.4.1.a RETIE 2024. Matriz para analisis de riesgos. Fuente: Adaptada de
resolucion 90708 del 2013.

i | OIE NOTOSTRCENTIRORORDRERE, | |, { |, S
RIESGO A EVENTO O EFECTO FAGTOR DE RIESGO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
{E): Quemailyris} (£} Aren eloctrico) (E): Cikda da 13,8 KV)
RIESGO POTENCIAL D RIESGO MATERIALIZADO D PROBABILIDAD
E D Cc B A
T " T En la imagen Ha pewrido Sucade vatlas Sucee vanss
En plasoitas Economicas Ambiprtikes da L amytizsa Nar:m.acur:dn :In ulct:ln:lu - i la veces al ano en veres 4l mes
ot i LN armpresa a eimpresa @n I emplesn
Dano grave en
c idesustruciurs
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(Afcta Danos keves. » e 1 MEDIO
rerulimiento Na interiupeion Sinafecin oturn
latwiall
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La metodologia para seguir en un caso en particular es la siguiente:

Definir el factor de riesgo que se requiere evaluar o categorizar.
Definir si el riesgo es potencial o real.

Determinar las consecuencias para las personas o animales,
econdmicas, ambientales y de imagen de la empresa. Estimar
dependiendo del caso particular que analiza.

Buscar el punto de cruce dentro de la matriz correspondiente a la
consecuencia (1, 2, 3, 4, 5) y a la frecuencia determinada (a, b, ¢, d, e):
esa serd la valoracion del riesgo para cada clase.

Repetir el proceso para la siguiente clase hasta que cubra todas las
posibles pérdidas.

Tomar el caso mas critico de los cuatro puntos de cruce, el cual sera la
categoria o nivel del riesgo. g. Tomar las decisiones o acciones, segin
lo indicado en la Tabla 1.5.1.4.1. b.

Tabla 1.5.1.4.1.b RETIE 2024. Decisiones y acciones para controlar el

riesgo. Fuente: Adaptada de resolucioén 90708 del 2013.

COLOR NR‘Y;;-G%E DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes | Buscar procedimientos alternativos si se decide
Muy alto potenciales, hacer reinganieria o minimizardo y volver a | hacer el rabajo. La alla direccion participa y
valorarlo en grupo, hasta reducirlo. aprugba el Andlisis de Trabajo Seguro - ATS y
Requiere permiso especial de trabajo. auloriza su realizacion, mediante un Permiso
Especial de Trabajo - PES.

Minimizarlo. Buscar allemalivas que presenten menor | El jefe o supervisor del area involucrada,

Allo riesgo. Demostrar como se va a contralar al riasgo, alstar con | aprueba el Andlisis de Trabajo Soguro - ATS y
barreras o dislancia, usar EPP el Permisa de Trabajo — PT presentados por el
Requiere permiso especial de trabajo. lider a cargo del trabajo.
Aceptarle, Aplicar los sistemas de eontrol (Minimizar, aistar, | Ef lider do grupo de trabajo diligencia el Anallsis
suministrar  EPP, procedimientos, protocolos, fista de | de Trabajo Sequro ~ ATS y el Jefe de aren

Meadio vernficacian, usar EPP). aprueba el Permiso de Trabnjo - PT segun
Requiere permiso de trabajo, pracedimianto establecido,
Asumirle, Hacer control administrativo rutinario, Seguir los | El lider del trabajo dabe verificar:
procedimientos establecidos. Ulllizar EPP, o 2 Qué puede salir mal o fallor?

Bajo o 2 Qué puede causar que algo salgn mal o falle?
No requiere permiso especial de trabijo. o ;Qué podemos hacer para evitar que algo

salga mal o falle?
Muy bajo | Vigilar posibles cambios. No afecta la secuencia de las actividades.

Articulo 1.5.1.4.2 Criterios para determinar alto riesgo

Para determinar la existencia de alto riesgo, la situacién debe ser evaluada por
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una persona competente en electrotecnia y basarse, como minimo en los
siguientes criterios:

a. Que existan condiciones peligrosas, plenamente identificables, especialmente
carencia de medidas preventivas especificas contra los factores de riesgo
eléctrico; equipos, productos o conexiones defectuosas; insuficiente capacidad
para la carga de la instalacion eléctrica; violacion de distancias de seguridad;
materiales combustibles o explosivos en lugares donde se pueda presentar
arco eléctrico; presencia de lluvia, tormentas eléctricas y contaminacion.

b. Que el peligro tenga un cardcter inminente, es decir, que existan indicios
racionales de que la exposicion al factor de riesgo conlleve a que se produzca el
accidente. Esto significa que la muerte o una lesién fisica grave, un incendio o
una explosion, puede ocurrir antes de que se haga un estudio a fondo del
problema, para tomar las medidas preventivas.

c. Que la gravedad sea méxima, es decir, que haya gran probabilidad de muerte,
lesién fisica grave, incendio o explosion, que conlleve a que una parte del cuerpo
o todo, pueda ser lesionada de tal manera que se inutilice o quede limitado su
uso en forma permanente o que se destruyan bienes importantes de la
instalacién o de su entorno.

d. Que existan antecedentes comparables, el evaluador del riesgo debe
referenciar al menos un antecedente ocurrido con condiciones similares.

Articulo 1.5.1.4.3 Medidas a tomar en situaciones de riesgos

En circunstancias que se evidencie ALTO RIESGO o PELIGRO INMINENTE para
las personas, se debe interrumpir el funcionamiento de la instalacion eléctrica,
excepto en aeropuertos, areas criticas de centros de atencion medica o cuando la
interrupcién conlleve a un riesgo mayor; caso en el cual se deben tomar otras
medidas de seguridad, tendientes a minimizar el riesgo.

En estas situaciones, la persona competente que tenga conocimiento del hecho,
debe informar y solicitar a la autoridad competente que se adopten medidas
provisionales que mitiguen el riesgo, dandole el apoyo técnico que esté a su
alcance; la autoridad que haya recibido el reporte debe comunicarse en el menor
tiempo posible con el responsable de la operacion de la instalacion electrica, para
que realice los ajustes requeridos y lleve la instalacion a las condiciones
reglamentarias; de no realizarse dichos ajustes, se debe informar inmediatamente
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al organismo de control y vigilancia, quien tomara la medidas pertinentes.

Por lo cual, siguiendo las directrices que en este apartado se han presentado, se
tiene que el analisis de riesgos del presente proyecto arroja los siguientes
elementos de analisis.

Quemaduras Por Arcos Eiéctricos (al} o {en) Calda de medida
RIESGO EVENTO O EFECTO
FACTOR DE RIESGO
EVALUAR {Causa) FUENTE
POTENCIAL REAL |:| FRECUENCIA
E D C B A
En imagen de
Personas Econdmicas | Ampbientales la
Empresa Sucede Sucede
No ha courido | Ha ocurrlde He gzl;;ﬂdo v;ig:sal varlas veces
an el sector an ef sector empresa afioenia | dmesen la
empresa empresa
Dafo grave
an . N
Upni;’nrgis infraestructura CTr”rt:r::_r;?ﬁ;é" internacional Medio Alto Alto Alto | Muy Alto
@ intarrupcian p
< regional
% Dafi
S 1 Incapacidad anos I
S| parcel mayares | ConiErminacien | Naglonal Medio Medio Medio Allo Alto
2 [ permanente alida da mayor
z P subestacion
=}
. Darios
incapacidad -
58VET08 Contaminacion " f . . .
iemp;lr:}l &1 | interrupoion \ocalizada Ragionat Bajo Medio Medio Medic Alto
temporal
. Darios
Lesién i
_menor(sin :nmkzsrﬁzmgi Efecte menor Lacal Bajo Bajo Medio Medio Medio
incapacldad) breve
Molestla
funclonal Darlos leves, . . . .
{afecta sin Sin efecto Intarna Muy Bajo Bajo Bajo Medio
rendimiento interrupcién .
laboral}
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Manipulacion de

Clusmaduras Por Ausancia da Electricklad (al) o (en) herramientas
REI’I.EQSRiO EVENTO O EFECTO
EVALUAR FACTO(%SE;IESGO FUENTE
POTENCIAL REAL |___] FREGUENCIA
E D C B A
En Imagen de
Econdmicas | Ambientales ia
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en L
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&
=1 . Daios
o | Incapacidad .
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o
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sevaros Contamtnacion
15mr:jo§;a§ 1 Interrupcidn locallzada Reglonal 88}0 Medio Medic Medio Alto
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Lesion .
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Quemaduras Por Contacto Direclo (al) o (en) Equipos de soldadura
il EVENTO O EFECTO
LUAR FACTOR DE RIESGO
EVALU. (Causa) FUENTE
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Quemaduras Par Contacto Indireclo (al) o (en) Tablaros de distribucién
RLiSR(iO EVENTO O EFECTC )
EVALUA FACTOR DE RIESGC
R {Causa) FUENTE
POTENCIAL REAL I:l FRECUENCIA
E D C B A
Ef Imagen de
P Econdmicas | Ambientales la
ersonas
Empresa Sucede Suced
; 5}
No ha ogurride | Ha ceurrido | 1@ grfil;;rldo V:ﬁgzsa; varias veces
en el sector an al sector almasenla
empresa afioenla amhTesa
empresa P
Dafio grave
en G
Unaomds | i roeeiryetura | SONEMINACION | | oasional Medio Alto Alta Alto Muy Alto
0 muertes interrupcion Irreparable
g regional
i
=] \ Daflos
© | Incapacidad g ) ) )
@ | parcial i c”“f]';’;’;f,’c'é” Nacional Medio Medio Medio Alto Alto
g | permanent® | o pestacion
3]
Darios
Incapacidad S
severos Contaminacién i ¢ " .
tem%olga)l & | el ocallzada Regional Bajo Medio Medio Medio Alto
temporal
Lesidn im Dcarlz:r?tss ; ;
menor{ sin | .MmPonan: Efecto menor Local Bajo Bajo Medio Medio Medio
: interrupcion
incapacidad) b
reve
Molestia
funclonal Darlos laves, : . .
(afecta sin Sin efecto Interna Muy Bajo Bajo Bajo Medio
randimiento interrupcion
|aboral)




PROINGENLARQ S.£4.S.
. CONTRATO DE CONSULTORIA No, 349 DE 2025 cuvo osJeTo s: | VOLUMEN — + IV
Proyecios de  Ingenieria ¥ | B o O e Pos 8 SROLUNDOS DEL s Taits | Lisefio de un sistoma
Arquitectura. DE ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD EL CERRITO Y La | 9€ _reconversién
TURUA AGUAZUL CASANARE. energética eléctrica.
Nit. 901.388.628-9
Quemaduras Por Corto Circuito (al) o (en) Celda de medida
RI!'EASR(.;QO EVENTO O EFECTO
FACTCR DE RIESGO
EVALUAR (Causa) FUENTE
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La matriz de riesgo nos arroja un nivel de riesgo bajo.
L a tabla 9.4 menciona las siguientes decisiones a tomar:

¢ Hacer control administrativo rutinario

» Seguir los procedimientos establecidos

¢ Utilizar los elementos de proteccion personal
+ No reqguiere permiso especial de trabajo.

Para efectuar los trabajos se requiere verificar lo siguiente:
» Que puede salir mal o fallar
¢ Que puede causar gue algo salga mal o falle

» Que podemos hacer para evitar que algo salga mal o falle.

Por ultimo, debemos tener muy presente que todo accidente debe ser reportado
inmediatamente a la administradora de riesgos profesionales o a la autoridad competente.
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VOLUMEN v
Disefio de un sistema
de reconversion
energética eléctrica.

RECOMENDACIONES

Dimensionar las instalaciones eléctricas adecuadamente
e Los tomacorrientes deben estar en buen estado

e \Verificar periédicamente el buen estado de las instalaciones con mantenimientos

regulares

o Comprobar el correcto funcionamiento de los elementos de proteccion personal
e La reparacion de cualquier elemento de la instalacion eléctrica debe estar a cargo de

personal calificado y competente

e Los aparatos eléctricos utilizados en la obra deben ser nuevos y tener certificado de

producto

o El grado de proteccion de los elementos de la instalacién situados a la intemperie sera

como minimo IP 45

e Cada tablero eléctrico va provisto de su conductor de puesta a tierra y de un aviso

normalizado de advertencia de riesgo eléctrico

e Separar y desechar los materiales y elementos de proteccion en mal estado.
e Se debe sefializar la zona eléctrica para evitar acercamientos indebidos.
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B. ANALISIS DE RIESGOS POR DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS
(RAYOS) Y MEDIDAS DE PROTECCION.

Conforme a lo dispuesto por el libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE",
TITULO 13 “PROTECCION CONTRA RAYOS Y SOBRETENSIONES
TRANSITORIAS” del RETIE 2024 Articulo 3.13.1. Proteccién contra rayos, se tiene que:

El rayo es un fenémeno meteorolégico de origen natural, y Colombia al estar situada en
la zona de confluencia intertropical, presenta una de las mayores actividades de rayos
del planeta; de alli la importancia de la proteccion contra dicho fenémeno, pues si bien
los métodos desarrollados a nivel mundial se pueden aplicar, algunos parametros del
rayo son particulares para esta zona. Tales condiciones obligan a que se tomen las
medidas para minimizar los riesgos por los efectos del rayo, tanto en las edificaciones
como en las instalaciones eléctricas.

3.13.1.1. Evaluacion del nivel de riesgo frente a rayos

Las instalaciones objeto del RETIE, deben contar con una evaluacién del nivel de riesgo
frente a rayos, basada en procedimientos establecidos en la norma tecnica NTC 4552-
2 o normas técnicas internacionales como la |IEC 62305-2 o de reconocimiento
internacional (siempre y cuando sean aplicables a las condiciones para descargas
atmosféricas de Colombia). Esta evaluacion, debe considerar la posibilidad de pérdidas
de vidas humanas, pérdida del suministro de energia y otros servicios esenciales,
pérdida o graves dafios de ubicada Colombia y las medidas de proteccion que mitiguen
el riesgo.

Las centrales de generacién, lineas de transmision, redes de distribucion en media
tension y las subestaciones construidas con posterioridad al 1° de mayo de 2005 deben
tener una evaluacion del nivel de riesgo frente a rayos.

También deben contar con una evaluacion del nivel de riesgo por rayo, las siguientes
instalaciones de uso final construidas con anterioridad a la vigencia del RETIE:
edificaciones de viviendas multifamiliares, edificios de oficinas, hoteles, centros de
atencién médica, lugares de culto, centros educativos, centros comerciales, industrias,
supermercados, parques de diversién, prisiones, aeropuertos, cuarteles, salas de
juzgados, salas de baile o diversién, gimnasios, restaurantes, museos, auditorios,
boleras, salas de clubes, salas de conferencias, salas de exhibicion, salas de velacién,
lugares de espera de medios de transporte masivo y en general aquellos lugares que
en cualquier momento presenten alta concentracién de personas, o en edificaciones
con alturas que sobresalgan sobre las de su entorno y donde se tenga conocimiento de
alta densidad de rayos. La evaluacion del nivel de riesgo por rayo debe estar disponible
para revision de las autoridades de vigilancia y control.
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3.13.1.2. Disefio e implementacién de un sistema de proteccién contra rayos

La proteccién se debe basar en la aplicacién de un sistema integral, conducente a
mitigar los riesgos asociados con la exposicion directa e indirecta a los rayos.

El disefio e implementacion, debe realizarse empleando metodologias reconocidas
como la de la NTC 4552-3, normas técnicas internacionales como la IEC 62305-3 o de
reconocimiento internacional siempre y cuando sean aplicables a las condiciones de
descargas atmosféricas de Colombia, el disefio se debe basar en el método
electrogeométrico. La persona competente encargada de un proyecto debe hacer uso
de buenas précticas de ingenieria en la proteccion contra rayos, con el fin minimizar los
efectos electromagnéticos, mecanicos o térmicos.

3.13.1.3. Componentes del sistema de proteccion contra rayos

El sistema de proteccion contra rayos debe tener los componentes descritos en el
presente numeral, y debe garantizarse una conexion eléctrica permanente, mediante
verificaciones periddicas y rutinas adecuadas de mantenimiento, que deben estar
relacionadas en el manual de operacion y mantenimiento de las instalaciones eléctricas.

3.13.1.3.1. Terminales de captacion o pararrayos

Cualquier elemento metalico de la estructura que se encuentre expuesto al impacto
directo del del rayo, como antenas de television, chimeneas, techos, torres de
comunicacién y cualquier tuberia que sobresalga, debe ser tratado como un terminal de
captacién siempre y cuando se garantice su capacidad de conduccion y continuidad
eléctrica. En la Tabla 3.13.1.3.2. a. adaptada de la norma |IEC 62305-3, se presentan
las caracteristicas que deben cumplir los pararrayos o terminales de captacion
construidos para este fin.

3.13.1.3.2. Conductores bajantes

Con el fin de conducir a tierra, en forma segura, la corriente del rayo que incide sobre
la estructura e impacta en los pararrayos, y reducir la probabilidad de dafios debido a
las corrientes del rayo que circulan por el Sistema de Proteccion contra Rayos, deben
instalarse conductores bajantes, ubicados de tal manera que desde el punto de impacto
hasta tierra existan varios caminos en paralelo para la corriente y cumplir los siguientes
requisitos:

a. Los materiales deben cumplir las especificaciones dadas en la Tabla 3.13.1.3.2.
a.

b. En los disefios se deben considerar dos tipos de bajantes, unas conectadas
directamente a la estructura a proteger y otras aisladas eléctricamente de la misma.

La decision de cual tipo de bajante a utilizar depende del riesgo de efectos termicos o
explosivos en el punto de impacto de rayo y de los elementos
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almacenados en la estructura. En estructuras con paredes combustibles y en areas con
peligro de explosion se debe aplicar el tipo aislado.

c. La longitud de las bajantes se debe reducir al minimo posible. Los conductores
bajantes deben instalarse en lo posible de manera rectilinea y vertical, siguiendo el
camino mas corto y directo a tierra. Debe evitarse la formacion de bucles en el conductor
bajante y de curvas de menos de 20 cm de radio.

Tabla 3.13.1.3.2.a RETIE 2024. Caracteristicas de los terminales de captacion y
bajantes. Fuente: Adaptada de la norma IEC 62305-3

MATERIAL Configuracién | Areaminima |[Diametros y espesores minimos #
(mm?) "
Cobre Cinta solida 50 2 mm de espesor
Alambre 50 8 mm de diametro
Cable 50 1,7 mm de diametro por hilo
Varilla 200 16 mm de didmetro
Aluminio o aluminio Cinta solida 70 3 mm de espesor
recubierto de cobre Alambre 50 8 mm de diametro
Cable 50 1,7 mm de diametro por hilo
Aleaclén de aluminio  |Cinta solida 50 2,5 mm de espesor
Alambre 50 8 mm de didmetro
Cable 50 1,7 mm de didmetro por hilo
Varilla 200 168 mm de diametro
Acero galvanizado en Cinta solida 50 2,6 mm de espesor
caliente 0 acero Alambre 50 8 mmde diametro
recubierto de cobre Cable 50 1,7 mm de diametro por hilo
Varilla 200 16 mm de didmetro. Espesor de la capa 50 pm
Acero inoxidable Cinta solida 50 2,5 mm de espesor
Alambre 50 8 mm de didametro
Cable 70 1,7 mm de diametro por hilo
Varilla 200 16 mm de diametro
Bronce Alambre 50 8 mm de didmetro
Tubo 50 4 mm de espesor
Varilla 200 16 mm de didmetro
1* Estas dimensiones se deben aumentar a600 mm2 para cinta séliday a 78 mmz2 para alambre, silos requerimientos
técnicos 0 mecdnicos asf lo exigen.
2* Enlas dimenslones de espesor, anchoy didmetro se admite una tolerancia de +10%. No sedeben utilizar
terminales de captacién o pararrayos con elementos radiactives.
3* Los sistemas de captacién convencionales tales como Early streamer emislén o cebado, charge transfer system,
dissipation array system deben ser considerados como bayonetas en el disefio del sistema de proteccién
externo seglin lo establecido en el capitule 5.2 de la NTC 4552-3

d. Cada bajante debe terminar en un sistema de puesta tierra que tenga un camino
vertical u horizontal para la corriente o una combinacién de ambos. Para tal efecto cada
bajante se debe conectar con un electrodo de puesta a tierra, dicha conexién debe ser
de facil acceso e inspeccionable mediante cajas de inspeccion de 30 cm de lado si es
del tipo cuadrado, o 30 cm de diametro si es circular. También se permite los arreglos
en configuracién tipo B, segun lo establecido en la norma NTC 4552-3.

e. Las bajantes deben instalarse, de manera que sean una continuacion directa de
los conductores del sistema de captacion, siguiendo el camino mas corto y recto posible
entre el anillo equipotencial, que une las terminales de captacion, y el sistema de puesta
a tierra de proteccion contra rayos.
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f. Las bajantes deben cumplir con lo establecido en la Tabla 3.13.1.3.2. a. y no
deben instalarse en canales de drenaje de aguas, incluso si tienen un aislamiento
eléctrico.

g. El ndmero de. bajantes no debe ser inferior a dos y deben ubicarse en el
perimetro de la estructura a proteger, en funcién de las restricciones arquitectonicas y
précticas. Deben instalarse, en la medida de lo posible, en las esquinas opuestas de
la estructura.

h. La instalacién de mas bajantes, espaciadas de manera equidistante y simétrica
alrededor del perimetro y conectadas mediante anillos equipotenciales, reduce la
probabilidad de que se produzcan chispas peligrosas y facilita la proteccion interna.

i. Esta condicion se cumple en estructuras totalmente metalicas y en estructuras
de concreto en las que el acero de refuerzo es eléctricamente continuo; en caso de
instalar equipos altamente sensibles deben considerarse los efectos de las tensiones
inducidas y los campos electromagnéticos producidos por las corrientes de rayos en
el sistema de proteccion.

j- En la Tabla 3.13.1.3.2. b. se dan las distancias recomendadas entre los
conductores bajantes y entre anillos equipotenciales, en funcion del Nivel de
Proteccion contra Rayos - NPR.

Tabla 3.13.1.3.2.b RETIE 2024. Distancias recomendadas para separacion de
bajantes y anillos. Fuente: Adaptada de la norma NTC 4552-3

NPR Distancia
recomendada
(m)
] 10
1l 10
1 15
v 20

k. Los marcos o elementos de la fachada pueden ser utilizados como bajantes, si
son perfiles o rieles metalicos y sus dimensiones cumplen con los requisitos para los
conductores bajantes, es decir, para laminas o tubos metalicos su espesor no sea
inferior a 0,5 mm y su equipotencialidad vertical sea garantizada de tal manera que
fuerzas mecanicas accidentales (por ejemplo, vibraciones, expansion térmica, etc.) no
causen el rompimiento de los materiales o la pérdida de equipotencialidad.
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l. La puesta a tierra de proteccién contra rayos debe interconectarse con los demas
sistemas de puestas a tierra de la edificacion.

Paragrafo 1: Para efectos de este Reglamento, el comportamiento de todo pararrayos o
terminal de captacion debe tomarse como el de un pararrayos tipo Franklin.

Paragrafo 2: Los terminales de captacion no requieren certificacién de conformidad de
producto. El constructor y el inspector de la instalacién deben verificar el cumplimiento de
los requisitos dimensionales. La interconexion de bajantes se debe hacer en la parte
superior. La interconexién a nivel de piso y la de los anillos intermedios son opcionales. Las
conexiones equipotenciales con

las partes conductoras de la estructura dependeréan de situaciones particulares. La
geometria de las bajantes y la de los anillos de unién afecta la distancia de separacion.

3.13.1.3. Puesta a tierra de proteccién contra rayos

La puesta a tierra de proteccion contra rayos debe cumplir con los requisitos que le
apliquen del Titulo 12 del RETIE 2024, especialmente en cuanto a materiales e
interconexién. La configuracion debe hacerse con electrodos horizontales
(contrapesos), verticales o una combinacion de ambos, segun criterio de la IEC 62305-
3. ‘

3.13.1.4. Comportamiento frente a rayos

Para prevenir accidentes con rayos, es conveniente tener en cuenta las siguientes
recomendaciones, en caso de presentarse una tormenta:

a. A menos que sea absolutamente necesario no salga al exterior ni permanezca a la
intemperie.

b. Busque refugio en estructuras que ofrezcan proteccion contra el rayo, tales como:
1. Edificaciones bajas que no tengan puntos sobresalientes.

2. Viviendas y edificaciones con un sistema adecuado de protecciéon contra
rayos.

3. Refugios subterréaneos.
4. Automéviles y otros vehiculos cerrados, con carroceria metalica.
c. De ser posible, evite los siguientes lugares, que ofrecen poca o ninguna proteccion:

1. Bajo los arboles con mayor riesgo de impacto de rayos, es decir, los mas altos.
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2. Campos deportivos abiertos.

3. Tiendas de campaifia y refugios temporales en zonas despobladas.
4. Vehiculos descubiertos.

5. Torres de comunicaciones o de energia eléctrica.

d. En los siguientes lugares extreme precauciones: 1. Terrazas de edificios. 2.
Terrenos deportivos y campo abierto. 3. Piscinas y lagos. 4. Cercanias de lineas
eléctricas, cables aéreos, cercas ganaderas, mallas eslabonadas, vias de ferrocarril.
y tendederos de ropa. 5. Arboles aislados. 6. Torres metalicas (de comunicaciones,
de lineas de alta tension, de perforacion, etc.).

e. Sidebe permanecer en un lugar con alta densidad de rayos a tierra:
1. Busque zonas bajas.

Busque zonas pobladas de arboles, evitando arboles aislados.
Busque edificaciones y refugios seguros.

B U

Si tiene que escoger entre una ladera y el filo de una colina, sitliese en la ladera.

f. Si se encuentra aislado en una zona donde se esté presentando una tormenta
eléctrica:

1. No se acueste sobre el suelo.

2. Junte los pies.

3. Adopte la posicion de cuclillas.

4. No ponga las manos sobre el suelo.
5. No se escampe bajo un arbol.

g. Atienda las sefiales de alarma y siga las 6rdenes que impartan los brigadistas de
emergencias, cuando se cuente con detectores de tormentas.

h. Desconecte los equipos electrénicos que no posean dispositivos de proteccién
contra rayos.

Por lo tanto, se tiene que el ANALISIS DE RIESGOS POR DESCARGAS ELECTRICAS
ATMOSFERICAS (RAYOS) Y MEDIDAS DE PROTECCION puede realizarse con
un procedimiento como el establecido en la NTC 4552-2, por lo cual se presenta
informacion de dicha norma para la evaluacién de este riesgo.
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OBJETIVO GENERAL DEL ANALISIS DE RIESGO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Este andlisis de riesgo tiene como objetivo general presentar los resultados previos para
determinar la necesidad de adelantar la construccién de los sistemas. Integral de proteccion
contra rayo (SIPRA) y establecer los parametros de proteccion de descargas atmosfeéricas
para un predio rural ubicado en la vereda la Turua Sector Centro del municipio de Aguazul
Casanare.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL ANALISIS DE RIESGO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Evaluar los diferentes riesgos para reducir las pérdidas ocasionadas por la caida de un
rayo, si es necesario instalar. medidas de proteccion con caracteristicas especificas que
seran determinadas por medio de la evaluacién del riesgo. De acuerdo con la norma técnica
NTC 4552-1-2-3, el riesgo se define como el promedio anual probable de pérdidas en la
estructura y en la acometida de servicios debido a descargas atmosféricas. Los riesgos
evaluados son los siguientes:

1. El nimero anual de rayos que afecta a la estructura y su acometida.
2. La probabilidad de dafio debida a los efectos del rayo.
3. El costo promedio de los dafios.

Tipo de dafo produce diferente tipo de pérdidas en la estructura que se va a proteger:

1. Pérdida de vida humana.

2. Pérdida de servicios publicos.
3. Pérdida de patrimonio cultural.
4. Pérdida econdmica.

PARAMETROS DE CALCULO:
Los parametros de célculo del analisis de riesgo contra descargas atmosféricas son los
siguientes

INFORMACION DE LA ESTRUCTURA

Largo (m): 9.9
Ancho (m): 6.1
Altura (m): 12
Las Figura 1 Presenta la planta del predio donde se pueden apreciar las dimensiones del area

efectiva a proteger, por otro lado, se tiene una altura maxima de 12 m. Los datos anteriores
seran utilizados para determinar el promedio anual de descargas sobre |a estructura adyacente.
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- 0/0

Figura 2 Planta del predio

e

Evaluacion del niimero anual NC de eventos peligrosos

El nimero anual N de descargas que afectan la estructura a ser protegida depende de la
actividad atmosférica del sitio ubicacién donde esta localizado el objeto y de sus
caracteristicas fisicas. Este nimero se calcula generalmente como el producto de la
densidad de rayos a tierra (DDT) por el area efectiva del elemento a proteger. El valor de
Nc se refiere a la cantidad de tormentas por afio de descargas eléctricas atmosféricas. El
mapa de Colombia de la Figura 1 muestra las curvas de niveles isoceraunicos de todo el
territorio.
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Figura 3 Curvas de niveles isoceraunicos.

La curva que corresponde para Aguazul Casanare el valor es de (NC= 150 dias), con

valor de nivel Ceraunico, la densidad de descargas a tierra:
Nc:  Numero de dias tomentosos al afio La densidad de descargas a tierra DDT esta

definida por:
DDT = 0.0017 * (Ng)**

DDT = 0.0017 * (150) = 4,2184 descargas /km’ — aiio
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ANALISIS POR SOFTWARE
[’E DISENO MALLA DE PUESTA A TIERRA ¥ APANTALLAMIENTO V6.2
Archive  Resistividad  Configuraciones  Rayos Reportes  Simulacién

Ingrese el nombre de la Instalacidn: F“'“ ElCentio

Evaluncién del Nivel de Riesgo sepiin la IEC 62305-2

Himeio do dfas lormentoses al afio (NC)=

h_s_u__

Densidad de de;cargm almmlﬁ cal, .‘[aﬁu‘thl]

Proleccidn conra sobietensionasa | _Proteccidn | i

Medidas de Proieceisn.= [Electiva eauipolencisizacién. | Pérdidas de sewicio detido afuegos  [ComboBoxd v| |

Célculo del Riezgo

Pérdidas del servicio Pdblico: |1e-3 = [3.08E-

Riesgo Toletabls Hlesnnpﬂ Descatgas F!Iemupu Dnn:amaz Hhspe

a8
Pérdidas de la vida Humana: [1e5 =) 7735-0? + 1 = BED? !-—d:- rg& |0§3§0

P do :c.mddnduuomum«mn-lcm'hJ

Eficiancla Tipo 3 pérdida de la herencia culluial

i ds s hsencia bl deido lgo= 1'—]

Pétcida de la Herencia Cuturat [ =0
Péididas Econdmicas:

RESULTADO_S OBTENIDOS
Coleccion de Areas de estructura y linea

[ El riesgo calculado es menor al riesgo Tolerable. no se requiere proteccion

APANTALLAMIENTO V86.2)

Figura. Area Efectiva de la estructura Ad (tomado de Figura 7 de la NTC 4552-2)

{ Dimonsionas de la Estructura Lineas de Servicio ala =
Longludde laEstuclua ()= [55 Linoas do Patencia i LA (He)
Ancho de Ja Estuctura i) = |_"Is ; Tipoda acomelda da la sstiicture:|Tv.comunicsciones x| | || Meterial dala Estuctura(C2je [Meldica 3]
Aluradol Plena deltecho (= [35 Longtud{ml= fig W: Conlenida de la Estiuctua(C3)a|Valor Standar yno Inll. v
Alwa méina = . Abura acometidalml= fe Qupacién do ls aslucluaC4){Desocupade. -
- Tipo esliuctus - Tipa da Cablsad ntetmo : [Cble o zpanisliado, nosei | Cﬂﬂlm"cldddwdf-ﬁl- Sa tequisre conlinuida v
 Estructua Simple | ] Hors iz |
@ Estuctua conpuas Tendéneitintadoosenuiostivt 18 | | e [IEE e [El LAs [iEX Nd-]ﬁ
T Résltensd TPRITILS ey
Caleccién [ e thnstoncalilon iy ! o[BS & fET U Ue [BRE |
e . . Prasencis de T v wfRconatincon v]| | P [T5% oy g 1o foeq ou [ P |
Atiibutos da la Estructura = o % — B—— Pu Iuw“ Tipa da Péididas
Riesgo por dafio fisico (nchwendo Fuego)=  [Balo v| Reshiivided del suelofahmmeler]  [4411 Tipo 1 Pérdidas da Ia vida Humana
Ewwdwwpammmaummq—- P .J Sl [fes ] Peligios especiales pata la vidas F’a!tmuimeJ
e —— — = - Péidida dela vida a causa de fuego= [IndustiaConei v!
Influancias del madio Ambiente Medidas da Proleccién Piérdida de la vida debido a sobietensions= W i
Faclor de Locakzaciéne [Estiuciura todeada por objetos o arbo ! ClasodalPS=  [Estiuctua ¢ ProleccibnpaalPs v | Tipa de Suslon Teuhuia, Concrelo, |
Factor del medio Abiente = [Ruel “1| | Provicienes da Proteccién contia fusgas [Sekat v | | Lugaies especialos= Wj

Tino 2 Pérdida de los amvicios pablicos esencialos |

LEVEL “Tino 4 Pérdidas econdmicas 1
'IO [ |‘g Peligtos Ecénomicos espacialas=  [Otios. |
(a3 - [TSEGE  JfIRE0 - [R0EGE Phididas econdrricas debids a fuego= [Dlias ‘““:] \

Péudida de snimales= IND __! \ j

Figura. Pantallazo Resultado Software de calculo (DISENO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA Y
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Coleccion Area Estructura: Ad= 4071,51m?

20 3H

Figura. Definicion de Areas (Ad, Am, Ai, Al) (Tomado de Figura 9 de la NTC 4552-2)

Coleccion de Area Linea: Al= -2628m?2

Numero Anual de eventos peligrosos esperados

Numero eventos para la estructura (Nd) 15,27E-03
NUmero eventos cerca de la estructura (NM) 30,51E-01

NUmero eventos en la linea (NI) -19,71E-04

COMPONENTES DE RIESGO PARA CADA TIPO DE PERDIDA EN LA ESTRUCTURA

Descargas
cercanas a Descarga
~ Descarga sobre la rg salire Ia!sl
Fuente de daio la acometidas de servicio
estructura S1
estructura S3
S2
Componentes de riego
Riesgo para Ra Rs Rc Rm Ry Ry Rw
cada de tipo Valor
de pérdida
Riesgo de
5&?"’”5 R1 | 77,98E-08 1527608 | 76,34E-08 | o00E+00 30,51E-04 10,83E-10 | ' DCE+00 | 0,00E+00
humana:
Riesgo de
E:;Sifiide' R2 | 30,51E-04 - 76,34E-08 | 00E+00 30,51E-04 . 00E+00 | 0,00E+00
Publico:
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Riesgo de
érdida d
ga{ri:'ngnis R3| 76,34E-08 . 76,34E-08 = 2 . 00E+00
Cultural:
R[_esgo de
Pedidade | R4 | 30,66E-05 | 1527E-00 | 76,348-08 | O00E+00 30,51E-04 10,83E-10 | O00E+00 | 0,00E+00
Economico:
RIESGO POR CADA TIPO DE DANO Y PERDIDA
e PERDIDAS
£ - =
o o : Perdidas de Perdidas de ,
-~ = Pérdida de Vidas . ; ; Pérdida
DANOS =4 servicio patrimonio .
humanas . econdmica
g Publico Cultural
© Ly L; Ls Lg
D1.
, , Rs: 16,35E-09 - 2 2
Lesiones a Seres Vivos
. L B2 R¢: 76,34E-08 76,34E-08 76,34E-08 76,34E-08
Dafios Fisicos
D3.
Fallas de Sistemas Ro: 30,51E-04 30,51E-04 - 30,51E-04
eléctricos y electrénicos

ANALISIS DE RESULTADOS

Valores tipicos de Riesgo Tolerable (Tabla 7: NTC 4552-2)
Tipo de Perdida Rr(y™")
Pérdidas de vidas o lesiones permanentes 1,00E-05
Pérdida de servicio Publico 1,00E-03
Pérdida de patrimonio Cultural 1,00E-03

Calculo de R1_ Rlesgo de Perdlda de Ia Vlda Humana

: _ Ri=Ra*+Rs+Ru+Rv .

Férmula SImbolo Valor
Ra=Np*Pa*ra*Lt Ra 15,27E-09
Rs=Np*Pe*hz"rptrrtLs Rs 76,34E-08
Ru=(Ni+Nara)*Pu*ra*Lt Ru 10,83E-10
Rv=(Ni+Naa)* Py ro*hz*riLs Ry 00E+00

R4 77,98E-08

RIESGO TOLERABLE 1,00E-05

Calculo de R2: Riesgo por Pérdida de contmmdad del

- servicio
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= R2=R|§+ Rc+ RM_“'_ Rv :

Féormula

Simbolo

Valor_

Rc=Np*PcLe Rc 00E+00
Re=Np*Pg*hz*rp+ri+L¢ Rs 76,34E-08
Rm=Nm*Pm*Lm Rwm 30,51E-04
Rv=(Ni+Nasa)*Pv*rp*hz*ri*L Rv 00E+00
Rz 30,51E-04
RIESGO TOLERABLE 1,00E-03

Caiculo de Ra. Rlesgo por Perdlda de[ Patrlmonlo

Cultural
R3~RB+ Rv e
Férmula S[mbolo Valor
Re=Np*Ps*hz"rp+ritLs Rs 76,34E-08
Rv=(Nit+Naa)"Pv*rp*hz*ri*Le Rv 00E+00
Ra 76,34E-08
RIESGO TOLERABLE 1,00E-03

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE RIESGO CONTRA

DESCARGAS ATMOSFERICAS

o El diagnostico de riesgo por pérdida de vida humana, pérdida del servicio y de valor
econdémico para los tipos de dafio en la estructura relacionados con los darios fisicos
causados por chispas peligrosas dentro de las estructuras causando fuego o explosion

es Bajo.

e Una vez realizado el analisis de riesgo tanto de la estructura como de la acometida de
servicio y de estructuras aledafias se pudo establecer que no es necesario el disefio y
montaje de un sistema externo de proteccion contra descargas atmosfeéricas.

Una vez realizado el analisis de riesgo tanto de la estructura como de la acometida de
servicio no es necesario montaje de un sistema interno de proteccion contra descargas
atmosféricas que cuente como minimo con los parametros tanto de disefio como de

construccién establecidos en la NTC 4552-3.




PROINGENLARQ S.4.S.

. CONTRATO DE CONSULTORIA No. 349 DE 2025 cuyo oJeTo s: | VOLUMEN v
Proyectos de Ingenieria y | ESTUDIO Y DISENO DE RECONVERSION ENERGETICA PARA EL | Djsefio de un sistema

: SISTEMA DE BOMBEO DE LOS POZOS PROFUNDOS DEL SISTEMA N
Arquitectura. DE ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD EL CERRITO v LA | 9€ reconversion
TURUA AGUAZUL CASANARE. energética eléctrica.

Nit. 901.388.628-9

C. ANALISIS Y CALCULO DE CARGAS INICIALES Y FUTURAS,
INCLUYENDO FACTOR DE POTENCIA Y ARMONICOS.

Tablero general AC, acueducto la Turua Sector Centro.
CUADRO DE CARGAS ACUEDUCTO EL CERRITO

) Potencla
2 " " actord i R
E Descripcion Luminarias |Tomas |Especiales Potencia (W) F:,a:t or }a Armonicos| Aparante |Tenslon Potencia por fase (VA) |Carr|ente -
5 24 W |2,4W [180W_[7,5HP olenel (VA) A (A)
T
| 3| Bomba Sumergible 1 5.595 W 0,7 1 7.893VA 220V | 2.684VA 22,19A | 3X30A
5 i
2 |luminacion 1 1 26 W 1 1 26,4 VA 110V 26VA 0,24 A |1X154
4 [Tomacerriente de servicio) 1) 180 W 1 1 180 VA 110V 2A 1X15A
6 Reserva ow DA
7 .
— Sol
9 Gengraclu Solar 11.000 W 1 1 11.000 VA | 220V | 3.867VA 31A X404
—1 Fotovoltaica
11
8 Reserva ow O VA 0A
10 Reserva ow 0OVA 0A
12 Reserva oW 0A
TOTAL: 5,801 W|N/A N/A 8,193 VA|N/A 2.691 VA 23A  |3X40A
33%
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D. COORDINACION DE AISLAMIENTO ELECTRICO.

Segun RETIE 2024 libro 3 "INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE", TITULO . 17
“REQUISITOS DE INSTALACION DE LOS PRINCIPALES PRODUCTOS UTILIZADOS EN
INSTALACIONES ELECTRICAS", se tiene que:

Articulo 3.17.2. Aisladores

Los aisladores utilizados en lineas de transmision, redes de distribucién, subestaciones,
barrajes, tableros y en general en cualquier aplicacion donde se requiera aislar partes
energizadas o susceptibles de ser energizadas, deben ser seleccionados para la funcién
requerida, teniendo en cuenta los niveles basicos de aislamiento, las tensiones mecanicas
a las que estara sometido y el ambiente donde seran instalados.

Se debe garantizar la compatibilidad de la forma y dimensiones de los aisladores con los
accesorios, adaptadores y herrajes de ensamble o acople. lgualmente, se debe asegurar
que tanto el aislador como sus soportes resistan los esfuerzos mecanicos del elemento a
aislar, para lo cual se deben seleccionar atendiendo estandares internacionales o de
reconocimiento internacional y las instrucciones del proveedor.

a. Los aisladores utilizados en las redes de distribucion deben ser seleccionados e
instalados para garantizar minimo las siguientes cargas de rotura:

1. Los de suspensién, deben garantizar por lo menos el 80% de carga de rotura del
conductor utilizado.

2. Los de Tipo carrete, deben garantizar por lo menos el 50% de la carga de rotura
del conductor utilizado.

3. Los de tipo espigo (o los equivalentes a Line Post), deben garantizar por lo
menos el 10% de la carga de rotura del conductor utilizado.

4. Los de tipo tensor, la carga de rotura seleccionada debe ser superior a los
esfuerzos mecanicos a que sera sometido por parte de la estructura y del
templete en las condiciones ambientales mas desfavorables.

h. Para la determinacién de la carga de rotura en los aisladores utilizados en lineas de
transmisién se deben diferenciar las estructuras en suspension y retencion, con base en
las cargas mecanicas a condicién normal, aplicando los factores de seguridad
calculados con base en el numeral 7.3.6 de la norma IEC 60826, asi:

a. Aisladores para estructuras en suspension. La carga de rotura minima debe ser
igual a la sumatoria vectorial de las cargas verticales y transversales (maximo
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absoluto en la cadena) por el factor de seguridad, el cual no podra ser menor de
25

b. Aisladores para estructuras en retencion. La carga de rotura minima del aislador
debe ser igual a la maxima carga longitudinal a que este expuesto por el factor
de seguridad, el cual no debe ser menor de 2,5.

¢. Mantenimiento: El criterio para determinar la pérdida de su funcion, sera la rotura
o pérdida de sus cualidades eléctricas y mecénicas, al ser probados a tension
eléctrica y esfuerzo mecéanico de acuerdo con las normas que le apliquen.

Por lo cual, se deben cumplir los requerimientos de aislamiento de las partes
energizadas, para evitar contactos, tanto por disminucion en las distancias de
seguridad cuando el aislamiento es el aire o por deficiencias o insuficiencias de
materiales aislantes.

Para el proceso de determinacion de los niveles de aislamiento en los diversos
componentes de una red de distribucién se hace necesario realizar previamente una
coordinacion de aislamiento, como lo expresan las Normas IEC-60071-1 y IEC
60071-2.

Comprende la seleccion de la soportabilidad o resistencia dielectrica de un equipo y
su aplicacion en relacién con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el
cual el equipo sera utilizado, teniendo en cuenta las caracteristicas de los dispositivos
de proteccion disponibles, de tal manera que se reduzca a niveles econdémicos y
operacionalmente aceptables la probabilidad de que los esfuerzos de tension
resultantes impuestos en el equipo causen dafio al aislamiento o afecten la
continuidad del servicio.

En la siguiente tabla se muestran los niveles de aislamiento normalizados para redes
de Media Tension:

Tabla Niveles de aislamiento para redes de media tension

Tension nominal del sistema (kV) Nivel de aislamiento BIL (kV)
13.2 100
34.5 200

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas constructivas de los diferentes
tipos de aisladores.
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Tabla Tipo y caracteristicas de aisladores

Tipo de aislador

Caracteristicas

De pin

Se emplean como aisladores de soporte y alineamiento en liheas de
distribucidon. Son excelentes para el control de corriente de fuga.
Aplicado en tensiones de distribucién y subtransmisién, para
ambientes normales y contaminados.

De disco

Empleados en lineas eléctricas de transmisién (10”) y distribucién
(6”). Sus caracteristicas estdn normalizadas seglin el peso o fuerza
soportable, el nivel de contaminacién admisible y el diametro.

Polimérico

Se emplean cuando han de soportar grandes esfuerzos mecanicos,
debido a que su resistencia mecénica es aproximadamente el doble
que los de porcelana, y sus propiedades aislantes también son
superiores; sin embargo, su costo es considerablemente mayor.

Tensor

Aislador de porcelana o sintético, de forma cilindrica con dos
agujeros y ranuras transversales. Se usa como soporte aislador
entre el posteyelsuelo en los cables tensores, y para tensar lineas

aéreas y estructuras.

Distancias minimas de fuga. Las distancias minimas de fuga, segtn el grado
contaminacion establecido en la norma IEC 815, se observan en la siguiente tabla.

Tabla Distancia de fuga minima segun el nivel de contaminacion.

Tipo de
aislador

Caracteristicas

Distancia de fuga |
nominal
mm/kV

de

Ligero nivel |

Areas sin industrias y con baja densidad de casas equipadas
con calefaccion.

Areas con baja densidad de industrias o casas, pero sujetaa
frecuentes vientos o lluvia.

Areas agricolas.

Areas montafiosas.

Todas las dreas situadas de 10 km a 20 km del mar y no
expuestas a vientos directos provenientes del mar.

16

Ligero nivelll

Areas con industrias que no producen hume contaminante y/o
con densidad moderada de casas equipadas con calefaccién.
Areas con alta densidad de casas, pero sujetas a frecuentes
vientos yfo liuvia.

Areas expuestas a vientos delmar, pero nocercanas a la costa (al
menos varios kildmetros de distancia)

Ligero nivel lll

Areas con alta densidad de industrias y suburbios de grandes
cludades con alta densidad de casas con calefaccién que
generen contaminacion,

Areas cercanas al mar o expuestas a vientos relativamente
fuertes procedentes del mar.

25
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Ligero nivel IV

Areas pgeneraimente de extensidn moderada, sujetas a
contaminantes conductivos, y humo industrial, que produzca
depositos espesos de contaminantes.

Areas de extensién moderada, muy cercanas a la costa y
expuestas a rocic del mar, o a vientos muy fuertes con {31
contaminacién progedentes del mar.

Areas desérticas, caracterizadas por falta de Wuvia durante
largos perfodos, expuesta a fuertes vientos que transportan
arena vy sal, v sujetas a condensacidn con regularidad.

Cémo en el proyecto no se contempla la red de media tensién, este [TEM no es

realizado.
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E. ANALISIS Y CALCULOS DE CORTOCIRCUITO, ARCO ELECTRICO Y

FALLA A TIERRA.

La determinacion de los valores de cortocircuito en todos los puntos de una instalacion
es fundamental para la eleccion del material. Se empieza por evaluar dicho valor en el
origen de la instalacion, y después en cualquier otro punto segun diversos métodos
cuya eleccién depende de la importancia de la instalacion, de los datos disponibles y
del tipo de comprobacién a efectuar.
En caso de alimentaciéon con un transformador MT/BT, debe considerarse no solo la
impedancia del transformador, sino también la de la red MT anterior.
La impedancia de la red de MT contemplada desde el lado de BT, puede obtenerse

con la ecuacioén:

(mUn)z
Zgy = =
KQ

Donde Z, es la impedancia de la red de media tension, m el factor de carga en vacio,
U, la tension entre fases y Sk, la potencia de cortocircuito de la red de media tensién.
Para el factor de carga, se emplea la siguiente tabla:

Valores de factor de carga (IEC 60909)

Tension nominal (Un) | Factor de tension o carga |
BT lcc max lcc min
230-400V 1.00 0.95
Otros 1.05 1.00
12230 kV 1.10 1.00

Para la potencia de cortocircuito, se utiliza la potencia mayor al despreciar la

impedancia de la red. De acuerdo con la Figura se selecciona 500 MVA.
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Potencia de cortocircuito cuando se desprecia la impedancia de lared
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Para la impedancia del transformador se tiene:

- [

Z
tr Sro

Donde U, es la tensién de cortocircuito del transformador (en %).
Valores de cortocircuito en cualquier punto de la instalacién

El método de las impedancias determina el valor de un cortocircuito en cualquier punto
de la instalacion totalizando las resistencias y las reactancias de falla desde la fuente
hasta el punto en cuestién y calculando la impedancia equivalente. Los valores de
cortocircuito se calculan entonces aplicando la ley de Ohm.

Por lo tanto:
_emlUy cmU,

L. e
“ Ze JYRZ+3¥x2

Donde ¢m es el factor de tensién tomado igual a 0,95 para los cortocircuitos minimos
y a 1,05 para los cortocircuitos maximos, U, es la tension de la instalacion entre fase y
neutro (en Voltios) y Z,. es la impedancia total de falla en el punto considerado (es la
suma vectorial de las resistencias y reactancias que componen el bucle).

La impedancia total del bucle (para la red de AT) se puede calcular con el método
anterior, puesto que, en ausencia de datos precisos referentes al distribuidor de
energia, la norma |IEC 60909 dice que se calculen las resistencias y reactancias como
sigue:
Rg = 0.1% Zy(ma)
Xy = 0.995 * Zy(maQ)

Los valores de las resistencias y de las reactancias (del transformador de distribucién)
vienen determinados a veces por el fabricante. En caso contrario, pueden calcularse
utilizando las siguientes ecuaciones:

RTT’ - 0.31 * ZTr(mQ)
Xgpr = 0.95 * Zp,(mQ)
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Por lo tanto:

B ZRZ—I-sz

oy = m———
NERE A Y X?

Resistencia del cable de acometida

Las impedancias de los cables se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

L
R= IOOOp[

ncSC]
L
=ift
Ne

Donde p es la resistividad del conductor (en Q mm2/m - ver Figura ), S; la seccién del
conductor (8,37 mm2 — No 8 AWG), n, el nuimero de conductores en paralelo (1) y L
la longitud del conductor (11 m) y A la reactancia lineal del conductor (en mQ/m - ver

Figura).

Resistividad de los conductores a _;iii_li;ar en funcidn del tipo de
. cortocircuite calculado | resistividad de los conductores a 20 *Cl

“i?slia Reslstividad Conductor Cu | Gonductor Al :
Lo ien) (Chenrtim)

lee mAxima P 0,01851 0,0204
: ; Indesruptor (}; = 1.25 pg 0,02314 n-,a.%éé”" i
e reinina - — - e e
; Fiesltle g = 1,5 py D.OayTT i ,Q.M1

d “m=125m | opza4 | op3se
s pe = 1,25 g 002314 0,0368
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Reactancia lineal de los comdﬁ.ct_a:ms_ 3 utitizar en funcion

del tipo de cable y de su mode de montaje

Cablesymontajos | Reactancla lineal i (ma/ m) |
Cables mulicanduciones - pias :
0 monocariduclings Irenzados e
Cables monacsnduclores conliguos e capa 008
 Cables moocoonductores sepatados. | e
b mas deun didmatro - - .

Por lo tanto

ZCCl - J(RQ + Rtr + R)Z + (XQ +Xt?“ +X)2

_ cmlU,

Icc r_
VY RE 4 Y a2

Procedemos a hacer los calculos para el proyecto

Impedancia del transformador

Se asume el U,, como e U, del transformador, conforme a la tabla 1 de la NTC 819 es
del 3% para transformadores de 30 kVA evaluando se tiene:

CALCULO DE CORTO CIRCUITO

, ' m u,| Sk g D Ry=01+Z = 0,995 4
Impedancia de la red de M.T ’ e 87 sy ¥ Sl i
1,056 13800 5E+06 41,8920 4,199202 41,782
(miy)? [V B =031 _
) m v Sge U it LA oL =031 ¢ Zn. Wr. = 095« 27,
Impedancia del transformador r Ugg | % Sxq [100 r T o
1,058 13800| 5E+06 | 3,00 125,9761 0,31 119,677
& L
L n 1 R =1000p —;J H= 3[‘*]
Impedancia de la acometida r Se ¢ A [nﬁs T,
0,01851 | 11 8,37 1 0,08 24,33 0,88
. U o= emily
Corriente de corto circulto en el e m 5] oF m
lado de B.T
1,08 1,05 110 0,7355 KA
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F. ANALISIS DEL NIVEL DE TENSION REQUERIDO.

Seglin RETIE 2024 libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE", TITULO 9
“CLASIFICACION DE LOS NIVELES DE TENSION?”,

Para efectos del RETIE 2024, para los sistemas de corriente alterna deben usar
tensiones estandarizadas segun los siguientes niveles de tension fase-fase, los cuales
se adoptan de la NTC 1340, con referentes en IEC 60038, ANSI C84.1:Extra alta
tensién — EAT: Corresponde a tensiones superiores a 230 kV. Tensién normalizada 345
kV y 500 kV.

a. Alta tension — AT: Tensiones mayores o iguales a 57,5 kV y menores o iguales a
230 kV. Tensiones normalizadas o nominales de 66 kV, 110 kV, 115 kV, 220 kV y
230 kV.

b. Media tension — MT: Los de tensiéon nominal superior a 1000 V e inferior a 57.7 kV.
Tensiones normalizadas o nominales de 11,4 kV, 13,2 kV, 34,5 kV y 44 kV.

c. Baja tensién — BT: Los de tensién nominal menor o igual a 1000 V y mayores o
iguales de 25V c.a. 060V c.c.

d. Muy baja tensién — MBT: Las tensiones inferiores a 25 V en corriente alterna y
menores a 50 V en corriente continua. Conforme a la norma IEC 61140 de 2016.

Las tensiones normalizadas o nominales para las redes de baja tension de uso general
son: para sistemas trifasicos 120 V fase tierra, 208 V fase-fase; para sistemas
monofasicos trifilares 120 V fase- tierra, 240 V entre conductores activos energizados
(vivos); para sistemas monofasicos bifilares 120 V fase- tierra. El uso de equipos de
otras tensiones requiere de transformadores especiales, y en los equipos se debe
sefialar tal condicion.

La frecuencia estandar del sistema eléctrico colombiano es de 60 Hz.

Toda instalacion eléctrica objeto del RETIE, debe asociarse a uno de los anteriores
niveles. Si en la instalacién existen circuitos en los que se utilicen distintas tensiones,
el conjunto del sistema se clasificard, en el grupo correspondiente al valor de la tension
nominal mas elevada.

En este sentido, de acuerdo con el transformador disponible, nivel de tensién que
abarca el presente proyecto corresponde a baja tensién 208-120 V.
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G.CALCULOS DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS.

Para el presente disefio, no aplica, dado que:

Segin RETIE 2024 libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE", TITULO 3
“‘DISENO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS”, Articulo 3.3.3. Criterios
particulares de disefio, numeral 3.3.3.2. “Calculo de campos electromagnéticos” este

aplica para:

e Disefio de lineas de transmision de tensiéon mayor o igual a 57,5 kV.

o Edificaciones aledafas a los limites de servidumbre (menor a 3 metros) de
lineas de transmisién de tension mayor o igual a 57,5 kV.

e Disefio de subestaciones de tension mayor o igual a 57,5 kV.

¢ En edificaciones localizadas a menos de 15 m de partes energizadas con
tensiones superiores a 100 kV.

o Para edificaciones aledafias (menor a 3 m) a una zona de servidumbre de lineas de
transmision o a una subestacién de tensién superior a 100 kV.

e Todo proyecto cuya corriente nominal del circuito, de la acometida o del ramal sea
de 1000 A o mayor.

En caso de encontrarse el disefio en uno de los casos anteriores, deberia verificarse
los limites admisibles de la tabla 3.11.1.a

Dado que el proyecto no cumple ninguna de estas condiciones y tampoco fuentes de
campos electromagnéticos de alta frecuencia en las cercanias del proyecto, este
analisis no es requerido para fines de realizacion del proyecto.

H. CALCULO DE TRANSFORMADORES, INCLUYENDO EFECTOS DE LOS
ARMONICOS Y FACTOR DE POTENCIA EN LA CARGA.

Este item no aplica ya que el transformador es EXISTENTENTE.

I. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

Conforme con el Articulo 3.3.3. del libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE”,
TITULO 3 “DISENO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS” RETIE 2024, Criterios
particulares de disefio, numeral 3.3.3.3. “Disefio del sistema de puesta a tierra”
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SISTEMA DE BOMBEO DE LOS POZOS PROFUNDOS DEL SISTEMA de

reconversion

El disefiador de sistemas de puesta a tierra para centrales de generacion, procesos de
autogeneracion a pequefa escala — AGPE y generacion distribuida GD, subestaciones,
redes de distribucion y lineas de transmision de alta y extra alta tension en zonas
urbanas o que estén localizadas a menos de 50 m medidos desde el borne mas préximo
de la estructura hasta escuelas, industrias, comercios, lugares con alta concentracion
de personas o viviendas de zonas rurales, debe comprobar mediante el empleo de un
procedimiento de cdlculo, reconocido por la practica de la ingenieria actual, que los
valores maximos de las tensiones de paso y contacto a la que puedan estar sometidos
los seres humanos, no superen los umbrales de soportabilidad. Dichos calculos deben
tomar como base una resistencia del cuerpo de 1 kQ y cada pie como una placa de 200
cm?2 aplicando una fuerza de 250 N.

El procedimiento basico requerido es el siguiente:

)
)

Investigar las caracteristicas del suelo, especialmente la resistividad.

Determinar la corriente maxima de falla a tierra, que debe ser entregada por el
operador de red, en media y alta tensién para cada caso particular.

Determinar el tiempo maximo de despeje de la falla para efectos de simulacion.
Investigar el tipo de carga.

Calcular de forma preliminar la resistencia de puesta a tierra.

Calcular de forma preliminar las tensiones de paso, contacto y transferidas en la
instalacion.

Evaluar el valor de las tensiones de paso, contacto y transferidas calculadas con
respecto a la soportabilidad del ser humano.

Investigar las posibles tensiones transferidas al exterior, debidas a tuberias, mallas,
conductores de neutro, blindaje de cables, circuitos de sefializacién, ademas del
estudio de las formas de mitigacion.

Ajustar y corregir el disefio inicial hasta que se cumpla los requerimientos de
seguridad.

Presentar un disefio definitivo.

En instalaciones de uso final con subestacion tipo poste, el disefio de la puesta a tierra
puede simplificarse, sin embargo, debe tenerse en cuenta los parametros de
resistividad del terreno, corrientes de falla que se puedan presentar y los tipos de
cargas a instalar. En todo caso se deben controlar las tensiones de paso y contacto.
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MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

Para efectos del presente proyecto se aplicaré el método de Wenner, mediante la
utilizacién de un Teluro metro dispuesto de la siguiente forma:

EQUIFO

ct Pt P2 C2
= | B W

—

Lo} of «

Esquema de conexién, medida de resistividad del terreno
La Ecuacién para el calculo de la resistividad aparente del suelo esta definida como:

_ 4maR
P= 1+ 2a B a
Va? +4b?  a?+ b2

am)

Donde:
a:Distancia entre electrodos adyacentes (m).
b:Profundidad de enterramiento de los electrodos (m).

] i é ¥ 14
R:Resistencia eléctrica, calculada como T (Q).

Cuando el valor de “b” es muy pequefio se desprecia y la ecuacion equivalente sera:
p = 2maR [Om]

RESULTADOS OBTENIDOS
Se realizaron 7 lecturas de resistividad incluyendo cada una de ellas con cambio de

polaridad para la verificacion de la resistividad aparente medida. Las lecturas se
presentan en la siguiente tabla junto con su registro fotografico.
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MEDIDAS REALIZADAS

Dist. Resistividad Resistencia

[m]
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MEDIDAS REALIZADAS
Dist. Resistividad Resistencia

[m] [Q.m]
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MEDIDAS REALIZADAS

Dist.
[m]

Resistividad

10

[Q.m]

Resistencia
[Q]

Ahora bien, una vez aclarada la metodologia utilizada para obtener el valor de la
resistividad del terreno se procede a aplicar la misma para los valores medidos del
terreno , la siguiente tabla presenta el resumen de las medidas y calculos en mencion.

D'm':: 5 Resistencia Regﬁ'rt:l‘i';gad
electrodos | ohmios[Q] metro [Q.m]
[m]

1 23 1443

2 9,67 121,5

3 3,29 62,1

4 1,14 28,6

5 0,01 21,9

6 0,36 13,05

7 0,32 13,89

8 0,26 12,6

9 0,24 12,66
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10 0,15 9,57
Promedio: 44,11

160

140 *,

120
100 \
80

60

Resistividad p [Q.m]

40

= | M\.\b =
£

)
e
i
ol ¢
i
|

10 12
Distancia entre Electrodos [m]

DISENO DEL SISTEMA PUESTA A TIERRA

La tabla 3.12.2.2.a del RETIE, se establece que se “puede” obtener un valor de referencia
maximo de 10 Q (Que no es obligatorio), para la Resistencia de Puesta a Tierra, en
subestaciones de media tension y sistemas de proteccion contra rayes, aplicable, para el
presente proyecto.

Tabla 3.12.2.2.a RETIE 2024. Valores de referencia para resistencia de puesta a
tierra. Fuente: Adaptada de las normas ANSI/IEEE 80, NTC 2050 segunda
actualizacion y NTC 4552-1

VALORES MAXIMOS DE
- RESISTENCIA DE PUESTA
APLICACION
A TIERRA

Estructuras y torrecillas metdlicas de lineas o redes con cable de guarda 200
Subestaciones de alta y extra alta tension. 10

Subestaciones de media tension. 100
Proteccion contra rayos. 100
Punto neutro de acometida en baja tensién. 250
Redes para equipos electrénicos o sensibles 100
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De conformidad con lo establecido por el RETIE y con la finalidad de lograr este valor
de referencia maximo se aplicara LA METODOLOGIA [EEE 80 para obtener la longitud
(LT) total del conductor de cobre que conformara la respectiva malla de puesta a tierra,
dispuesta entre el cable y el respectivo electrodo de puesta a tierra.

Calculo de Ia malla de puesta a tierra con la metodologia IEEE80 — 2000
PARAMETROS:

Vale la pena resaltar que para la implementacion de esta metodologia de caélculo se
hace necesario contar con una informacién minima de las condiciones propias de la
instalacién eléctrica, estos parametros son los siguientes:

-Reslst wdad del terreno

jReswt;\ndad cie la capa superf:cna

Espesor de Ia capa superflcial

Corﬂente de falla del proyecto

'Tlempo de dESpejE de

_Co'rrlente de faIIa & tuarra aslmétrica del proym

o Materlal del conductor utllizado segun Tabla 15 3 del RETIE
Cobre duro cuando 8 utII za soidadura exotermma

B Canduc‘tivkda d ......
-Temperatura de fusién
quésta_nte_

La corriente de falla del proyecto I, = 7354 es la calculada en el literal E del presente
informe.

La corriente de falla asimetrica / = 2.4984 fue asumisa como el 60% de fa ICC del
Transformador, ya que no se cuenta con la del circuito de M.T y el presente proyecto
no requiere de solicitud de factibilidad.

SELECCION DEL CONDUCTOR

El material del conductor seleccionado es Cobre duro cuando se utiliza soldadura
exotérmica el cual, segun la Tabla 15.3 del RETIE tiene los siguientes parametros:
Temperatura de fusién T,, =1084 [°C] Constante K, =7,06
Conductividad op = 97
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L.a seleccion del conductor se realiza después de evaluar el area transversal del
conductor a utilizar través de la siguiente formula:

No obstante, si al realizar el calculo del area transversal del conductor se determina
que ésta corresponde a un calibre menor al minimo exigido por la norma (2/0 AWG),
entonces utilizamos el calibre 2/0 AWG Cu, el cual tiene un area transversal de 67,44
mm2 y un diametro de 0,0093 m

El conductor seleccionado sera: 2/0 AWG
Area transversal del Conductor a utilizar: A =67,43 Imm2]
Diametro del Conductor para utilizar: d =0,0092 [m]
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TENSIONES DE PASO Y CONTACTO MAXIMAS TOLERABLES

El RETIE 2024 define como (...) “Tension de Contacto:
Diferencia de potencial que durante una falla se presenta
entre una estructura metalica puesta a tierra y un punto de la
superficie del terreno a una distancia de un metro. Esta
distancia es equivalente a la maxima que se puede alcanzar
al extender un brazo” (...).

El literal g del articulo 3.12.1 del RETIE 2024 indica la tension
de contacto maxima admisible para un ser humano de 50 Kg
(Con una resistencia aproximada de 1000 Q) en funcién del
tiempo de despeje de la falla, de la resistividad del suelo y la
corriente de falla estéd dada por la siguiente formula:

116
V¢ tolerabte = W

Después de reemplazar un tiempo de despeje de 50 milisegundos y los parametros
del proyecto en las anteriores ecuaciones y evaluar se obtiene:

Tensi6n tolerable de Contacto. [Vc tolerable = 518.77 [V]|

Es importante tener en cuenta que el maximo potencial a tierra (GPR) debe ser menor
que la maxima tension tolerable de contacto

TENSION TOLERABLE DE PASO

Asi mismo el reglamento define (...) “Tension de Paso:
Diferencia de potencial que durante una falla se presenta
entre dos puntos de la superficie del terreno, separados
por una distancia de un paso (aproximadamente un
metro)” (...).
La tension de paso maxima admisible para un ser humano
de 50 Kg (Con una resistencia aproximada de 1000 Q) en
funcion del tiempo de despeje de la falla, de la resistividad
del suelo y la corriente de falla esta dada por la siguiente
formula:

0.116
Vb toterable = [1000 + 665;05] _\/_f_
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Dénde:

0.09[1_;51]
N . =) —
Zhs+0.09 ' C; = 0,692720

Despuésdereemplazarlospardmetrosdelproyectoenlasanterioresecuacionesyevaluars

e obtiene:

Co=1-

Tension tolerable de Paso  [Vp tolerable = 7001,77 [V]]

Se procede a dimensional la Malla de puesta a tierra como se muestra a continuacion:

L LiE Ny

Con los parametros geometricos y fisicos presentados anteriormente, se calcula la
Resistencia de la malla propuesta asi.
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1'1?1t:KinK} i

Vinatia = ——

e 1_,:55.-@-.1_,2:2:

Lo

Ly g, Vomane=
:_Lﬁz-ﬂ'Lzz e

452,17 5V C tolerable = 518,77 - CUMPLE

plai K =

paso —9,15;.,; 74_-___0,85_NL,, ."-.ﬁ-:”:'V.”pasﬁ::-i 1121,31438| (V]

. Vpaso=1121,31 sv p tolerable=7001,2!
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J. CALCULO ECONOMICO DE CONDUCTORES, TENIENDO EN CUENTA
TODOS LOS FACTORES DE PERDIDAS, LAS CARGAS RESULTANTES Y LOS
COSTOS DE LA ENERGIA.

Calculo ‘de la regulacién en la acometida desde el punto de conexién en media tensién
ubicado en poste identificado con ef nodo 197883 hasta el transformador

DISTANCIA: 11 m.
POTENCIA: 8.19KVA.
MOMENTO (KVA*m) : 90.09 KVA.m

CONDUCTOR SELECCIONADO: 3 x 8+10 Cobre
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CONSTANTE DE REGULACION DEL CABLE: 251 %10~ 7

% REGULACION: 0,00501
RESISTENCIA EQUIVALENTE DEL CABLE: 2.35617 Ohmios/Km.
CORRIENTE BASE DE CALCULOS: 22.76 Amp.

PERDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO JOULE P= Ri% 0.00134 kW.
El aspecto econdmico se debe tener en cuenta a la hora de realizar la seleccion de los
conductores de media y baja tensién para lo cual se debe hacer la proyeccion de

pérdidas de energia a 15 afios y compararla con el costo del conductor.

La carga se calculé para una demanda maxima diversificada a 15 afos.

Pérdida total de potencia en BT 0.00134 Kw
Estimando una diversidad del 100% para este valor se tiene: 0.00134 Kw
La energia perdida en una hora es: 0.00134 Kwh.
El costo promedio del Kwh es de: $ 580

Para 0.00134 Kwh el costo sera: $0.7772

El costo del KWh mes (considerando 24 horas por dia) $1691,28

El costo para 15 afios seria de: $ 18.6528

COSTO DEL CONDUCTOR

CALIBRE: 3 X 8+10 Antifraude
MATERIAL: Cobre

CANTIDAD: ' 11 metros
VALOR/metro: $ 19.300

VALOR TOTAL: $212.300

VALOR TOTAL DEL CABLE UTILIZADO: $212.300

Nota: los valores del KW/h, son los que rigen para el mes de octubre de 2025,
segun las tarifas de energia eléctrica reguladas por la CREG.

La seleccion de los conductores se realizd teniendo en cuenta su capacidad de
conduccion y la regulacion. En cuanto a la regulacion, se tiene en cuenta que no
sobrepase los limites normalizados, por lo que el minimo conductor permisible es el
calculado.

Por otra parte los conductores DC tienen las minimas caracteristicas tecnicas (Calibre,
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material) permitidas por la regulacion vigente, por lo tanto no se realiza el calculo
economico de conductor para el sistema DC.

K. ESPECIFICACION DE LOS CONDUCTORES, TENIENDO EN CUENTA EL
TIEMPO DE DISPARO DE LOS INTERRUPTORES, LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO DE LA RED Y LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL

CONDUCTOR, DE ACUERDO CON LA NORMA IEC 60909 Y OTRA
EQUIVALENTE.

Cortacircuitos:

Vi=13,8 kV

Vecto=VIx 1,15

Vecto = 13,8 kV x 1,15

Veecto = 15,87 kV
Cortacircuitos de 15KV =100Amp.
DPS - (Pararrayos)

Vl=13,8 kV VoltaVVe de linea
Vnl=7,79 kV

Vnl=779kV x1,4=11.154V
DPS de 15KV-10KA

La corriente por el lado de Media Tension de la carga en S/E tipo sera:

Transformador — 30 kVA

LS _ 30000 ..,
"TV T 1380043

De lo anterior se escoje un fusible tipo dual de 4 A que es el existente.
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L. CALCULO MECANICO DE ESTRUCTURAS Y DE ELEMENTOS DE SUJECION
Y SOPORTE DE REDES DE TRANSMISION, DE DISTRIBUCION,
SUBTESTACIONES Y CENTRALES DE GENERACION.

Este item no aplica, dado que el transformador es existente y el alcance no incluira
estructuras de redes de distribucion.

M.CALCULO Y COORDINACION DE PROTECCIONES CONTRA
SOBRECORRIENTES. EN BAJA TENSION SE PERMITE LA COORDINACION
CON LAS CARACTERISTICAS DE LIMITACION DE CORRIENTE DE LOS |
DISPOSITIVOS SEGUN IEC 60947-2 ANEXO A.

Conforme con el titulo 8 RETIE 2024 libro 3 "INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE’,
“PROTECCIONES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS”, se tiene que:

El objetivo de un sistema eléctrico de protecciones, y su coordinacioén es: prevenir
accidente de las personas, minimizar dafos a los componentes del sistema eléctrico o
a los bienes de su entorno, limitar la extension y duracion de las interrupciones del
servicio por fallas en la instalacién o en los equipos; atenuar los efectos que ocurran en
cualquier parte de la instalacion, bien sea por errores humanos en la operacion y
mantenimiento o por condiciones adversas de la naturaleza.

Articulo 3.8.1. Requisitos generales de las protecciones

El estudio de coordinacién de protecciones utilizadas en instalaciones eléctricas debe
cumplir los siguientes requisitos:

a. Cuando las protecciones actlen en cascada deben ser debidamente coordinadas.
Estas deben proteger y aislar la zona fallada, y su coordinacién debe ser de tal
forma, que la actuacion de una de ellas no aumente o extienda dicha zona o los
efectos de la falla.

b. De la instalacion y coordinacién de protecciones se debe dejar registros en el
manual de operacion de la instalacion, estos podran ser consultados por
inspectores y autoridades de control y vigilancia.

c. Los operadores de centrales de generacion, lineas de transmision, subestaciones
de uso general y redes de distribucién, deben establecer planes de
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mantenimiento, verificacion de la funcionalidad, coordinacion y reposicion de las
protecciones; de dichos planes y su cumplimiento se deben dejar los registros que
permitan conocer su trazabilidad.

d. Para verificar la funcionalidad de las protecciones se debe recurrir a pruebas
fisicas o a simulaciones; donde lo amerite, se debe contar con una hoja de vida
de la proteccién que permita ver la trazabilidad en sitio.

e. Eloperadorde red debera poner a disposicion de los disefiadores en caso de que
sea necesario, las curvas y demas caracteristicas de los dispositivos de proteccion
de las redes eléctricas, fundamentales para realizar un estudio de coordinacion de
protecciones adecuado.

f. Para la seleccion del dispositivo de proteccién de sobrecorriente principal (en el
Tablero General) el disefiador debe conocer los valores de la maxima Corriente
asimétrica de falla y la maxima Potencia de cortocircuito en dicho punto, los cuales
deben ser suministrados por el operador de red.

Por lo cual, y partir de los equipos dimensionados en el literal K, se tiene que:

Respecto a la coordinacion de los fusibles de los transformadores con los dispositivos
totalizadores de baja tensién que alimentan los totalizadores que del tablero de
distribucién principal es de 3x40A, coordinado con la proteccion interna mas alta de 30
A, y coordinando con un fusible de capacidad amperimetrica (5 A) (de capacidad
minima que protegeria el circuito que alimente el poso), se tiene que:
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Por lo cual, se puede considerar que todos los elementos adicionales coordinan de
forma correcta en el presente proyecto.

N.CALCULOS DE CANALIZACIONES (TUBOS, DUCTOS, CANALES Y
ELECTRODUCTOS), BANDEJAS PORTACABLES Y VOLUMEN DE
ENCERRAMIENTOS (CAJAS, CONDULETAS, ARMARIOS, ETC.)

El calculo de ocupacion para los circuitos en corriente alterna se presentan a continuacion:

ACOMETIDA RED BT ALIMETNADOR DE CONTADOR A TGD

DATOS DE CONDUCTORES:

CALIBRE

CANTIDAD [AWG/Kcmil]

AISLANTE

Area[mm2]

3 8

THHN/THWN 600V 60°C

70,8
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1 10 THHN/THWN 600V 60°C 13,6
TOTAL: 84,4
DATOS DE LOS DUCTOS
Material Duicto o Tuberia: MetalicalMC
Didmetro Area Limite ocupacion Segin NTC | ocupacién M
[mm] [mm2] 2050 [%] [%]
1 618,71 40% 14% | CUMPLE
ACOMETIDA RED BT ALIMETNADOR DE INVERSOR A TGD
DATOS DE CONDUCTORES:
CALIBRE .
CANTIDAD [AWG/Kcmil] AISLANTE Area [mm2]
3 8 THHN/THWN 600V 60°C 70,8
1 10 THHN/THWN 600V 60°C 13,6
TOTAL: 84,4
DATOS DE LOS DUCTOS
Material Diicto o Tuberia: Metélica EMT
Didmetro Area Limite ocupacién Segiin NTC | ocupacién Verificacié
[mm] [mm2] 2050 [%] [%] n
1 557,4 40% 15% | CUMPLE
ACOMETIDA RED BT ALIMETNADOR DE TGD A TABLERO CASETA
DATOS DE CONDUCTORES:
CALIBRE i
CANTIDAD [AWG/Kemil] AISLANTE Area[mm2]
3 10 THHN/THWN 600V 60°C 40,8
1 10 THHN/THWN 600V 60°C 13,6




PROINGENLARQ 5.4.S.

Proyectos de
Arquitectura,

Ingenieria y

TURUA AGUAZUL CASANARE.
Nit. 901.388.628-9

CONTRATO DE GONSULTORIA No. 34 DE 2025 CUYO QBJETO ES:
ESTUDIO Y DISENO DE RECONVERSION ENERGETIGA PARA EL

VOLUMEN Y

Disefio de un sistema
SISTEMA DE BOMBEO DE 1.OS POZOS PROFUNDOS DEL SISTEMA | 7

DE ABASTECIMIENTO DE LA GOMUNIDAD ElL CERRITO Y LA

reconversion

energética eléctrica.

TOTAL: 54,4
DATOS DE L.OS DUCTOS
Material Dicto 0 Tuberia: | :_.:___:. MetalicaEMT
Diametro Area Limite ocupacién Segun NTC | ocupacion Verificacién
[mm] fmm2] 2050 [%)] [%]
3/4| 3439 40% 16%

El calculo de ocupacion para los circuitos en corriente continua se presentan a continuacion:

Se tiene en cuenta la siguiente formula de porcentaje de ocupacion de ducto:

 NZd A

Fp = 100

Donde,

F» = Porcentaje de llenado del ducto en %.
N = Numero de cables dentro del ducto.

d = Diametro externo del cable.

Aqr=Area transversal conductor de tierra.

D = Diametro interno del ducto.

Diametro externo cable PV 6 mm? Cu (FLEX) XLPE = 7,74
Area transversal conductor 10 AWG XLPE = 21,48 mm? Di_émetro

interno canalizacién IMC 17 = 28,1 mm

N%7.742 +21.48
AR PPP
Z .

100

Fp = 18.64%
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Por lo anterior se escoge una canalizacién IMC de 1”

0.CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA, TENIENDO EN CUENTA LOS
EFECTOS DE ARMONICOS Y FACTOR DE POTENCIA.

Perdidas de potencia I°R en los circuitos de AC

Tramo conductor
Potencia F.P Potencia | Distancia | Tensidn | Corriente ) . R R Perdidas
Desde | Hasta | [kvA] [kVA] [m] V] [A] Configuracion | [Qkm]| Cto[Q] | i1r2r(w)]
Trafo | TGD 5,82 0,71 8,197 11 208 22,753 3X8+10Cu 2,36617 | 0,02581787 | 13,418
v, TGD 5,82 71| 8,197 3 208 22,753 3X8+10Cu 2,35617| 0,00706851 | 3,659
Perdidas de potencia I’R en los circuitos de DC
Tramo . , ) conductor
Potencia{ L | Tensién i Corriente
W) 1[m]i [vPC) [A] R R Perdidas %
Desde | Hasta Configuracion [Qkm] Cto[QQ] | I"2R[W] | Perdidas
STR1 | INV 3025 12| 261,35 14,74 2Xemm Cu 3,2353 0,07765 | 18,870 0,56%
STR2 { INV 3025| 15} 261,35 14,74 2X6mm Cu 3,2353 0,00706 | 21,088 0,70%
STR3 | INV 3025| 19| 261,35 14,74 | 2X6mm Cu 3,2353 0,12294 | 26,711 0,88%
STR4 | INV 3025| 21| 261,35 14,74 | 2X6mm Cu 3,2353 0,13588 | 29,523 0,98%

Perdidas en Inversor

Teniendo en cuenta la eficiencia del inversor ()

n=986%

%Perdida=100-n=14%

Potencia instalada(\Wp):
Potencia Perdida en Inversor:

12100 W
169.4 W
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P. CALCULOS DE REGULACION DE TENSION.

REGULACION DE TENSION EN LOS ALIMENTADORES DE AC

Tramo conductor
Reg. Reg.
Potencia Potencia | Distancia | Momento | Tension Kde Parcial | Acumulada
Desde | Hasta | [kVA] EiP [kVA] [m] (KVA-m) [V] Configuraci6n | regulacion % %
Trafo | TGD | 582 [0,71] 8,197 11 |90,16901| 208 | 3X8+10Cu | 2,51E-07 | 0,0023 | 0,002
Inv. | TGD | 582 |071] 8197 3 24,59155| 208 | 3x8+10Cu | 2,51E-07 | 0,0006 | 0,001
REGULACION DE TENSION EN LOS ALIMENTADORES DE DC
Teniendo en cuenta la siguiente férmula de caida de tension en sistemas DC:
2xIxpxL
UJV=——7F—
S
Donde,
2 = Cantidad de conductores activos del circuito.
I = Corriente Nominal Imp.
p = Resistencia del cobre a 90° de temperatura de operacién (0.02198)
L = Largo en metros.
§ = Seccién del cable escogido en mm2. Para el 6mm? (Diametro 7.74mm)

Tramo TTDSWC?H Corr);eme . Lm) Conductor regulacion %
Desde | Hasta [ ] (Al Configuracion S[mm2] AU Perdidas
STR1 | INV | 261,35 14,74 | 0,02198 12 2X6mm Cu i 1,2959 0,50%
STR2 | INV | 261,35 14,74 | 0,02198 15 2X6mm Cu & 1,6199 0,62%
STR3 | INV | 261,35 14,74 | 0,02198 19 2%6mm Cu i 2,0519 0,79%
STR4 | INV | 261,35 14,74 | 0,02198 21 2X6mm Cu 6 2,2679 0,87%

Q.AREAS CLASIFICADAS COMO PELIGROSAS.

No aplica, el proyecto no se ubica en areas con riesgo de explosion o incendio.
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R. DIAGRAMAS UNIFILARES.
Ver planos.

S. PLANOS ELECTRICOS PARA CONSTRUCCION.

Ver planos.

T. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION COMPLEMENTARIAS A LLOS
PLANOS, INCLUYENDO LAS DETIPO TECNICO DE EQUIPOS Y MATERIALES
Y SUS CONDICIONES PARTICULARES.

Ver documento de especificaciones constructivas.
U. DISTANCIAS DE SEGURIDAD O SERVIDUMBRE REQUERIDAS.

Seglin RETIE 2024 libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE”, TITULO 10 “DISTANCIAS
DE SEGURIDAD”, se tiene que:

Para efectos del RETIE 2024 y teniendo en cuenta que frente al riesgo eléctrico la técnica mas
efectiva de prevencion, siempre sera guardar una distancia respecto a las partes energizadas,
puesto que el aire es un excelente aislante; en este apartado se fijan las distancias minimas
que deben guardarse entre lineas o redes eléctricas y elementos fisicos existentes a lo largo
de su trazado (carreteras, edificaciones, piso del terreno destinado a sembrados, pastos o
bosques, etc.), con el objeto de evitar contactos accidentales.

Las distancias verticales y horizontales que se presentan en las siguientes tablas, se adoptaron
de la norma ANSI C2: todas las tensiones dadas en estas tablas son entre fases, para circuitos
con neutro puesto a tierra sélidamente y otros circuitos en los que se tenga un tiempo despeje
de falla a tierra acorde con el RETIE 2024.

Los constructores y en general quienes presenten proyectos a las curadurias, oficinas de
planeacién del orden territorial y demés entidades responsables de expedir las licencias o
permisos de construccién, deben manifestar por escrito que los proyectos que solicitan dicho
tramite cumplen a cabalidad con las distancias minimas de seguridad y las franjas de
servidumbre establecidas en el RETIE.

Es responsabilidad del disefiador de la instalacion eléctrica verificar que en la etapa pre
constructiva este requisito se cumpla. No se podra dar la conformidad con el RETIE a
instalaciones que violen estas distancias. La persona competente responsable de Ia
construccion de la instalacién o el inspector que viole esta disposicion, sin perjuicio de las
acciones penales o civiles, debe ser denunciado e investigado disciplinariamente por el consejo
profesional respectivo.
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El propietario de una instalacién que al modificar la construccion viole las distancias minimas
de seguridad, sera objeto de la investigacién administrativa correspondiente por parte de las
entidades de control y vigilancia por poner en alto riesgo de electrocucion, no sélo a las
personas que hacen uso de la instalacion, sino a terceras personas debido al riesgo de incendio
0 explosién a las edificaciones contiguas.

A menos que se indique lo contrario, todas las distancias de seguridad deben ser medidas de
superficie a superficie. Para la medicion de distancias de seguridad, los accesorios metalicos
normalmente energizados seran considerados como parte de los conductores de linea y las
bases metalicas de los terminales del cable o los dispositivos similares, deben ser tomados
como parte de la estructura de soporte. La exactitud en los elementos de medida no podra
tener un error de mas o menos 0,5%.

Para mayor claridad se deben tener en cuenta las notas explicativas, las figuras y las tablas
aqui establecidas:

Nota 1: Las distancias de seguridad establecidas en las tablas de los artfcufos 3.10.1 a 3.10.4 del libro 3 del RETIE,
aplican a conductores desnudos tanto en corriente alterna como en corriente directa.

Nota 2: En el casc de tensiones mayores a 57,5 kV entre fases, las distancias de aislamiento eléctrico especificadas
en las tablas se incrementardn en un 3% por cada 300 m que sobrepasen los 1,000 mefros sobre el nivel del mar.
Nota 3: Las distancias verticales se toman siempre desde el punto energizado mas cercano al lugar de posible

contacto.

Nota 4: La distancia horizontal "b” se toma desde la parte energizada més cercana al sitio de posible contacto, es
decir, trazando un circulo desde la parte energizada, teniendo en cuenta la posibilidad real de expansion vertical
que tenga la edificacién y que en ningin momento Ja red quede encima de la construccion.

Nota 5: Si se tiene una instalacion con una fensién diferente a fas contempladas en el presente Reglamento, debe
cumplirse el requisito exigido para la tensién inmediatamente superior,

Nota 6: Un techo, balcén o area es considerado accesible para los peatones si éste puede ser alcanzado de manera
casual a fravés de una puerta, rampa, ventana, escalera o una escalera a mano permanentemente ufilizada por una
persona, a ple, alguien que no despliega ninglin esfuerzo flsico complejo, ni emplea ningtin instrumento o dispositivo
especial para tener acceso a éstos. No se considera un medio de acceso a una escalera permanentemente utilizada
si es que su peldafic mas bajo esté ubicado a una altura de 2,45 m o mas, desde el nivel del piso u otra superficie
accesible fija.

Nota 7: Si se tiene un tendido aéreo con cable aislado y con pantalla no se aplican estas distancias; tampoco se
aplica para conductores aislados para baja tension.

Nota 8 En techos metdlicos cercanos o en casos de redes de conduccion que var paralelas o que cruzan las lineas
de media, alta y extra alta tension, se debe verificar que las tensiones inducidas no generen peligro o no afecten el
funcicnamiento de olras redes.

Nota 9: Donde el espacio disponible no permita cumplir las distancias horizontales de la Tabla

3.10.1.a. para redes de media tensién, tales como edificaciones con fachadas o terrazas cercanas, la separacion
se puede reducir hasta en un 30%, siempre y cuando los conductores, empalmes y herrajes tengan una cubierta
que proporcione suficiente rigidez dieléctrica para limitar la probabilidad de falla a tierra, tal como la de los cables
cubierfos con dos o tres capas para red compacta. Adicionaimente, deben tener espaciadores y una sefializacién
que indique que es cable no aisiado. En zonas arborizadas urbanas se recomienda usar esta tecnologfa para
disminuir las podas. .
Nota 10: En general los conductores de la linea de mayor tensién deben estar a mayor altura que los de la de menor
tensién. Excepto los cables de guarda y los neutros de redes de BT,
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Articulo 3.10.1 Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones

Las distancias minimas de seguridad que deben guardar las partes energizadas respecto de
las construcciones son las establecidas en la Tabla 3.10.1. a. del presente Libro y para su
interpretacion se debe tener en cuenta la Figura 3.10.1.

a. lgualmente, en instalaciones construidas bajo criterio de la norma IEC 60364, para tensiones
mayores de 1 kV, se deben tener en cuenta y aplicar las distancias de la IEC 61936 -1.
Unicamente se permite el paso de conductores por encima de construcciones (distancia vertical
“a”) cuando el tenedor de la instalacién eléctrica tenga absoluto control, tanto de la instalacion
eléctrica como de las modificaciones de la edificacién o estructura de la planta. Entendido esto
como la administracién, operacién y mantenimiento, tanto de la edificacion como de la
instalacion eléctrica. En ninglin caso se permitira el paso de conductores de redes o lineas del
servicio publico, por encima de edificaciones donde se tenga presencia de personas distintas
a aquellas que ejecuten labores propias

de los operadores de red, transmisores o generadores de energia eléctrica de la red publica.

Tabla 3.10.1. a RETIE 2024. Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones.
Fuente: Adapfada de la resolucion 90708 de 2013

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONSTRUCCIONES

Descripcién Tension nominal | Distancia
entre fases (kV) {m)
Distancia vertical “a” sobre = |44/34,5/33 3,8

techosy protecciones,
aplicable solamente azonas
de muy dificil acceso a
personas y siempre que el
propietario o teneder de la <1 0,45

13,8/13,2/11,4/7,6 (3,8

instalacion eléctrica tenga )
absoluto control tanto de la :
instalacién como de la o f !
edificacién (Figura 3.10.1.a) Lo il !
Distancia horizontal “b” a 66/57,5 2,5 F('_-) : !
muros, balcones, salientes,  |44/34,5/33 2,3 : g |
ventanas y diferentes areas 13,8/13,2/11,4/7,6 |2,3 ‘?", }',r--
independientemente de la by P
facilidad de accesibilidadde  |<] i 4 ) [d
f
personas (Figura 3.10.1.a) L ! : 4
Distancia vertical “c” sobre o |44/34,5/33 4,1 e e S L ks ot TR
deb?j(? de balcones o techos 13.8/13.241.47.6 41 Flgura 3.'10. 1.a RETI_E 2024,
defacil acceso a personas, y Distancias de seguridad en
sobre techos accesibles a 1 3,5 Zonas con construccionss

vehfculos de maximo 2,45 m
de altura (Figura 3.10.1.a)
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Distancia vertical “d” a 115/110 6,1
carreteras, calles, callejones, |66/57,5 5,8
zonas peatonales, dreas 44/34,5/33 5,6
sujetas a trafico vehicular. 13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
(Figura 3.10.1.a) para <1 5
vehiculosde masde 2,45 mde

altura

Nota 1: En redes publicas o de uso general no se permite la construccion de edificaciones debajo de los conductores;
en caso de presentarse tal situacion el operador de red solicitara a las auforidades competentes tomar las medidas
pertinentes. Tampoco serd permitida la construccion de redes para uso pdblico por encima de las edificaciones a
excepcion de los casos indicados en el pérrafo 3 de este numeral.

ESPACIOS DE TRABAJO RETIE Y NTC 2050 SEGUNDA ACTUALIZACION

Adicionalmente, se establecen también las distancias para el montaje de equipos y distancias
minimas de seguridad, para operacién y mantenimiento de infraestructura eléctrica.

Segun RETIE 2024 libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE", TITULO 4 “ESPACIOS
PARA MONTAJE DE EQUIPOS Y DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD, PARA
OPERACION Y MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURA ELECTRICA”, se tiene que:

Los lugares donde se construya cualquier instalacion eléctrica deben contar con espacios para

entrada y salida, montaje de los equipos eléctricos. Igualmente, debe cumplir las distancias

minimas de seguridad para la operacion y mantenimiento de los equipos (espacios de trabajo)

y demas componentes, de tal manera que se garantice la seguridad tanto de las personas

como de la misma instalaciéon y los bienes aledafios, sobre este aspecto se debe tener en

cuenta lo siguiente:

a. En cumplimiento de lo dispuesto en la Ley 388 de 1997, en los planes de ordenamiento
territorial, se debe disponer de los espacios para la construccion, operacion vy
mantenimiento de las redes de distribucién, las lineas de transmision y las subestaciones,
esto con el fin de garantizar los anchos de servidumbre y las distancias minimas de
seguridad establecidas en el Titulo 10 del RETIE 2024. Las autoridades de planeacién
municipal y curadurias deben tener un especial cuidado al momento de otorgar licencias
o permisos de construccion, para que se garantice el cumplimiento de las servidumbres y
las distancias minimas de seguridad.

b. Los generadores, transmisores y operadores de red deben informar a las autoridades
competentes y tomar las medidas correspondientes, cuando se estén violando las
servidumbres o las distancias minimas de seguridad asociadas a la infraestructura para
prestacion del servicio publico de electricidad.

¢. En subestaciones interiores y cuartos eléctricos de media y baja tensién se debe contar
con puertas o espacios adecuados para la entrada o salida de los equipos, para efectos
de su montaje inicial o posterior reposicioén, en ningun caso el ancho libre de las puertas
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de acceso al espacio de trabajo debe ser menor a 90 cm. En subestaciones o cuartos
eléctricos contiguos a parqueaderos, se debe disponer de resguardos fisicos, tales como
separacién por muro, que evite que el equipo eléctrico pueda ser impactado por un
vehiculo o que una chispa pueda iniciar un incendio a los vapores de combustible que
puedan estar presentes en el medio, con las areas de parqueo. Igualmente, se debe
asegurar que ningtin vehiculo impida el acceso y apertura total de las puertas de la
subestacion o cuarto eléctrico.

d. En los cuartos que alojan equipos de media tension, donde puedan quedar personas
atrapadas, las hojas de las puertas de evacuacién deben abrir hacia afuera y deben
disponer de cerradura antipanico o un sistema de bloqueo que evite que la puerta se cierre
intempestivamente cuando el personal esté adentro.

e. Cuando se tengan partes energizadas expuestas con tension fase tierra menor o igual a
150 V, el espacio de trabajo minimo no debe ser inferior a 2 m de altura (medidos
verticalmente desde el piso o plataforma) o la altura del equipo cuando este sea mas alto,
0,76 m de ancho o el ancho del equipo si este es mayor; y 0,9 m de profundidad del espacio
de trabajo frente al equipo. En todos los casos, el espacio de trabajo debe permitir la
apertura a 90° de puertas de los equipos. Para tensiones mayores a 150 V y menores o
iguales a 1.000 V fase-tierra, se debe aplicar lo sefialado en el numeral 110.26 de la NTC
2050 segunda actualizacién. Para instalaciones de mas de 1.000 V fase-tierra, la altura
del espacio de trabajo debe ser como minimo de 2 metros, con un ancho no inferior a 0,92
m y con una profundidad definida por las condiciones de la tabla 110.34 (A) de la norma
NTC 2050 segunda actualizacion, teniendo en cuenta las excepciones del articulo 110.34
de la mencionada norma. Para mayor claridad se debe tener en cuenta la Figura 3.4.a:
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Figura 3.4. a RETIE 2024. Espacios para montaje de equipos. Fuente:
Adoptada de la resolucion 40117 de 2024. ‘

Para los accesos a cuartos gue contengan equipos de baja tension con un ancho superior
a 1,8 my que se pueda presentar corrientes superiores a 1.200 amperios nominales, que
tengan equipos de corte, proteccién de sobrecorriente o de control, se debe dar
cumplimiento a los requisitos establecidos en el numeral 110.26 (C) de la NTC 2050
Segunda Actualizacion. Para el caso de equipos con un ancho superior a 1,8 m de méas de
1.000 V, se debe dar cumplimiento a lo establecido en el numeral 110.33 (A) de la NTC
2050 Segunda Actualizacion.

En cuartos donde se instalen equipos de mas de 800 A y se tenga una o mas saiidas
ubicadas a menos de 7,6 m de cualquier borde del espacio de frabajo, las puertas deberan
abrir hacia afuera y estar equipadas de cerraduras antipanico.

El espacio de trabajo y las salidas de las puertas de cuartos eléctricos y bovedas debe
permanecer libre de otros equipos y obstaculos.

En los lugares donde existan areas comunes o de copropiedad se debe atender los
lineamientos de la Ley 675 de 2001 en especial al Articulo 3°, que diferencia entre los
bienes comunes y los bienes privados. Segun la Ley los bienes comunes son “las partes
del edificio, o conjunto sometido al régimen de propiedad horizontal pertenecientes en
proindiviso a todos los propietarios de bienes privados, que por su naturaleza o destinacion
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permiten o facilitan la existencia, estabilidad, funcionamiento, conservacion, seguridad,
uso, goce o explotacion de los bienes de dominio particular”. Igualmente sefiala que los
bienes comunes :

j. esenciales son los “indispensables para la existencia, estabilidad, conservacion y
seguridad del edificio o conjunto, asf como los imprescindibles para el uso y disfrute de los
bienes de dominio particular’, en este sentido se califican como bienes comunes
esenciales, entre otros, las instalaciones de servicios publicos béasicos y las instalaciones
generales de servicios publicos, incluyendo las acometidas, cableados de areas comunes,
armarios de medidores, subestaciones, bandejas, efc.

V. JUSTIFICACIONES DE DESVIACIONES TECNICAS CUANDO SEA
ESTRICTAMENTE NECESARIAS, SIEMPRE Y CUANDO NO COMPROMETA LA
SEGURIDAD DE LAS PERSONAS O DE LA INSTALACION.

No aplica, el proyecto no contemplo desviasiones a la norma.

W. LOS DEMAS ESTUDIOS QUE EL TIPO DE INSTALACION REQUIERA PARA SU
CORRECTA Y SEGURA OPERACION, TALES COMO CONDICIONES SISMICAS,
ACUSTICAS, MECANICAS O TERMICAS.

No aplica, el proyecto no contemplo condiciones sismicas, acusticas, mecarnicas o
termicas, adicionales a las tratadas por los demas especialistas de la consultoria.

X. SELECCION, CALCULO Y ESPECIFICACION DE EQUIPOS DE GENERACION
DE ENERGIA CONVENCIONALES Y NO CONVENCIONALES.

Disefio de Sistema Solar Fotovoltaico On-Grid para Bomba M3X75-21 (7.5 HP) y
Cargas Auxiliares

Ubicacion: Vereda la Turua Sector Centro, Aguazul, Casanare (5° 2' 5.35" N, 72° 38'
37.45" W)

Objetivo:

1. Alimentar la bomba trifasica M3X75-21 (7.5 HP, 208V, 22.2 A) durante 5
horas/dia.

2. Inyectar excedentes a la red {transformador publico de 30 kVA).

3. Suministrar energia a una toma 120V

4. Bombilla de 24W en el cuarto técnico.
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VOLUMEN A%
Disefio de un sistema
de reconversién
energética eléctrica.

5. Luminaria de emergencia en cuarto técnico de 2.4W (Consumo marginal)

Datos relevantes:

Cargas Auxiliares:

® © ¢ ¢ © © © o @

Bombilla: 24W x 8 h = 0.192 kWh/dia.
Luminaria de emergencia en cuarto técnico de 2.4W x 3h = 0.0072 kWh.
Toma 120V: 180W x 8 h = 1.44 k\Wh/dia (pc portatil o utensilios).

Total, Consumo Diario: 29.632 kWh/dia.

Bomba Potencia: 7.5 HP = 5.6 kW (factor de servicio 1.0).
Consumo Diario: 5.6 kW x 5 h = 28 k\Wh/dia.
Eficiencia bomba + variador: 70% (0.7)
Voltaje: 208V trifasico (Colombia).

Calculo de Potencia Solar Requerida (20% pérdidas por temperatura, sombreados
parciales, suciedad, y pérdidas eléctricas en cables e inversor")

e Horas Pico Sol en Aguazul -

2016-2021)

e |rradiancia solar en Aguazul -

Casanare : 5,5 HSP (fuente: Meteonorm 8.1

Casanare: 5h x 1000 W/m?/dia = 5kWh/ m?/dia

o Eficiencia del sistema 80% teniendo en cuenta pérdidas del 20% (0.8)

28
0.7

+ 1.44 + 0.0072 + 0.192 57—

kEWh
dia 41.

632

Potencia PV =

5.5kWh/m?*/dia = 0.8

Recomendado:

4

= 11.408 kWp

“Se selecciona una planta solar de 12.1 kWp para cubrir una demanda diaria neta

cercana a los 45.600 kWh.

DIMENSIONAMIENTO PANELES

HORAS Uso .|: . CONSUMO ::.
e DESCR!PCION POTENCIA (W] DAY | DIARIO(WI]) =
Bomba Sumersiblc 7 993 W 55h 43.961Wh
lluminacién General 24,0W 8h 192 Wh
liuminacion Emergencia 2,4W 3h 7Wh
Tomacorriente de servicio 180 W 8h 1.440 Wh
ENERGIA TOTAL: 45,600 Wh
Perdidas técnicas de energia del slstema: 20%
Hora solar pico HSP (Fuente: Meteonorm 8,1 2016-2021)
o Latitud: 5°2'535"N
Wit Longitud: | 72°38'37.45'W
HORAS SOL PICO (HSP): 5h
Potencia {Wp) 605
Panel Solar; JA Solar JAM72530-550/MR VOC(VDC) 52,3V
ISC (A) 14,74 A
Potencia Total Requerida (Wp): 11,400 W
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CONTRATO DE CONSULTORIA No. 349 DE 2025 CUYO OBJETO ES;
ESTUDIO Y DISENO DE RECONVERSION ENERGETICA PARA EL
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VOLUMEN v
Diseno de un sistema
de reconversion
energética eléctrica.

CALGULO DE CANTIDAD DE PANELES Uriirpdes Galc0lands 1654

Unidades reales {aprox) 20

CANTIDAD DE PANELES POSIBLES POR Unidades posibles: 20
LIMITACIONES TECNICAS (AREA, TEMPERATURA, Potencia instalada{Wp): 12100
PERDIDAS) % cubierto : 106%

Hi-MOEGE Guardian | avivus)

Additional Value

LR7-72HTHF 605~630M

25.Year Power Warranty

106000
L
LeX b 9= 7_"“1
S 5 10 iL Pl 25
Mechanical Parameters

0.40%

Cell Crientation 144 (6 14)

Itenction Bok 1PBE

A, 1400, -200mmy/ & H0mm

Output Cable
aAh can be customzed

Glagsy 3.2mm coated tampered plass
Frane Anndized aluminum alloy hrams
Weight 285kg

Direenson 2362 %1135 ¥ 30imm

Packaging Jhpes per patlet ] 144pcs per 20° 6P £ 720pcs pes 400 HE

=]
A u

Electrical Characterist] 000W/m! 25°C  NDCT:AMLS BOOW/m: 20°C ImjS et uciismybor o « 500
Module Type LIT-TIHTHF-605M LR7-TIHTHF-610M LRZ-TIHTHF-615M LRI-IZHTHF-620M LRF-T2HTHF-625M LRT-T2HTHF-630M
Tesnng Condition 5TC MOy SiC  NOCE S1 NECT SIC HOUT SIC  wach SIC HOCT
Mandmuns Puwer Bs 4500 al0 455U 615 4306 610 A63A G AGhL 430 4wy
Ooer Cinvud Voltage 5127 AN 5242  ADH 1850 4030 5471 4950 G281 v 5302 A998
St L it Cureent {lsciA] i L3 Ha0 113 1487 12wl M8 1206 1500 121 1567 1L1F
Yoltage st Ml vt Vaipdi) A402 4018 olld 082 441 b AL AU 463 AT AT Apav
Cungnt at Mavamum Pover mpial ) 1381 113 1354 MLae L8 142 Mo 1143 L T Ve
Modate Eficivaciy) 224 215 1248 230 231 233




PROINGENIARQ S.A.8.

Proyectos de Ingenieria

Arquitectura.

Nit. 901.388.628-9

y

CONTRATO DE CONSULTORIA No. 349 DE 2025 CUYO OBJETQ ES:
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VOLUMEN v
Disefto de un sistema
de reconversion
energética eléctrica.

DIMENSIONAMIENO DEL INVERSOR

No
Paneles
en serie

DESCRIPCION

AREGLO

PARAMETROS DEL INVERSOR

Potencia | Potencia
VOC (V) |ISC(A)| panel Total Potencia | VOC
(W) Arreglo | Nominal | Max

Wp

(W)

Input (V)

ISC

Max
Input

(A)

52,3V | 14,74 605

ARREGLO INV 1

261,35 | 14,74 | 3025 3025

ARREGLO INV 2

261,35 | 14,74 3025 3025

ARREGLO INV 3

261,35 | 14,74 3025 3025

RN /ST
oo o |on

ARREGLO INV 4

261,35 | 14,74 3025 3025

DATASHEET

55-GR3P(5-20)K

Models

nan. [V povees

MPPT srmsbior / Max nput stings number
Dubpet AC
st aulput povie

Mive. appaent outnul powes

Maa. ot

fraed prid valtage

bt cutpul current
e atput cuient
Power Hictor

PR

s i) erient

Efficls

Hox elbmiency

Fij elficiency

Protection

L ey sepralanity rotaction

Shipil clrcuit protection

600 | 40

5K HK AK LOK LzK 13K 15K 17K
15 ] 120 [ b 9.5 ky kW )
ooy
LAY
LV
160 - 1onny
wa/loh 1IAF32A
WAL A0A S AON
1z
5 kW ki B 160 kW 12N KRR 15 W
5.5 kA 6.6 KA 8.8 KA L1 RvA 3 RVA 143 RVA Heb A kYA
S5UW sl W LE A 11k 13250 143 kw 12 kW 18.4 ki
P, p2o v/ ey, 230/ anp v
WHHE S LD HE
16h} LA/ 1224 1820 Win/ 1984/ A/ A
L2 81A LLoh laan LISA 185 A LARE .64/
T894 954 1274 156 A 1.4 Al A 2484 A
0.0 f.8 eacing - 0.8 leppingy
LE I
U4 3t .50 HARG R M
LENUE G194 RLAE 165, 100

20K

EEY

22 RA

344
281aA

HsA
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‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ % 5.0 mi ™ 300 m o 20 m
LTRSS I e e
el ‘ Combinador

5 % LR7-72HTHF-605M

Tnversor {12 kVA)

Punto de 'ihy'eccic‘jn

4 (Cadenas
T TseLeccioN | -
" seleccién de CONDUGTOR |- Lo s
—OJ ' ' S 3P.rotec':clone's DC SDELECg Iosbl:)l.AR | be (awey ”SELEC.CIléN
© | 'DESGRIPCION | . aNTC. CON UCTOR DC(AWG) | cANALIZACION
z R g SECCION| TABLA * |- Me:
o : — — _CA_PACIDAD_ CABLE | -250,122 o
. 1ISC al 125% | Breaker | “IDC(A) | (mm2) .| NTC 2050 S
1| ARREGLOINV1 18,43A | 2X25A 41 smm | 10AWG 1"
2 | ARREGLOINV?2 18,43A | 2X25A 41 smm | 10 AWG 1"
3| ARREGLOINV3 18,43 A | 2X25A 41 smm | 10 AWG 1"
4 | ARREGLOINV4 18,43 A/ 2X2BAN 41 Bmm | 10 AWG 1"

ING. JORGE RRe
MP; CN205-32645




Version 7.4.8

PROTOVOLTAIC SO0FTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Centro Aguazul Casanare

Variante: Nueva variante de simulacion
Tablas en un edificio
Potencia del sistema: 12.10 kWp
Planta Solar Fotovoltaica Pozo Centro Aguazul Casanare - Colombia

Autor{a)



Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Centre Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VC0, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:17

conV7.4.8
Resumen del proyecto
Sitio geogréfico Situacion Configuracién del proyecto
Planta Solar Fotovoltaica Pozo Centro AguazuliGidamare 5.03 °N Albedo 0.20
Colombia {ongitug -72.66 "W
Altitud 279 m
Zona horarfa UTC-5

Datos meteo
Planta Solar Fotovoltaica Pozo Centro Aguazul Casanare
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a ta red Tahlas en un edificio
Simulacion para el afio n® 16

Orientacién campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Piano fijo Sombreados lineales : Rapido (tabla) Perfit diaric
Inciinacion/Azimist 10/180° Constante durante el afio
Premedio 48 kWh/Dia
Informacién del sistema
Generador FV Inversores
Num. de médulos 20 unidades Nam. de unidades 1 unidad
Pnom total 12,10 kKWp Pnom totat 12.00 kWea
Proporcién Pnom 1.008

Resumen de resultados

Energia producida 18451.18 kWh/aio Produccién especifica 1525 kWh/kWp/aho Proporcién rend. PR 8397 %
Energia usada 16646.19 kWh/afio Fraccion solar {SF) 76.68 %

Tabla de contenido

Resumen de proyecios y restiltados 2
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema. 3
Definicion def sombreada cercano - Diagrama de iso-sombreados 5
G
7
8

MNecesidades detalladas del usuario

Resuitados principales
Diagrama de pérdida

Graficos predefinidos 9
Diagrama unifilar - 10
Costo del sistema 14
Andlisis financiero e 12
Balance de emisiones de CO: 15

13/05/25 PVsyst Licensed to Pagina 2/15



Proyecto:

PVsystV7.4.8

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 2117

con V7.4.8

Casanare

Variante: Nuava variante de simulacién

Sistema conectado a la red

Orientacidon campo FV

Pardmetros generales

Tablas en un edificio

Planta Solar Fotovoltaica Pozo Centro Aguazul

Orientacién Configuracion de cobertizos Modelos usados
Plano fijo Transposicion Perez
Inchinacién/Azimut 10/180 ° Difuso Perez, Meteonorm
Circunsclar separado
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Horizonte libre Sombreados lineales : Rapido {labla) Perfif diario
Constante durante el afio
Promedio 46 kWh/Dia
Cargaporhora |Oh 1h 2h 3h 4h 5h &h 7h ah 9hn 10h  [11h
0.00 0.00 0.00 0.00 G.00 0.00 0.00 0.0o 0.20 4.20 8.20 8.20 kW
Tizn  [13n  |14n |416n  |16h |17h  |[18h 19h [20h |24h |22n  |23h |
B20 (820 |820 |0.20 {000 lo.oo 0.00 {000 |000 [000 000 |000  |kw

Caracteristicas del generador FV

Médulio FV Inversor

Fabricante Longi Solar Fabricante Ginfong Technologies

Madelo LR7-72HTHF-605M Modelo 55-GR3P12K
{Definicion de paramatros personalizados) {Base de datos PVsyst criginal)

Uridad Nom, Potencia 605 Wp Unidad Nom. Potencia 12.0 kWca

Numero de médulos FV 20 unidades Nimero de inversores 1 unidad

Nominal (STC) 12.10 kWp Potencia toial 12.0 kWea

Modulos 4 cadena x 5 £n serie Voltaje de funcionamiento 160-1000 V

En cond. de funcionam. {50°C}) Preporclon Pnom (CC.CA) 1.01

Pmpp 11.27 kWp Reparto de potencia en este inversor

U mpp 201 V

| mpp 56 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal {(STC) 12 kWp Potencia fotal 12 kWea

Total 20 madulos Nimero de inversores 1 unidad

Area del modulo 54.0 m? Proporcicn Pnom 1.01

Area ceiular 50.3 m?

Pérdidas de suciedad del conjunto
Frac. de perdida 1.5 %

Pérdida de calidad madulo
Frac. de pérdida 0.3 %

Médulo de degradacidon media
Afo n® 10

Factor de pérdida 0.4 %fafio
Desajuste debido a Ja degradacién

Dispersidn imp RMS 0.4 %faho
Dispersion Vmp RMS 0.4 %/ano

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Temperatura mddulo segln irradiancia

Uc (const) 26.0 Wim*K

Uv {vienta) 0.0 Wim*Kim/s

Pérdidas de desajusie de modulo
Frac, de pérdida 2.0 % en MPP

Pérdidas de cableado CC
Res. conjunto global

Frac. de pérdida

56 mQ
14 % en STC

Pérdidas de desajusfe de cadenas
Frac. de pérdida 0.1 %

13/05¢25
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Proyecto: Planta Sotar Fcotovoltaica Pozo Centro Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VGO, Fecha de simulacidn:
13/05/25 2117
con V7.4.8

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por el usuario

85°

ag”

T oo av” 50° 60° T T R 80°
1,000 1.000 ~1.000 1000 | o8 | om0 0.910

0.810

0.000

Pérdidas de cableado CA

Linea de salida del inv. hasta el punto de inyeccion
Voltaje inversor 400 Vea tri
Frac. de pérdida 0.05 % en STC
Inversor: $5-GR3P12K

Seccidn cables (1 Inv.) Cobre 1 x 3 x 6 mm?
Lengitud de los cables 2m

13/06/25 PVsyst Licenised to
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Proyecto: Planta Solar Fotovoliaica Pozo Centro Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:17

con V7.4.8
Parametro de sombreados cercanos
Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
SUr
Este..
Notte Oeste ™
Diagrama de iso-sombreados
Orientacion #1
5 Piano fijo, Inclin.fazimuts : 10°/ 180°
--------  Pérdida de sombreado: 1% Atenuacién para-difiiso: 0.00 :
= - Pérdida de scmbreado: 5% db: d‘_0‘13
————  Pérdida de sombreade—4L%
75 -~ Perdifate sombreao.l B ‘
- —==-ilyRéfdida de\sombready = \ 7
E 8 .
— )
80| 10 AL ~
= .Q’ SN
: | N
= L
: WA 0\
T a5 = *'. '
< | . 1: 22 junio (\
8 1 {' 2: 22 mayo y 23 julio
Rk d ’ 3: 20 abr y 23 ago =i
i .’ 4:20 mary 23 sep
- 7 5: 214 @-«:L\
q PN
g N
| ] P 27 diciembre S-Sy
. o —/
T N
= del plano & / 5y
(J'Li::! (a2 W 1 O N YOVRNY Y VN N NSNS N AT TR L B SN - LA o 1y
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Azimut [*]
13/05/25 PVsyst Licensed lo Pégina 5/15




e

PVsyst V7.4.8

VCO, Fecha de simuiacion:
13/05/25 21:17

con V7.4.8

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Centro Aguazul

Variante: Nueva variante de simulacion

Necesidades detalladas del usuario

Casanare

Perfil diario, Constante durante el afio, promedio = 46 kWh/dia

2h...

Cargaporhora {0h 1h 3h 4h 5h gGh 7h g8h Sh 10h 11h
0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 000 16.20 4.20 8.2C 8.20 kw
izh 13h 14 h 15h 16 h 17 h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
8.20 8.20 820 020 0.00 {000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 kW

Perfil diario
10000 T T l ¥ ¥ I 3 T I ¥ T _I ¥ T H T | T ] T T
= Promedic = 46 kWhidia 4
8000 |- -1
= R
% 6000 -
E
5 3 ]
&
=
S 4000}~ ,
g
[#)
A - 4
2000 |- .
gl | L = | Ll
0 3 5] g 18 21 24
31/05/00
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~~§§ga Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VCO, Fecha de simulacion:

13/05/25 21:17
con \V7.4.8

Resultados principales

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Centro Aguazul

Produccion del sistema

Energia producida 18451.18 kWh/afio Produccion especifica 1525 kWh/kWplafio
Energia usada 16646.19 kWh/afio Proporcion rend. PR 83.97 %
Fraccion solar (SF) 76.68 %
Evaluacién econémica
Inversion Costo anual LCOE
Global 73.694.459.00 COP Anualidades 0.00 COP/afio Costo energético 673 COP/kWh
Especifico 6090 COP/Wp Costos de func.  9.469.185.40 COP/afio
Periodo de recuperacion 5.1 afios
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcion de rendimiento (PR)
x T T T T T T T T 1 Ee—r—T T T T T T T T T T 3
B tc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.71 kWh/kWp/dia 1 11 u PR : [ndice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.840 =
- 61— Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.08 kKWh/kWpidia | 10F 3
'sl; u YT: Energia Gl progss alida inversor) 4.18 kwWhkWp/dia Z o F E
= 5| ! - - ; = *
% g 0.8
Z 4 £ orf
7’:; % 06F
3 3 7 o5
E =
< 04F
& 2 £
z £ 03
5 4 02f
01
0 % ) - 5 i i : : 0.0 < St { : §
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ocl Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oat Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor | DiffHor | T_Amb | Globinc | GlobEff | EAmay | E_User | E_Solar | E Grid | EFrGrid |
| kWhim? KWh/m? °C kKWh/m* | kWhi/im? kWh kwWh kWh kWh lwWh
Enero 167.9 74.28 27.08 153.6 150.7 1595 1414 1143 4194 270.5
Febrero 154.4 7297 2765 145.6 142.9 1504 1277 1056 418.4 2215
Marzo 147.2 84.31 27.89 144.3 141.6 1490 1414 1022 437.3 3915
Abril 151.1 84.94 26.76 152.3 149.5 1578 1368 1045 502.2 3236
Mayo 163.3 76.05 26.78 169.6 166.6 1753 1414 1125 592.7 288.6
Junio 151.5 78.15 26.02 152.0 156.1 1655 1368 1081 541.4 287.6
Julio 147.9 72.29 26.53 164.7 151.8 1601 1414 1042 525.8 3714
Agosto 147.2 80.68 26.86 150.2 147.4 1556 1414 1032 493.8 382.2
Septiembre 146.8 78.22 26.73 145.1 1424 1503 1368 1002 470.2 365.7
Octubre 152.2 80.09 27.01 145.6 142.8 1510 1414 1036 4453 378.1
Noviembre 150.0 7413 26.32 139.1 136.4 1449 1368 1008 413.6 359.8
Diciembre 174.3 | 69.40 26.88 157.0 153.9 | 1831 1414 1172 427.3 241.9
Afio 1853.9 925.53 26.88 1816.0 1782.2 18826 16646 12764 5687.5 3882.5
Leyendas
GlobHor  Irradiacion herizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_User Energia suministrada al usuario
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia del sol
Globlnc Global incidente plano receptor E_Grid Energia inyectada en la red
GlobEff Global efeclivo, corr. para IAM y sombreados EFrGrid Energia de la red
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Centro Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:17

con V7.4.8
Diagrama de pérdida
1854 kWh/m? Irradiacion horizontal global
-2.04% Global incidente plano receptor
-0.02% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-0.34% Factor IAM en glcbal
-1.50% Factor de pérdida de sucledad
1782 kWh/m? * 54 m?® colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 22.43% Conversion FV
21598 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-3.80% Pérdida de degradacion médulos ( por afio #10)
+0.11% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-5.63% Pérdida FV debido a la temperatura.
-0.30% Pérdida calidad de médulo
2.81% Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
(incluyendo 0.9% para dispersién por degradacion
-0.92% Pérdida 6hmica del cableado
18826 kKWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.97% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
4 0.00% Pérdida del inversor scbre potencia inv. nominal
9 0.00% Pérdida del inversor debidoe a la corriente de entrada maxima
™ 0.00% Perdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
™~ 0.00% Perdida del inversor debido al umbral de potencia
red 4 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
Com N -0.02% Consumo nocturno
18451 kWh Energia disponible en la salida del inversor
4 -0.02% Pérdidas ahmicas CA
Bga2 12764 5687 |kWh Despacho: usuario y reinyeccion de red
L
al usuario al usuario a la red
de la red de solar
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Proyecto; Planta Solar Fotovoltaica Pozo Centro Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

W0, Fecha de simulacién:
13/05/25 24:17
con V7.4.8

Graficos predefinidos

Diagrama entrada/salida diaria
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Proyecto: Planta Solar Fotovottaica Pozo Centro Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simuiacidn

V{0, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:17
conV7.4.8

Costo del sistema

Costes de instalacion

Articulo Cantidad Costo Total |
unidades ~_Cor COP
Modulos FV T ” ' ’
LR7-72HTHF-605M 20 572.975.00 11.459.500.00
Soportes para modulos 20 637.221.00 12.744.420.00
Inversores
35-GR3P12K 1 9.845.927.00 9.845.927.00
Otros componontes
Canalizaciohes 1 2,067.137.00 2.067.137.00
Cableado y conexion de modulos solares 1 3.273.893.00 3.,273.893.00
Sistema de puesta a tierra 1 10.969.508.00 10.969.508.00
instalaciones en DC 1 5.106.581.00 5.106.581.00
instalaciones en AC 1 4.403.212.00 4.403.212.0C
Tramites
Conexion a la red 1 1.500.000.00 1.500.000.00
Certificacion RETIE 1 3.200.000.00 3.200.000.00
Impuestos
IVA 1 0.00 8.220.299.84
Otros Impussios 1 0.00 903.981.16
o Total 73.604.459.00 |
Activ'o‘amqrf(izabier _ 36.116.984.00
Costos de operacion
Articulo Totar
B _ COP/fafia
Manlenimiento
Provision para el reemplazo dei inversor 1.968.185.40
Limpieza cuatrimestral . 2.000.000.00
Reparaciones ' 1.000.000.00
Mantenimiento general 2.500.000.00
Administrativo 2.000.000.00
Total (OPEX) B 9.460.185.40

Resumen del sistema

Coslo total de instalacion 73.694.459.00 CCOP

Costos de operacién . 9.469.185.40 CCP/aho
Energia solar utilizable 12.8 MWh/aho
Energla vendida a la red 5.7 MWh/afo
Costo de la energia producida (LCOE) 672.9633 COP&AWh
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Variante: Nueva variante de simulacién

PVsyst V7.4.8

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:17
conV7.4.8

Periodo de simulacion
Vida del proyeclo 25 afios Afio de inicio

Variacion del ingreso a lo largo del tiempo
Inflacion

Variacion de produccion (envejecimiento)

Tasa de descuento

Gastos dependientes de ingresos
Tasa de impuesto sobre la renta

Otro impuesto sobre la renta
Dividendos

Activos amortizables

= Analisis financiero

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Centro Aguazul
Casanare

2026

0.00 %/afio
0.00 %/ano
0.00 %/afia

0.00 %/afio
0.00 %/afio
0.00 %/ano

Perit;&o

Financiamiento
Fendos propios

Venta de electricidad

Tarifa de alimentacion

Duracién de la garantia de tarifas

Impuesto de conexion anual

Variacién de tarifa anual

Reduccion de tarifa de alimentacion después de la garantia

Autoconsumo
Tarifa de consumo

Evolucion de tarifas

Retorno de la inversién
Periodo de recuperacion

Valar presente neto (VPN)

Tasa de rendimiento interna (TRI)

Retorno de la inversion (ROI)

73.694.455.00 COP

1.000.00000 COP/kWh
20 afios
0.00 COP/kWh
+13.0 %/afio
0.00 %

1.000.00000 COP/kWh
+13.0 %/afio

5.1 afios

2.426.224 .669.05 COP
28.96 %
3282.3 %

Activo Método Valor Amortizable
de amortizacién de amortizacién de rescate (COP)
_{afios) (COP)
Modulos FV
LR7-72HTHF-605M Linea recta 25 0.00 11.459.500.00
Soportes para modulos Linea recta 25 0.00 12.744.420.00
Inversores
S5-GR3P12K Linea recta 25 0.00 9.845.927.00
Canalizaciones ) Linea recta 20 0.00 2.067.137.00
~ Total 0.00 36.116.984.00 |

13405125 PVsyst Licensed lo
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, Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Centro Aguazul
lew Casanare
PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion
VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:17
conV7.4.8
Analisis financiero
Resultados econémicos detallados (kCOP)
Ario Venta Fondos ) Costos Subsidio lngresoi IrﬁpLesi;s' Beneficio L Ahorro Cumul %
lde electricidad  propios de func. |de amortizacion imponible después de imdeesatteconsumo  lucro
o o 73.694.459 o 0 0 0 : Faeda
1 5.687.478 0 9.469.185 1.465.351 0 0
2 6.426.850 0 9.469.185 1.465.351 0 0
3 7.262.341 0 9.469.185 1,466.361 0 0
4 8.206.445 0 9.469.185 1.465.361 0 0
5 9.273.283 0 9.469.185 1.465.351 0 0
6 10.478.810 0 9.469.185 1.465.351 0 0
7 11.841.055 0 9,469,185 1.465,351 906.519 0
8 13.380.392 0 9.469.185 1,465,351 2.445 856 0
9 15.119.843 0 9.469.185 1465351 | 4.185.307 0
10 17.085.423 0 9.469.185 1465351 | 6.150.887 0
1 19.306.528 0 9.469.185 1.465.351 8.371.992 0
12 21.816.376 0 9.469.185 1465351 | 10.881.840 0
13 24.652.505 0 9.469.185 1465351 | 13.717.969 0
14 27.857.331 0 9.469.185 1465351 | 16.922.795 0
15 31.478.784° 0 9.469.185 1466351 | 20.544.248 0
16 356.571.026 0 9.469.185 1.465.351 | 24.636.490 0
17 40.195.259 0 9.469.185 1.465.351 | 29.260.723 0
18 45.420.643 0 9.469.185 1465351 | 34.486.107 0
19 51.325.327 0 9.469.185 1465351 | 40.390.791 0
20 57.997.619 0 9.469.185 1465351 | 47.063.083 0
21 57.997.619 0 9,469,185 1.361.994 | 47.166.440 0
22 57.997.619 0 9.469.185 1,361,994 | 47.166.440 0
23 57.997.619 0 9.469.185 1.361.994 | 47.166.440 0
24 57.997.619 0 9.469.185 1.361.994 | 47.166.440 0
25 57.997.619 0 9.469.185 1.361.994 | 47.166.440 0
Total | 750371417 | 73.694.450 | 236.720.635 | 36.116.984 | 495.796.808 0
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Centro Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simuiacion

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:17
conV74.8

Analisis financiero

Beneficio neto anuatl (kCOP)
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Proyecto: Planta Solar Fotoveltaica Pozo Centro Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

V{0, Fecha de simulacion;
13/05/25 21:17

cen V7.4.8
Balance de emisiones de CO-
Total: 52.31C0-
Emisiones generadas Emision de CO: ahorrada vs tiempo
Total: 2115 tCO:z

Fuente: Calculo detzllade de la siguiente tabla

Emisiones reemplazadas 60_'"‘i""l“"|'*H|--a|imm_
Total: 84.7 tCOa 50 b—
Sisterna de produccion: 18.45 MWh/afic B
Emisiones det ciclo de vida de la red; 153 gCO/kWh 40 __
Fuente: Lista IEA - 30
Pais: : Colombia 2 ol
Toda la vida: 30 afos : R
Degradacion anual: 1.0 % Z 101
2 Ll
A0 |
=20 _“
e IR BRI ARV R ST I
0 5 10 15 20 25 30
Afio
Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema
5 ﬁgieuig R e Cantidad [ “Suot
Mdédulos 1657 kgCO2/kWp 13.3 kWp 20724
Soportes 1.02 kgCO2/kg 220 kg 225
Inversores 101 kgC o2/ 2.00 202
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DETALLE PANEL SOLAR

AGUAZUL

CARACTERISTICA DESCRIPCION
PESO 28.5
DIMENSIONES 2382 X 1134 X 30 mm

CABLE DE SALIDA

4 mm? (IEC) , 12 AWG (UL)

NUMERO DE CELULAS

144 (6x24)

VIDRIO

Vidrio simple, vidrio templado recubierto
de 3,2 mm

PROYECTO:

ESTUDIOS Y DISENOS DE RECONVERCION PARA
EL SISTEMA DE BOMBEO DE LOS POZOS
PROFUNDOS DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
DE LA COMUNIDAD CERRITO Y LA TURUA
AGUAZUL— CASANARE

MARCO

Marco de aleacion de aluminio anodizado

CONTRATO DE CONSULTORIA No. 349 DE 2025

CONTRATANTE:

Municipio de Aguazul NIT 891.855.200-9

CONTRATISTA:
PROINGENIARQ S.4.S

Proyectos de Ingenieria y Arquitectura
Nit. 901.388.628-9
DIRECCION: Carrera 20 No. 27 -18
TELEFONO: 3202253679 E-MAIL: proingeniergsas@gmail.com
YOPAL - CASANARE
Ce?

R/L CRISTHIAN JAVIER GUERRA DIAZ
C.C86.075.316

DISENO:

JORGE E. SOCADAGUI PEREZ
MP: CN205-32645

Vo Bo SUPERVISION:

OBSERVACIONES:

DIBUJO:

JORGE E. SOCADAGUI PEREZ

CONTIENE:

DISENO ELECTRICO VEREDA TURUA
SECTOR CENTRO

OBSERVACIONES:

PLANO:

2DE 2

ESCALA:
INDICADAS

FECHA:
MAYO DE 2025
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