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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 Cusiana 1 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 acueducte Cusiana 1 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

s 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.

» 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 |as personas y
confiables para la cperacion de los equipos.

s Garantizar la consolidacién de los documentos técnicos (memorias de célculo y especificaciones
técnicas).

3. ALCANCE

Recoleccion de informacién preliminar.
Disefios eléctricos:

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

Elaboracién de cuadros de cargas

Definicion de tableros de distribucion

Diserios del sistema de puesta a tierra

Disefio del sistema de apantallamiento
Dimensionamiento del cuarto eléctrico

Verificacién de distancias de seguridad

Disefio de rutas de ductos y dimensionamiento de cables
Calculo de conductores, por capacidad y caida de tension
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Elaboracién e memorias de célculo, de acuerdo con RETIE

s. NORMAS

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

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

» Especificaciones técnicas de construccion de la Empresa de energia del Casanare ENERCA SA.
ESP.

¢ Norma Técnica Colombiana NTC 4552 (del Icontec).

o 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)

o 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.

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

¢ |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
(ltima versién 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. Anélisis de riegos de origen eléctrico y medios
para mitigarlos.

b. Analisis de riesgos per descargas eléctricas
atmosféricas (rayos), y medidas de proteccion

o Calculo de cargas iniciales y futuras,
incluyendo factor de potencia y armdnicos

d. Coordinacién de aislamiento

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

f.Analisis de tensidn requerido

g. Calculos de campos electromagnéticos. X NO HAY

SUBESTACIONES NI

TENSIONES MAYORES

X X[Xx] x| X X%

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

AP

NA

OBSERVACIONES

del conductor segun IEEE 242 o IEC 60908.

|. Caleulo mecanico de estructuras y elementos de
sujecion de equipos, incluye bandejas portacables
las cuales se les debe calcular la ocupacién 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 60847-2
Anexo A.

n. Céalculo 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 armonicos y factor de potencia.

p. Calculos de Regulacién de tensién

g. Clasificacion de areas

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

r.Elaboracion de diagramas unifilares

s. Elaboracion de plancs y esquemas electricos
para la consfruccion

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 ¢
instalacion.

No se requieren
desviasiones

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

No se requieren estudios
adicionales

X. Seleccion, célculo y especificacion de equipos
de generacion de energla convencionales y no
convencionales

X

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 firmaré 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 que la red a la cual se conectara el proyecto para verificar la disponibilidad para entrega de

excedentes de energla a la red.
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Una vez realizada la consulta ho se encontré en la base de datos disponible en el Aplicativo Ubicacion e
Informacién 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.

Figura 1 Consulta capacidad de entrega de energia a la red Fuente: (httn://34.68.97.30/enerca_generacion_disiribuida’)

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 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.

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 Cusiana 1 del municipio
de Aguazul en el departamento del Casanare.

Nombre del Proyecto: MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ACUEDUCTQO CUSIANA 1 DE
LA VEREDA TURUA DEL MUNICIPIO DE AGUAZUL

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

¢ Bomba trifasica M3X75-21 {7.5 HP, 208V, 222 A).
s Unatema 120V
[ ]

Salida de iluminacion de 24W en el cuarto técnico,
Luminaria de emergencia en cuarto técnico de 2.4W (Consuma 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 entreda de potencia: 15 kW

Potencia Instalada de sistema fotovoltaico: 12100 Wp

Disefio de instalaciones internas: APLICA

Ubicacion: Vereda Turua, Aguazul, Casanare (5° 2' 5.35" N, 72° 38 37.45" 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 Evaluacion de riesgos de origen eléctrico

Esta parte del RETIE 2024 tiene como principal objetivo crear conciencia sobre |os
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 instalacién objeto del RETIE, en funcion
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 domeéstica 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 controlarios todos en forma permanente, se seleccionaron algunos
factores, que al no tenerlos presentes ocasionan la mayor cantidad de accidentes.

El tratamiento preventivo de la problemética del riesgo de origen eléctrico obliga a saber
identificar y valorar las situaciones irregulares, antes de que suceda algin 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 nesgo se han de seleccionar las
medidas preventivas aplicables.

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

= Arcos eléctricos.

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

¢ Contacto directo
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e Contacto indirecto

s Cortocircuito
Electricidad estatica
Equipo defectuoso
Rayos

Saobrecarga
Tension de contacto
Tension de paso

e & e & o

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 entenderd que una instalacion eléctrica es de
PELIGRO INMINENTE o de ALTO RIESGO, cuando carezca de las medidas de
proteccion 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 |a
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 andlisis 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,
econdmicas, 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, c, d, e):
esa sera la valoracion 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 o0 acciones, segun
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.

COLOR N;‘EE;-G%E DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes | Buscar procedimientos altermativos si se decide
Muy alto polenciales, hacer reingenieria o minimizarlo y valver a | hacer el wabajo. La alta direccion participa y
valorarlo en grupo, hasta reducirlo. aprueba el Analisis de Trabajo Seguro - ATS y
Requiere permiso especial de trabajo. autoriza su realizacion, mediante un Permiso
Especial de Trabajo - PES.

Minimizarlo, Buscar alemnativas que presenten menor | El jefe o supervisor del drea involucrada,

Alta riesgo. Demastrar como se va a controlar al riesgo, aislar con aprueba el Analisis de Teabajo Seguro — ATS y |
barreras o distancia, usar EPP. el Permiso de Trabajo - PT presentados por el |

Requlere permiso especial de trabajo. lider a cargo del rabajo.

|

Aceptarlo. Aplicar los sistemas de control (Minimizar, aisfar, | Ef lider de grupo de trabajo diligencia el Analisis
suministrar  EPP, procedimientos, protocolos, fista de | de Trabajo Seguro — ATS y el jefe de drea |
Medio verificacion, usar EPP), aprueba el Permiso de Trabajop - PT segun |
Requiers permisa da trabajo. procedimiento establecido.

I
Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario, Seguir los | El lider del trabajo debe verificar: i
|

procedimientos establecidos. Utilizar EPP. = 2 Oueé puede salir mal o fallar?
Bajo . = ;Que puede causar que algo salga mal o falle? |
No requiere permiso @special de wabajo. » ;Queé podemos hacer para evitar que algo |

salga mal o falle?

Muy bajo | Vigilar posibles cambios Mo 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; violacién 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 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 explosién, 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,
lesidn 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 electrica,
excepto en aeropuertos, areas criticas de centros de atencién 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 gque haya recibido el reporte debe comunicarse en el menor
tiempo posible con el responsable de la operacion de la instalacion eléctrica, para
que realice los ajustes requeridos y lleve la instalacion a las condiciones
reglamentarias; de no realizarse dichos ajustes, se debe informar inmediatamente
al organismo de control y vigilancia, quien tomara la medidas pertinentes.
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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.

CQuemaduras Par Arcos Eléctricas {al} o {en) Celda da medida
e EVENTO G EFECTO
EVALUAR FACTOR DE RIESGOD
(Causa) FUENTE
POTENCIAL REAL |___| FRECUENCIA
E D c B A
Imagen de
En e ;
PSS Economicas | Ambientales la
Empresa ) Sucede Suceds
Mo ha ocurido *| Ha ecurrido Ha E:T:m \;:2:‘:[ varlas veces
en al sector en al seclor empresa afioen la alemes enla
empresa FprEse
Dano grave
en 5
U dnes Inrrtaaslr);ldcga C‘fﬂfgg',ngf” Internacicnal Medio Alto Alto Alto | Muy Alto
n : intarru .
g reglonal
l-lz-l Darins
Incapacidad )
§ parcial ;Té?;: Contre;r;‘l;r:mbn Macional Medlo Medio Medio Alto Alto
g permanente | o
o
: Cafos
Incapacidad \
temporal (>4 | | Severes | CoNernAton | - Regional Bajo Medio | Medio | Medio | Allo
dia) temporal
: Dafos
Lesidn <
menarfsin | (TROTATES | Efectomenor | Locel Bajo Bajo Medio | Medio | Medio
incapacidad) breve
Molestia
funcional Dafjos levas,
(afecta I sin 4 Sin efectn Interna Muy Bajo Bajo Bajo Medio
rendimisnia nkerruncion
laboral)
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Quemaduras Por Ausendia da Electricidad {al} o {en} M:::E::izi:;ga
v EVENTO O EFEGTO
EVALUAR FASTOR DE RIESGO
(Caueal FUENTE
POTENCIAL REAL D FRECUENCIA
E D c B A
En Imagen de
Parsonas Erondmicas | Ambientalas la
Empresa Suceds
Ha acurrido variss Sucede
Wi ha ocurrido | Ha ecumdo anld oces al varias vaces
en ¢l secior &n el Bactar al res on g
ampresa afo an la empras
ampresa prese
Darto grave
an _—
|| Una o mas sestnc c‘f;f;::,’mf" internagional | 6 Medio Alto Alto Alto | Muy Alto
rilermupekn
g regional
&
) Dafios
Incapacidad -
E parclal mayores | Conlominecén | Nedoral | 4 | Medio Medio | Medio | Alto Alto
é parrmanente subastacidn
. Dafes
Incapasidad ;
tomporel (> | Severen | CORRmIS | Regional | 3 Bajo Medio | Medic | Medio | Alle
dis} temporal
Lesion im;f:::m : ) , ,
manor{sin | {iid Sl | Efeato menar Local 2 Bsjo Bajo Media Medio Medio
incapacidad) breve
Malestia
furgional Danos loves, ) .
r{;ﬁtsqlat - sin . Sin sfecta Inferna 9 Muy Bajo Bajo Balo Medio
randierianta ntarrupcian
labaral)
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Quemaduras For Caontacto Directo (al) o (an) Equipos de soldadura
R;‘EQ?AD EVENTOD O EFECTC
FACTOR DE RIESGD
EVALUAR (Causa) FUENTE
POTENCIAL REAL |:| FRECUENCIA
E D c B A
ER Imagen de
Hrannas Econémicas | Ambientales la
Empresa Siceds "
; uce
No ha ccuride | Ha geurrido Ha :;":g'do \;zgisai varias veces
en 2l secter en el seclar al mes en la
smpresa afoenla eibrata
BMpresa kg
Dafio grave
en —_—
Lina o més Contaminacidn | | ¢ sl Medla Alto Alto Alt i
o Irﬁ_:{a:::r;;gu;a Irreparable ntarnacional o Muy Alto
g reclonal
&
= g Daries
o | Incapacidad o 4
o parca b b C“”‘ri‘a“;gfc"’” Naclonal Medio Medio Medio Alto Alto
§ pernanenta subestacion
Daros
Incapacidad sayaros | Cenlaminacion ; ; ;
tempd::fauﬂ el iyl Regional Bajo Medio Medio Medio Alto
2) ternporal
Lesitn Im E::ar?:r:tes t
menor sin popan: Efecto maner Local Bajo Bajo Medio Medlo Medio
Incapacidady | Nerrupeien
P brave
Molesiia
funcional Daiios leves, . . .
(afecta sin Sin efeclo Interna Muy Bajo Baje Bajo Medio
randimiente | inlarrupcion
labaral)
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Quemaduras Por Gontacto indirecie [al) o {en) Tableros de districucidn
e EVENTO G EFECTO
FACTOR CE RIESGO
EVALUAR {Causa) FUENTE
POTENCIAL REAL [I FRECUENCI|A
E D c B A
En imagen de
Personas Econdmicas | Ambianiales la
Empress Suceds suced
. uceda
No ha acuride | Haocumride | H :;Lf;“du v;:refil varlas veces
en gl suclar en al saclor pmpresa aflo on (2 alemesr::aia
ampress, il
Ciafio grave
Una o més itrasstructura | SN0 | grnaciong | 5 [ Medlo Alto Alto Alto | Muy Alto
a mueries irterrupeién riepa
raglonal
2
§ Incapacidad Daﬁ?;s Contarminacidn f f
B pardial A ayor Nezional | 4 Medlo Medio Media Alte Alto
E parmanente subestaclan
L%
: Danfos
Incapacidad SEVEres Contaminasidn : ; ; ;
tomporl &1 | interupcitn | tocalizada Regional | 3 Bajo Medio Medic | Medio Alio
a) ternparal
Lasion tmu::::tes i . ) .
menort sin | | mgmw o | Efecto menor Local 2 Bajo Bajo Medio Medio Medio
incapacldad) breve
Molestia
furwional Darios kves, ) i i .
{atects sin Sin sfacte Interna 1 Muy Bajo Bajo Bajo Medio
rendimienic inerrupcien
laboraly




PROINGENLARQ S.&.S.

Proyectos

de Ingenieria

Arquitectura.

CONTRATO DE CONSULTORIA No. 348 DE 2025 cuyo oeseTo Es: | VOLUMEN v

Y | ESTUDIO Y DISENO DE RECOMVERSION ENERGETICA PARA EL | Djsefio de un sistema

SISTEMA DE BOMBEO DE LOS POZ0OS PROFUNDOS DEL SISTEMA de
DE ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD EL CERRITO Y LA

reconversion

TURUA AGUAZUL CASANARE. energética eléctrica.
Nit. 901.388.628-9
Quemaduras Por Carlo Circuila {al)a {an) Gelda de medida
e EVENTO O EFECTO
EVALUAR F“”ﬁ%gfﬁ;'mﬁo FUENTE
POTENCIAL REAL D FRECUENCIA
E D c B A
En Imagen de
Hirscnas Economicas | Ambientales i la g
P ucede
: Sucade
No ha ocurido | Ha ocurrido Ha g;“l';”do vg:sal varlas vecas
an al sector an el sacior = almes en |a
mpresa afio an la Pt
empresa P
Dafio grave
Una o més on Contaminacién s
e |r:|f_lrée;rsltlruqtura Iraparaple | Intemacienal Medio Alio Alto Alto | Muy Alto
poion
g regional
il
=1 7 Dafios
I 5
B | "oema | mtorss | Confaminasion | ypgony Medio | Medio | Medio | Ao | Alo
cZ, permanenie | o hestacién
Darios
Ineapacidad sayaros Contaminacion : ; : .
tam%n;;all &% | intermpeisn Theala Regional Bajo Medio Medio Medio Alto
tamporal
Lesién ImUuarrt:'Tles 3 :
menor sin oL Efeoto manar Lacal Bajo Bajo Medio Medio Medio
Irterupsion )
incapacidad) brefre
Melestia
funcianal Drafios leves, ) <
(afecta sln Sin efectn Interna Muy Bajo Bajo Bajo Medio
rendimlento interrugcian
laoral)
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Quemaduras For Efectricidad Eatafics (el o {en) Mﬁ:}f::ﬁ:{‘a:"
v EVENTO O EFEGTO
FACTOR DE RIESGO
EVALUAR (Corsa) FUENTE
POTENGIAL REAL D FRECUENCIA
E D c B A
E Imagen de
B n Econdmicas | Ampienlales la
srsonas Empresa Fucode Suond
ucede
Ho ha esunfo | Ha acurride Ha:ﬁ'{g]do v:cag:sal varias vacas
an 8l sactor en ef sactor empresa afio an fa al mes on s
ompress SMpIesE
Dafw grave
en .
Una g més Contaminacidn :
o | menes ir}f;ﬁ:ﬁ&pﬁﬁﬁuﬂm Wrepeesble | Miemacionat Madio Alto Alte Alto | Muy Alto
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=
u
D | Incapacidad Cefos -
G| Toamar | Tevore | Conlaminadén | pygon Medio | Maedio | Medio | Ato | Alo
§ permansnle subeslacisn
. Dafos
Incapatidad SEVArus Cordaminacicn ] ;
tempdc;ral {>1 interrapeiin Tocalizada Regional Bajo Iedio Medlo Medlo Alte
a) ternparal
Lesiéin . Dar;‘;:l .
mena sin [ PRELES | Efecto manor Leal Bajo Bajo Medlo Medio Medio
incapacidady | egm n
Mcleslia
furiciona Daflos leves, _
{afacta sin Sin sfecto Interna Wuy Bajo Bajo Bajo Medlo
rendimisrts interrupelin
taheral)
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Quemadiras Por Equipe Dafectunso {al) o {en) M:g:j::ﬁgg”m:e
v EVENTO O EFECTO
FACTOR DE RIESGO
EVALUAR (Gausa) FUENTE
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En Imagen de
Econdmicas | Ambientales la
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h muertes internipcién Irreparabla uy
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&
=) 3 Dafios
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§ permanents subestacidn
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Incapacidad P
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dia) temparal
Lesidn imDaﬂE:tss . .
_mener( sin inlzfrupc;ibn Efecto menor Local Bajo Bajo Medio Medio Medio
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Molastia
funcional Dafes leves, . )
(afecla 5in Sin sfecte Interna Muy Bajo Bajo Bajo Media
rendimiente intermupcién
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Quemaduras Par Rayos {al) o {en} [nsm]ami'"r:;?%mames
v EVENTO O EFECTO
EVALUAR FAUTC;%E;:;’ESGD FUENTE
POTENC|GL ’ REAL |:| FRECUENCEA
E D C B A
En imagen da :
Personas Ecanémicas | Ambieniates la
Empreaa - Sucads d
Sucade
Mg ha ecurride | Ha ocurida Ha ﬁ:m v:gg:sd varlas veses
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presa afo en la omarass
o resa g
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Unaomas |, Contaminacidn
infraeatructura Internaclanal Medlo Allo Alto Alte Muy Alto
“4;" ruartes interrupciin Iraparable
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i
5 . Dafos
O | Incapacidad . . .
8| parchr | Mevares | Comamnesin | pacional Medio Medio | Medio | Alto Alto
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. Dafos
Incapasidad S
SOV OS Contamiracion . ; .
tempdo[rat ¢ pemupcien iocalaada Regional Bajo Medio Medio Medic Alto
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menor{sin | IROAANIOS 4 e mgner Local Bajo Bajo Medio | Medio ;| Medio
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Molsstia
funcional Diadtos evas, i i . i .
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CQuermaduras Par Sobrecarga {al) o {en) Tablsras de dislribugion
RIESGO
PARA EVENTO O EFECTD . sco
OR DERIE
EVALUAR (Causa) FUENTE
POTENGIAL REAL D FRECUENCIA
E D G B A
En Imagen de
Darsanas Econdmicas | Ambientales la
Empresa Susads y
Suceds
No haocuride | Haocurdo | M2 ::'l';ﬂdo v:igisal varias veces
an af seclar en el sactor simprage ato enla al mes e fa
ommprega | SMpresa
Daria grave
Una o mds e Centaminacidn
| muenes Ini:lr:a:slmqgum raparapie | Ifernacianal edio Alto Allo Alte Muy Alto
P FILCIGN
G reglonal
i
= : Dafing
G | Incapacidad - .
B paial mayores | ConEmnedin | Nacion Medio Medio | Medio | Alto Alto
§ permarneants subestecion
. Dafos
Incapacidad N
BEVEIDS Contarninacien : :
lempcﬁr:)l 21| errapeion tovnlizada Regtonal Bajo Medic Medio Medio Alto
tamparal
: Dafos
Lesidn .
menor sin mpurtag}:s Efecio menor Local Bajo Baijo Medio Medio Medio
Incapagidad) | THEapCion
breve
holesila
funiclonat Dafos eves, i . . ) .
{afacta sin Sln efacto Inteina Muy Bajo Bajo Bajo Medio
rendlmilenio intamrupcion
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La matriz de riesgo nos arroja un nivel de riesgo bajo.
La tabla 9.4 menciona las siguientes decisiones a tomair:

e Hacer control administrativo rutinario

s Seguir los procedimientos establecidos

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

Para efectuar los trabajos se requiere verificar lo siguiente:
¢ Que puede salir mal o fallar
» 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.

RECOMENDACIONES

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

+ Verificar periédicamente el buen estado de las instalaciones con mantenimientos
regulares

« Comprobar el correcto funcionamiento de los elementos de proteccién personal

» La reparacion de cualgquier elemento de la instalacién 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

+ F| grado de proteccién de los elementos de la instalacion situados a la intemperie sera
como minimo IP 45

+ 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.

» Se debe sefializar la zona eléctrica para evitar acercamientos indekidos,
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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 meteorologico 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 parémetros 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 evaluacion del nivel de riesgo
frente a rayos, basada en procedimientos establecidos en la norma técnica NTC 43552-
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 evaluacién, 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 proteccién que mitiguen
el riesgo,

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

También deben contar con una evaluacién 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 diversién, prisiones, aeropuertos, cuarteles, salas de
juzgados, salas de baile o diversion, gimnasios, restaurantes, museocs, 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 concentracion 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 evaluacién 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 implementacion de un sistema de proteccién contra rayos

La proteccién se debe basar en la aplicacion 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 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 proteccién contra rayos debe tener los componentes descritos en el
presente numeral, y debe garantizarse una conexion eléctrica permanente, mediante
verificaciones periédicas y rutinas adecuadas de mantenimiento, que deben estar
relacionadas en el manual de operacién 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 televisién, 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 conduccién y continuidad
gléctrica. 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 gque 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.

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




PROINGENIARQ S.A.5.

GONTRATO DE CONSULTORIA No. 349 DE 2026 G0 0BJETO ES: | YOLUMEN

v

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

) SISTEMA DE BOMBEO DE LOS POZOS PROFUNDOS DEL SISTEMA
Arquitectura. DE ABASTEGIMIENTO DE LA GOMUNIDAD EL CERRITO ¥ La | 98 reconversién
TURUA AGUAZUL CASANARE. energética elécirica,

Nit. 801.388.628-9

almacenados en la estructura. En estructuras con paredes combustibles y en areas con
peligro de explosién se debe aplicar el tipo aislado.

¢. 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 formacién de buc!es 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?)
Cabre Cinta soliga 50 2 mm de espesar
Alambre 50 g mm de didmetm
Cable 50 1,7 mm de didmetro por hilo
arilla 200 16 mm de diametro
Aluminioaatuminio  [Cinta sdlida 70 3 mm de espesor
recublerto de cobre  [Mlambre 50 18 mm de dlametro
Cable 50 1,7 mm dedidmetro por hilo
Aleacion de aluminio  [Cinta sdlida 50 2,5 mm de espesar
Alarmbra 50 8 mm de digmetro
Cabie 50 1,7 mim dedismetro por hilo
\arilia 200 16 min de didmetro
Acarogalvanizado en Cintg solida [Eﬂ 2,5 mm de espesar
callente o acaro Alambre 50 t8 mm de diametro
recubierto de cobre Cable igﬂ 1,7 mm dediametro por hilo
Variila Eﬂo 16 mim de didmetro. Espesar de la capa 50 ym
Acerao inoxidable Cinta sdtida L] 2,5 mm de espesar
Alambre 50 8 mm de dlidrmetro
Cable 70 1,7 mm de diametro por hilp
Vartlla 200 18 mm de diametro
Bronce Alambre =0 8 rmm da didmetro
Tub |-50 4 mm de aspasor
[Verilla [260 168 mm de didmetro
1* Estas dimensiones se debenaumentar & 600 mm?2 para cinta sdliday a 78 mm2 para alambre, /105 requsrimientos
técnicos o mecdnicos asila exigen,
2* Enlas dimenslones de espesor, anchoy dldmetro se sadmite unatolerancla de+10%. Ne ss debsnutilizar
tarminales de captacién ¢ pararrayos con elermentos radiactivos. )
2* Log sistamas da captacién convencionales tales como Early straamer emisidn o cebsdo, charge tranafer system,
dissipation Bfray system deban ser cansiderados como bayonetas en el disefio del sisterna de proteccidn
externo seglin lo establecido en el capitulo 5.2 dala NTG 4552-3

d, Cada bajante debe terminar en un sistema de puesta tierra que tenga un camino
vertical u horizontal para |a corriente o una combinacion 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 inspeccidén de 30 em de lado si es
del tipo cuadrado, o 30 cm de diametro si es circular. También se permite los arreglos
en configuracion tipo B, segln 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, gue une las terminales de captacidn, y el sisterha 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, incluse si tienen un aislamiento
electrico.

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 simetrica
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 funcién 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)
1 10
|| 10
] 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 termica, 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 captacién debe tomarse como el de un pararrayos tipo Frankiin. -

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 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 [EC 62305-
8.

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 gue 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 serposible, 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 campafa 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 tensién, 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.

ol

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 sefales de alarma y siga las ordenes que impartan los brigadistas de
emergencias, cuando se cuente con detectores de tormentas.

h. Desconecte los equipos electrénicos 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 evaluacién 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 Cusiana 1 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 darios.

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 analisis de riesgo contra descargas atmosfericas son los
siguientes

INFORMACION DE LA ESTRUCTURA

Largo (m): 21

Ancho (m): 32

Altura (m): 12

Las Figura 1 Presenta la planta del predio donde se pueden apreciar las dimensiones del 4rea

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 la estructura adyacente.
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Figura 2 Planta del predio

Evaluacién 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 ubicacion 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 dfas), con

valor de nivel Ceraunico, la densidad de descargas a tierra:

Nc:  NoOmero de dias tomentosos al afio La densidad de descargas a tierra DDT esta
definida por:

DDT = 0.0017 = (Ny)*

1 DDT = 0.0017 * {150)*%¢ = 4,2184 descargas /km* — afo
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ANALISIS POR SOFTWARE
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Figura. Pantallazo Resultado Software de calculo (DISENO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA Y
APANTALLAMIENTO V6.2)

RESULTADOS OBTENIDOS
Coleccion de Areas de estructura y linea

ok

N
N AR

N

Figura. Area Efectiva de la estructura Ad (tomado de Figura 7 de la NTC 4552-2)
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Coleccion Area Estructura: Ad= 4071,51m?

2D,

3k

Figura. Definicion de Areas (Ad, Am, Ai, Al) {Tomado de Figura 8 de la NTC 4662-2}

Coleccién de Area Linea: Al= -2628 m?
Numero Anual de eventos peligrosos esperados

Nimero eventos para la estructura (Nd) 15,27E-03
Nimero eventos cerca de ia estructura (NM) 3,38E-01

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

COMPONENTES DE RIESGO PARA CADA TIPO DE PERDIDA EN LA ESTRUCTURA

Walor

Econdimica:

Descargas
: cercanas a Descarga sobre |
. Descarga sobre la o as
Fuente de dafio astructura S1 fa acometidas de servicio
estructura 83
52
Componentes de riego
Rissgo para Ra Rs Rc Rm Ry Ry Rw
cada de tipo Valor
de peérdida
Rlesgo de
phidade | R1| 77,9808 | 1527509 | 76,34E-08 | 00E+00 33,30E-04 10,635-10 | ©00E+00 | 0,00E+00
humana:
Rieago de
2::3?&: 4l | Rz | 33,38E-04 - 78,34E-08 | OUOE+00 33,38E-04 - 00E+0D | 0,008400
POblico;
Riesgo de
pérdida de R . . B - _
P atimonio R3| 78,34E-08 76,34E-08 DOE+00 -
Cultural;
R[esgo de
Pédidade | pg | 33 53E-05 | 1527500 | 76,34E08 | OOE+00 33,38E-04 10,83E-10 OOE+00 | 0,00E+00
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RIESGO POR CADA TIPO DE DANO Y PERDIDA
9 PERDIDAS
[ =] =
x S | puigudevigas | ToOdesde | Perdiasde | ol
DANOS = b et servicio patrimonio aimit
E Publico Cultural cEgnatie
@ Ly La L3 Ls
D1.
. , Rs: 16,35E-09 . . N
Lesiones a Seres Vivas
. b B Rs: 78,34E-08 76,34E-08 76,34E-08 76,34E-08
Dafios Fisicos
D3.
Fallas de Sistemas Ro: 33,38E-04 33,38E-04 - 33,38E-04
eléctricos y electronicos

ANALISIS DE RESULTADQOS

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: Riesgo de Pérdida de la Vida. Humana
= i Ri1=Ra+Re+Ru+Rv L
Férmula Simbalo Valor
Ra=Np"Pa*ra"Lt Ra 15,27E-09
Re=Ng*Ps*hz"rp+ri+Ls Ra 76,34E-08
Ru=(Ni+Nagta)“Pu*rs"Lt Ru 10,83E-10
Ry={Ni+Nea)*Pv*rp*hz*ri*Li Ry O0E+00
R4 77,98E-08
RIESGO TOLERABLE 1,00E-05
Calculo de Rz: Riesgo por Pérdida de continuidad del
: : servicio . i
_ Rz=Re+RctRu+Rv L
Férmula Simbolo Valor
Rc=Np*Pc*Lc Re DOE+00
Ra=Nog"Pg*hz*rp+ritLs Rs 76.34E-08
Ru=Nw"Pu"Lm Ru 33 38E-04
Ry=(Ni+Nara)*Pv*ro"hz*ri"Lt Ry 00E+00
Rz 33,38E-04
RIESGO TOLERABLE 1,00E-03
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Célculo de Ra: Riesgo por Perdlda del Patrimonlo ;
Cultural o
e ' R3-—RB+ Rv G
Formula Simbolo Valor
Re=Np*Pg*hz*rp+re+Ls Rs 76,34E-08
Rv=(Ni+Nara) *Pv*ro*hz"riLe Rv ODE+00
R 78,34E-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
econdmico para los tipos de dafio en la estructura relacionados con los dafios fisicos
causados por chispas peligrosas dentro de las estructuras causando fuego o explosion

es Bajo.

¢ 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 proteccién contra descargas atmosféricas.

Una vez realizado el andlisis 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

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 Cusiana 1.

CUADRC DE CARGAS ACUEDUCTO ELCERRITO

2 | i Potencla '
2 Descripcion Liiginguas{Torgs | Fepeciales Potencia {\W) : i - IE Armonicos| Aparente [Tenslon Fotenclapr fase V) taienta Int.
5 SAW [2,4W |180W_|7,51F ety (V&) A B T ()
1
3| 8omba Sumergible 1 555\ 07 1 7.893va | Z20V | 2.654VA
5
2 Iluminacion 1 1] 26W 1 L 26,4 VA 110¥ 26VA
4 |Tomacarriente de serviclo 1 180 W 1 1 180 VA 1oV
G Raserva oW
7
(g ‘Popanontoly wooow | 1 1 11.000vA | 220V | 3.667VA
— Fotavoltaica
o
8 Reserva 0w oVA
10 Raserva aw avA
12 Reserva ow
TOTAL: 5801 W N/ NIA 2,199 VAN 2881 VA
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 transmisién, 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 funcion
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 alsladores utilizados en las redes de distribucién deben ser seleccionados e
instalados para garantizar minimo |as 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 suspension y retencion, 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.

¢. Mantenimiento: El criterio para determinar la pérdida de su funcion, sera 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 apliguen.

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 determinacién de los niveles de aislamiento en los diversos
componentes de una red de distribucion 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 dieléctrica de un equipo y
su aplicacién en relacion 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 econémicos 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 lineas de
distribucién. Son excelentes para el control de corriente de fuga.
Aplicado en tensiones de distribucién y subtransmisidn, para
ambientes normales y contaminados.

Dedisco

Empleados en lineas eléctricas de transmisidn (10") y distribucidn
(6”). Sus caracteristicas estdn normalizadas seglin el pesoofuerza
soportable, el nivel de contaminacién admisible y el didmetro.

Polimérico

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

Tensor

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

aéreas y estructuras.

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

Tabla Distancia de fuga minima segun el nivel de contaminacién.

Tipo de
aislador

Caracteristicas

Distancia de fuga
nominal

Imm/kV

de

Ligero nivel |

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

Araas con baja densidad de industrias o cases, pero sujetaa
frecuentes vientos o lluvia.

Areas agricolas.

Araas montafiosas.

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

16

Ligero nivel il

Arsas caon industrias que no producen humo contaminante y/o
con densidad moderada de casas equipadas con calefaccidn.
Areas con alta densidad de casas, pero sujetas a fracuentes
visntos y/o lluvia,

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

Ligero nivel Il

Areas con alta densidad de industrias y suburblos de grandes
ciudades con alta densidad de casas con calefaccion que
generen contaminacion.

Areas cercanas al mar o expuestas a vientos reletivamente
fuartes procedentes del mar.,

25
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+  Areas paneralmente de sxtensién moderada, sujetes a
contaminantes conductivos, y hume industrial, que produzca
depdsitos aspesos de contaminantes, )

»  Areas de extensién moderada, muy cercanes a la costa ¥

Ligero nivel IV expuesias a rocio del mar, o & vientes muy fuertes con |31
contaminacidn procedentes del mar.

. Aress desérticas, caracterizadas por falta de iluvia durante
largos perfodos, expuesta a fusrtes vientos gue transportan
grenay sal, y sujetas a condensacién con regularidad.

Cémo 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 métodos
cuya eleccién 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:

_ (mUy)®
¥ SKQ
Donde Z, es la impedancia de la red de media tension, m el factor de carga en vacio,
U, latensién entre fases y Sy, 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
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.
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Potencia de cortocircuito cuando se desprecia la impedancia de lared

Para la impedancia del transformador se tiene:
_ (mU?I.)z UC(.‘
2o =5, 1100
KQ
Donde U, es la tension 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 instalacién 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 cmUy

"L'.‘C - Z -
cc VI R?2 4+ ¥ x?

Donde c¢m es el factor de tensiéon 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).

TURUA AGUAZUL CASANARE. energética eléctrica.
Nit. 901.388.628-9
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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 x Zy(mQ)
Xo = 0.995 * Zg(mQ)

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

utilizando las siguientes ecuaciones:

Ry = 0.31 * Zpp (102)
Xpr = 0.95 * Zy, (M)

Por lo tanto:

Resistencia del cable de acometida

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

R = 1000 b
B 4 [ncSc]

L
x=al7]

c
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 nimero de conductores en paralelo (1) y L
la longitud del conductor (11 m) y 4 la reactancia lineal del conductor (en mQ/m - ver
Figura).
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Por lo tanto

Zoer = J(RQ + Ry + R + (X + X + X)2

cmly

I = ——
IR ET A

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:
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CALCULO DE CORTO GIRGUITO
T U, | Sa g =._(’“U"}3 Ro=01#+2 Xo=09
Impedancia de la red de M.T h e & R F¥ g
1,05 13800| 5HE+D6 41,9920 4,189202 41,782
Gl TV i i
m 3 7, = R) (1 Yee) (R =031+ Zpy X7 = 095 % B,
Impedancia del transformador U e Ueg | 2 Sko 100] i i g
1,056 13800 S5E+06 300 125,9761 0,31 118677
L % r=t0000[ -] ¥ ;[L]
T = o |—— = A==
Impedancia de la acometida P, Je L neSe g
001851 | 11 8,37 1 0,08 24,33 0,68
: ) o : ;o= cintlly
Corriente de corto circuito en el & m Iy “= ERire
lado de B.T
1,08 1,08 110 0,7355 KA

F. ANALISIS DEL NIVEL DE TENSION REQUERIDO.

Segln 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 |[EC 60038, ANSI C84.1:Extra alta

tension — EAT: Corresponde a tensiones superiores a 230 kV. Tension 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 tensién — 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 tension — BT: Los de tension 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
sefnalar tal condicion.
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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 instalacion existen circuitos en los que se utilicen distintas tensiones,
el conjunto del sistema se clasificara, en el grupo correspondiente al valor de la tension
nominal mas elevada.

En este sentido, de acuerdo con el transformador disponible, nivel de tension 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
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 transmision de tension 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.

¢ Para edificaciones aledafias (menora 3 m) a una zona de servidumbre de lineas de
transmision o a una subestacion de tension 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.
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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.
. SISTEMA DE PUESTA ATIERRA.

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 transmisién 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 calculo, reconocido por la préctica 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 tensién para cada caso particular.

c) Determinar el tiempo maximo de despeje de la falla para efectos de simulaci6n.

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 sefalizaciéon, ademas del
estudio de las formas de mitigacién.

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

MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

Para efectos del presente proyecto se aplicara el metodo de Wenner, mediante la

utilizacion de un Teluro metro dispuesto de la siguiente forma:

EQUIPO

c1 P Pz C2
] ] ] ]

] o o

Esquema de conexion, medida de resistividad del terreno

La Ecuacion para el calculo de la resistividad aparente del suelo esta definida como:

_ 4maR
G R
va? +4b*> Va?+ b?

(m)

Dénde:
a:Distancia entre electrodos adyacentes (m).

b:Profundidad de enterramiento de los electrodos (m).
R:Resistencia eléctrica, calculada como % (Q).

Cuando el valor de “b” es muy pequefio se desprecia y la ecuacion equivalente sera:

p = 2maR [Qm]

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]
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MEDIDAS REALIZADAS

Dist.
[m]

10

Resistividad

Resistencia

1 e e FMETREL

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 mencién.

Distancia entre Resistencia| Resistividad Ohmios
electrodos [m] ohmios[Q] metro [Q.m]

1 285 179

2 10,78 135,7

3 2,98 104,3

4 2,98 74,3

5 1,9 60,1

6 1,18 44,5

7 0,84 37.1

8 07 35,1

g 0,57 32,2

10 0,47 295

Promedio: 73,18
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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 Q (Que no es cbligatorio), para la Resistencia de Puesta a Tierra, en
subestaciones de media tension 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
- RESISTENCIA DE PUESTA
APLICACION
A TIERRA
Estructuras y torrecillas metélicas de lineas o redes con cable de guarda 200
Subestaciones de alte y extra alta tension. 10}
Subestaciones de rmedia tansidn. 100
Proteccidn contra rayos. 100
Punto neutro de acomstida en baja tensién. 250
Redes para eguipos electronicos o sensibles 100

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 la malla de puesta a tierra con la metodologia IEEE80 — 2000
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PARAMETROS:

Vale la pena resalfar que para la implementacién de esta metodologia de caleulo se
hace necésario contar con una informacion minima de las condiciones propias de la
instalacién eléctrica, estos parametros son los siguientes:

| conduictor utilizado seglinTab ET
~ Cabre duro cuando se ytiliza soldadura exotermica

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

La corriente de falla asimetrica | = 2.4984 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.

SEI_ECCION DEL CONDUCTOR

El material del conductor seleccionadc es Cobre duro cuando se utliza soldadura
exotérmica el cual, sequn la Tabla 15.3 del RETIE tiene los siguientes parametros:
Temperatura de fusién Tm =1084 [°C] Constante K. =7,06
Conductividad or = 97

La seleccién del conductor se realiza después de evaluar el area transversal del
conductor a utilizar través de la siguiente formula:
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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: 210 AWG
Area transversal del Conductor a utilizar; A =67,43 [mm2]
Diametro del Conductor para utilizar: d =0,0092 [m]

TENSIONES DE PASQO 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 esta dada por la siguiente formula:

116
Ve toterante = f
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Después de reemplazar un tiempo de despeje de 50 milisegundos y los parametros
del proyecto en [as anteriores ecuaciones y evaluar se obtiene:

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

£s importante tener en cuenta que el méximo potencial a tierra (GPR) debe ser menor
que la maxima tensién tolerable de contacto

TENSION TOLERABLE DE PASO

Asi mismo el reglamento define (...} “Tension de Paso:
Diferencia de potencial que duranfe una falla se presenta
entre dos puntos de la superficie del terrenoc, separados
por una distancia de un paso (aproximadamente un
metre)” (...).
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 faila, de la resistividad
del suelo y la corriente de faila esta dada por la siguiente
formula:

,0.116
Vp toterabie = [1000 + 6CSPS]T

Donde:
0.09[1—;‘-’-]
Co=1- #_Lzhsw.og ,  Cg=0,692720

Despuésdereemplazarlosparametrosdelproyectoenlasanterioresecuacionesyevaluars
e obtiene:

Tension tolerable de Paso [Vp tolerable = 7029,33 [V]]

Se procede a dimensional la Malla de puesta a tierra como se muestra a continuacion:
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Con los parametros geometricos y fisicos presentados anteriormente, se calcula la
Resistencia de la malla propuesta asi.
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Pt 07500 40,85 NLy

tolersbla=7025,33 5 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.

Cilculo de la regulacion en la acometida desde el punto de conexion en media tension
ubicado en poste identificade con el nodo 197883 hasta el transformador

DISTANCIA: 11 m.
POTENCIA: 8.19KVA.
MOMENTO (KVA™m) - 90.08 KVA.m
CONDUCTOR SELECCIONADO: 3 x 8+10 Cobre

CONSTANTE DE REGULACION DEL CABLE: 251x10-7
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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 econémico 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 energfa a 15 afios y compararla con el costo del conductor.

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

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

COSTC 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 seleccién 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=13,8kV

Vecto =VIx 1,15

Veeto = 13,8 kV x 1,15

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

Vi=13,8 kV VoltaVVe de linea
Vnl=7,79 kV

Vnl=7,79kV 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

, _S_ 30000
TV 13800¢3

De lo anterior se escoje un fusible tipo dual de 5 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 coordinacién es: prevenir
accidente de las personas, minimizar dafios 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 instalacién, 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 actuacion de una de ellas no aumente o extienda dicha zona o los
efectos de la falla.

b. De la instalacién y coordinaciéon de protecciones se debe dejar registros en el
manual de operacién 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, verificacién 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. 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 proteccion
de las redes eléctricas, fundamentales para realizar un estudio de coordinacién de
protecciones adecuado.

f. Para la seleccién 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 transformacdores con los dispositivos
totalizadores de baja tension 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 amperimeétrica (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.
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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/Kemil] AISLANTE Area [mm2]
3 8 THHN/THWN 600V 60°C 70,8
1 10 THHN/THWN 800V 60°C 13,6
TOTAL: 84,4
DATOS DE LOS DUCTOS
Material Diicto o Tuberia: Metalica IMC
Diametro Area Limite ocupacién Segin NTC | ocupacion Verificacién
[mm] [mm2] 2050 [%] [96]
1 618,71 40% 14% CUMPLE
ACOMETIDA RED BT ALIMETNADOR DE INVERSOR A TGD
DATOS DE CONDUCTORES:
CALIBRE
CANTIDAD [AWGIKchl] 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 LGS DUCTOS
Material Ducto o Tuberia: Metalica EMT
Diametro Area Limite ocupacion Segin NTC | ocupacién Verlficacién
[mm] [mm2] 2050 [%)] [%]
1 557,4 40% 15% | CUMPLE
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ACOMETIDA RED BT ALIMETNADOR DE TGD A TABLERO CASETA

DATOS DE CONDUCTORES:

CALIBRE

CANTIDAD [AWG/Kemil] AISLANTE Area[mmz2]
3 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 Dlcto o Tuberia: Metélica EMT
Didmetro Area Limite ocupacion Segtin NTC | ocupacién

[mm] [mm2] 2050 [%] [%] VeRficacion

34| 3439 40% 16% | CUMPLE

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

Se tiene en cuenta la siguiente formula de porcentaje de ocupacién de ducto:

Donde,

NZd?+ Acr

a2
7D

Fp = 100

F» = Porcentaje de llenado del ducto en %.

N = Numero de cables dentro del ducto.

d = Diametro externo del cable.

Ac-r=Area transversal conductor de tierra.

D = Didmetro interno del ducto.

Diametro externo cable PV 6 mm?2 Cu (FLEX) XLPE = 7,74
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Area transversal conductor 10 AWG XLPE = 21,48 mm? Diametro

interno canalizaciéon IMC 1" = 28,1 mm

N%?.W +21.48
Fp = ~ 100
728.12

Fp =18.64 %

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 conductar
F.P ; ; R R :
Potencia Potencia | Distancia | Tension | Corriente : s Perdidas
Desde | Hasta |  [kvA] [kVA] [m] vl (Al Configuracion | [Qkm] | Cto[Q] | *2R[wW)
Trafo | TGD 5,82 0,71| 8,197 11 208 22,753 3X8+10 Cu 2,35617 | 0,02591787 | 13,418
Inv. TGD 5,82 0,71| 8,157 3 208 22,753 3X8+10 Cu 2,36617 | 0,00706851 | 3,659

Perdidas de potencia IR en los circuitos de DC

Tramo conductor
Potencia Lim] Tensién | Corrlente
W] | [VDC] [A] R R Perdidas %
Desde | Hasta Canfiguracion [Qkm] Cto [(] I"2R[W] | Perdidas
STR1 | INV 3025 13,2 | 261,35 14,74 2X6mm Cu 3,2353 0,08541192 18,557 0,61%
STR2 | INV 3025 16,2 | 261,35 14,74 2X6mm Cu 3,23563 0,10482372 22,775 0,75%
STR3 | INV 3025 16,2 | 261,35 | 14,74 2X6mm Cu 3,2353 0,10482372 | 22,775 0,75%
STR4 | INV 3025 13,2 | 261,35 14,74 2X6mm Cu 3,2363 0,08541192 18,557 0,61%
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Perdidas en Inversor

Teniendo en cuenta la eficiencia del inversor (n)
n=2986%
%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 | Momanto | Tension Kde Parcial | Acumulada
Desde | Hasta | [kVA] F.P [kVA] [m] {KVA - m) V] Configuracion | regutacion % %
Trafo | TGD | 582 |0,71| 8,197 11 | 90,16901| 208 3X8+10Cu | 2,51E-07 | 0,0023 | 0,002
Inv. | 76D | 5,82  |0,71| 8,197 3 24,59155 | 208 3X8+10Cu | 2,51E-07 | 0,0008 | 0,001
REGULACION DE TENSION EN LOS ALIMENTADORES DE DC
Teniendo en cuenta la siguiente formula de caida de tensién en sistemas DC:
fs 2xIxpxL
S
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.
S = Seccion del cable escogido en mm2. Para el Bmm? (Diametro 7.74mm)

Tramo Tension | Corrlente 0 L fm] Conductor Regulacion %
Desde | Hasta [vDC] [A] Configuracion S[mm2] AU Regulacién
STR1 | INV 261,35 14,74 | 0,02198 13,2 2X8mm Cu 6 1,4255 0,55%
STR2 [ INV 261,35 14,74 | 0,02198 16,2 2X6mm Cu W 1,7495 0,67%
STR3 | INV 261,35 14,74 | 0,02198 16,2 2X6mm Cu 9 1,7495 0,67%
STR4 | INV | 261,35 14,74 | 0,02188 13,2 2X6mm Cu 6 1,4255 0,55%
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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.

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 serd 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
planeacion del orden territorial y demas 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 podra dar la conformidad con el RETIE a
instalaciones que violen estas distancias. La persona competente responsable de la
construccién 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
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profesional respectivo.

El propietario de una instalacién 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 electrocucidon, no solo 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 medicidon de distancias de seguridad, los accesorios metalicos
normalmente energizados seran considerados como parte de los conductores de linea y las
bases metdlicas 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 artfculos 3.10.1 a 3.10.4 del libro 3 del RETIE,
aplican a conductores desnuclos tanto en corriente alterma como en corriente directa.

Nota 2: En el caso de tensiones mayoras a 57,5 kV entre fases, las distancias de alslamiento elécirico especificadas
en las tablas se incrementaran en un 3% por cada 300 m que sobrepasen los 1.000 melros sobre el nivel def mar.
Nota 3: Las distancias verticales se foman siempre desde el punto energizado mas cercano 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 parfe energizada, teniendo en cuenta la posibilidad real de expansion vertical
que tenga la edificacién y que en ningin momento la red quiede encima de la construccion.

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

Nota 6: Un techo, balcon o area 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 permanenfemente utilizada por una
persona, a pie, alguien gue no despliega ningun esfuerzo fisico complejo, ni emplea ningtin instrumento o dispositivo
especial para tener acceso a éstos. No sa considera un medio de accesc a una escalera permanentemente utitizada
si es que su peldaiio més bajo estd ubfcado a una altura de 2,45 m o mas, desde el nival del piso u ofra superficie
accesible fifa.

Nota 7: Si se tiene un tendido aéreo con cable afsfado y con pantailla 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 conduccion gue van paralelas o que crizan las ifneas
de media, alta y extra alta tensién, se debe verificar que las tensiones inducidas no generen peligro o no afecten el
funcionamiento de ofras redes.

Nota 9: Donde el espacio disponible no permita cumplir las distancias horizontales de fa 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
qtie proporcione suficiente rigidez dieléctrica para limitar fa probabifidad de falla a tferra, tal como la de los cables
cubiettos con dos o fres capas para red compacta. Adicionalmente, deben tener espaciadores y una sefializacién
que indique que 8s cable no aislado. En zonas arborizadas urbanas se recomfenda usar esta tecnologla para
disminuir las podas.
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Nota 10: En general los conductores de la linea de mayor tension deben estar a mayor altura que los de la de menor
tensién. Excepto los cables de guarda y fos 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
interpretacién 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 instalacion 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: Adaptada de la resolucién 90708 de 2013

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONSTRUCCIONES

Descripcién Tension nominal | Distancia
entre fases (kV) (m)
44/34,5/33 3,8

Distancia vertical “a” sobre
techosy protecciones,
aplicable solamente azonas
de muy dificil acceso a
personas y siempre que el
propietario o tenedor de la <1 0,45
instalacidon eléctrica tenga

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

]
absoluto control tanto de la :
instalacién como de la :
edificacion (Figura3.10.1.a) :
Distancia horizontal “b” a 66/57,5 2.5 ’:
muros, balcones, salientes,  |44/34,5/33 2,3 |
ventanasydiferentes dreas  [138/13.0/11,4/7.6 |2,3 o
independientemente de la '
facilidad de accesibilidadde [ i e
personas (Figura 3.10.1.a) i !
Distancia vertical “c” sobre o [44/34,5/33 4,1

debajo de balcones o techos
de facil acceso a personas, y

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

4,1

Figura 3.10.1.a RETIE 2024.
Distancias de seguridad en
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Nota 1: En redes plblicas 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 solicitard a las autoridades competentes tomar las medidas
pertinentes. Tampocoe serd permitida la construccion de redes para uso pablico 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
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 MINIMAS DE SEGURIDAD, PARA

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURA ELECTRICA”, se tiene que:

Los lugares donde se construya cualquier instalacién eléctrica deben contar con espacios para

entrada y salida, montaje de los equipos eléctricos. Igualmente, debe cumplir las distancias

minimas de seguridad para la operacién 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 instalacién 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 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.

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.

c. 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

Arguitectura. SSTEMA DE BOMEEO D LoS POZOSPROFUNDOS OELSISTEMA | g roconvorsian
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sobre techos accesibles a <1 3.5 zonas con construcciones

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 demas de 2,45 mde

altura
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de su montaje inicial o posterior reposicién, en ningln case 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 0 que una chispa pueda iniciar un incendio a los vapores de combustible que
puedan estar presentes en el medio, con las dreas de parqueo. Igualmente, se debe
asegurar que ningun vehiculo impida el accesc y apertura total de las puertas de Ia
subestacién o cuarto eléctrico.

En los cuartos gue aiojan equipos de media tensién, donde puedan quedar personas
atrapadas, las hojas de las puertas de evacuacién deben abrir hacia afuera y deben
disponer da cerradura antipdnico o un sistema de blogqueo que evite que la puerta se cierre
intempestivamente cuando el personal esté adentro.

Cuando se tengan partes energizadas expuestas con tensidn 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 pisc o plataforma) o 1a 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 ¢
iguales a 1.000 V fase-tierra, se debe aplicar lo sefialado en el numeral 110.26 de la NTC
2050 segunda actualizacion. Para instalaciones de méas 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 0,82
m y con una profundidad definida por las condiciones de la tabla 110.34 (A) de Ja norma
NTC 2050 segunda actualizacion, teniendo en cuenta las excepciones del articulo 110.34
de ta mencionada norma. Para mayor claridad se debe tener en cuenta la Figura 3.4.a:
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AL

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

f. Para los accesos a cuartos que 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, protecciéon 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 mas de
1.000 V, se debe dar cumplimiento a lo establecido en el numeral 110.33 (A) de la NTC
2050 Segunda Actualizacion.

g. En cuartos donde se instalen equipos de mas de 800 A y se tenga una o mas salidas
ubicadas a menos de 7,6 m de cualquier 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 bovedas debe.
permanecer libre de otros equipos y obstaculos.

i. En los lugares donde existan dreas 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. Segln 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, conservacién, seguridad,
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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 vy
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 publicos 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.

Disefio de Sistema Solar Fotovoltaico On-Grid para Bomba M3X75-21 (7.5 HP) y
Cargas Auxiliares

Ubicacidn: Vereda la Turua Sector Cusiana 1, 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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5. Luminaria de emergencia en cuarto técnico de 2.4¥W (Consumo marginal)

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)

« Irradiancia solar en Aguazul - Casanare: 5h x 1000 W/m?dia = 5kWh/ m?/dia
¢ Eficiencia del sistema 80% teniendo en cuenta pérdidas del 20% (0.8)

Potencia PV =

Recomendado:

28

kWh

g7 * 144 +00072 4+ 0.192 77 41,632

5.5kWh/m?/dia * 0.8

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 PAMELES

e L g T SR HBRASUSD CONSUMOE':'"
S on eamolon POTENCIAMW) | *pia(h) |  DIARIO (Wh)
Bamba Sumergible 7.953W 58N 43.861Wh
lluminacion General 24,0W Bh 192 Wh
lluminacion Emergencia 2,4W 3h 7 Wh
Tomacorriente de servicio 180W Bh 1.440 Wh
ENERGIATOTAL: 45,600 Wh
Perdidas técnicas de energia delsistema: 20%
Hora solar plco HSP (Fuente; Meteonorm 8,1 2016-2021) i
Ubicacidn: Latitud: 5°2'5,35"N
Longitud: 72°38'37.45" W
HORAS SOL PICC (HSP): 5h
Potencia (Wp) 605
Panel Solar: JA Solar JAM72530-650/MR VOC[VDC) 523V
ISC (A) 14,74 A
Potencia Total Requerida (Wp): 11400 W
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CALCULO DE CANTIDAD DE PANELES Lnidsdes Ealckidas AEiE

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 Ao

23.3%

Additional Value

15 Year Power Warianty
100t

o S
o
“__‘_‘-\_'_ ——
AT

4 T —

1 -3 n 15 n L)
Mechanical Parameters
CeilOrentation 144 16724
Juetlan Box IFa3

A, 146, 20hmm/ = L400mm

Dritput Coble
' length tan be customized

LR7-72HTHF 605~630M

Glass Fingle glazs, 3 2mm coated temperad gl 3 D f
Frame Ancdized alurminn allay frame i
Wizt JRSEhy
F:'r:uns.'u.‘s 2380 %1134 J0mm
Fathaging Ipes par pullet {144 pcs per 200 GP f T20p0s e 48 HE
Electrical Characterist) oWim? 25°C  NOCT:AMLY BOOW/o¥ 20°C mfs  Tewoimylo b <5
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DIMENSIONAMIENO DEL INVERSOR

PARAMETROS DEL INVERSOR
= ~ Potencia | potencia ISC
= : VOC (V) [ ISC (A anel tal | Potenci
® | DESCRIPCION | Paneles (V) (A)| p . Tota otencia | VOC | Max
= = (w) Arreglo | Nominal | Max | Input
it Wp (W) |input(v)| (A}

52,3V | 14,74 605 13000 600 40
1 | ARREGLOINV 1 5 261,35 | 14,74 | 3025 3025 elis 0K OK
2 | ARREGLOINV 2 5 261,35 | 14,74 | 3025 3025
3 | ARREGLOINV 3 5 261,35 | 14,74 3025 3025
4 | ARREGLO INV 4 5 261,35 | 14,74 | 3025 3025
g, 20l
DATASHEET S5-GR3P(5-20)K .
Models ‘1; 6K -.‘!:t_ L1OK .F'.!.‘"\ 13K f.,‘;'\- LTK ‘ 2'L1i'i ¥
Input D
eeamminded e PV power ET T SN Lehys 15 I (E3 251 PR 255 W W
1160 ¥
B0y
LE
150 - 1000 Y
laAy 1A EXAY A
i} ns e 10 4
s by ald e
AT sl sy 10 £k 1340 L5 3 7 R
55594 s vy RH A 1A FERR/ N 1T T S X0 T 23 A
Wit ettt S5 R o ks XV L by 1430w 1655 1 B F o ik
Rateed geieh veltage I HE, g 0y fay
Rt piiel Wity
Ma outpsat curiont 18A Y54 A LE9A LA A 3HA i A HE4
Pl factan = U B bsshing 3 g
THTI Ma
BT infection curient 58010
Eificiency
a3 B 485% 48T
18 5T Y T b
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PROINGENLARQ 5.4.5.

Proyectos de

Arquitectura.

Ingenieria vy

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

VOLUMEN v
Disefio de un sistema
de reconversion
energética elécirica.

Nit. 901.388.628-9

5 ¥ LR7-72HTHF-605M

AT
Inversor (12 kVA)

L.
Combinador

WWh

Punto de inyeccion

4 Cadenas
SELECCION
Seleccion de o Eonuean
# Protecciones DC %%g?g; sN LAR PETIERRA | SELECCION .
© |  DESCRIPCION <eink 5 S R GON 0 DC(AWG) | cANALIZACION
i ety seccion| TABLA IMC
CAPACIDAD | CABLE 250,122

ISC al 125% | Brealker IDC (A) (mma2) NTC 2050
1 ARREGLO INV 1 18,43 A 2X25A 41 6mm 10 AWG 1"
2 ARREGLO INVY 2 18,43 A 2X2HA 41 emm 10 AWG 1"
3 ARREGLO INV 3 18,43 A 2X25A 41 smm 10 AWG i
4 ARREGLO INV 4 18,43 A 2X25A 41 smm 10 AWG 1"

INGTJORG AWAGUI PEREZ
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PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul Casanare

Variante: Nueva variante de simulacion
Tablas en un edificio
Potencia del sistema: 12.10 kWp
Planta Solar Fotoveltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul Casanare - Colombia

Autor(a)



PVsyst V7.4.8

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:33

con V7.4.8

Casanare

Variante: Nueva variante de simulacion

Datos meteo

Resumen del proyecto

Sitio geografico Situacion

Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 AguakaliiDdsanare 5.05 "N

Colombia Longitud -72.54 *W
Altitud 243 m
Zona horaria UTC-5

Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul Casanare
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul

Configuracion del proyecto
Albedo 0.20

Sistema conectado a la red
Simulacion para el afio n® 10

Orientacion campo FV

Resumen del sistema

Tablas en un edificio

Sombreados cercanos

Necesidades del usuario

Flano fijo Sombreados lineales : Rapido (tabla) Perfil diario
Inclinacion/Azimut 10/180 ° Constants durante el afo
Promedio 46 kWh{Dia

Informacidn del sistema

Generador FV Inversores

Num. de modulos 20 unidades Mam. de unidades 1 unidad

Pnem fotal 12.10 kWp Pnom total 12.00 kKWeca

Proparcian Pnom 1.008

Resumen de resultados

Energia producida 18452.01 kK\Wh/ano Produccion especifica 1525 kWhikWp/ano  Proporcion rend. PR 84.02 %

Energia usada 16646.19 kWh/afio Fraccion solar (SF) 76.55 %

Resumen de proyectos y resultados

Necesidades detalladas del usuario

Tabla de contenido

Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Perdidas del sistema.
Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados

Resultados principales

Diagrama de pérdida

Graficos predefinidos

Diagrama unifilar

Coslo del sistema
Anaiisis linanciero

Ralance de emislones de CO:

(== I = I &2 VS I

1

12

15

13/05/25
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PVsyst V7.4.8

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:33

con V7.4.8

Casanare

Variante: Nueva variante de simulacicn

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul

Sistema conectado a la red

Qrientacién campo FV
Orientacion

Parametros generales

Tablas en un edificio

Configuracion de cobertizos

Modelos usados

Plano fijo Transposiclon Perez
Inclinacion/Azimut 10/180° Difuso Perez, Meleonorm

Circunsolar saparado
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Horizonte libre Sombreados lineales : Répido (tabla) Perfil diario

Constante durante &l afio

Promedio 48 kwh/Dia
}Cargaporhara oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h Bh 9h 1on  |[11n [
| D.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 D.20 4.20 8.20 8.20 kW

12h  |13h * |14h [16h  |16h 17h  |18h |19h |20n [21h  [22h  |23h |

L 8.20 8,_20 8.20_ 0.20 0.00 0.00 p.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 kW

Caracteristicas del generador FV

Modulo FV Inversor

Fabricante Longl Solar Fabricante Ginlong Technologies

Modelo LR7-72HTHF-605M Modelo S55-GR3F12K
(Definicion de parémelros personalizados) {Definicion de parametros personalizados)

Unidad Nom. Potencia 605 Wp Unidad Nom. Potencia 12.0 kWea

Numero de modulos FV 20 unidades Numero de inversores 1 unidad

Nominal (STC) 12.10 kWp Potencia total 12,0 kWea

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

En cond. de funcionam. (50°C) Potencia max. (==40°C) 13.2 kWea

Pmpp 11.27 kWp Proporcién Pnom (CC:CA) 1.01

U mpp 201 v Reparto de potencia en esle inversor

| mpp 56 A

Potencia FV total : Potencia total del inversor

Nominal (STC) 12 kWp Potencia tolal 12 kKWea

Tolal 20 médulos Potencia max. 13.2 kWea

Area del modulo 54.0 m? Nimero de inversares 1 unidad

Area celular 50.3 m? Proporcion Pnom 1.01

Pérdidas de suciedad del conjunto
Frac. de pérdida 1.5 %

Pérdida de calidad modulo
Frac. de perdida 0.3 %

Médulo de degradacion media
Afon® 10

0.4 %lafio
Nesajuste debido a la degradacién
Digpersion Imp RMS 0.4 %/afia
Dispersion Vmp RMS 0.4 %fanc

Factor de perdida

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Temperatura médulo segun irradiancia

Uc (const) 29.0 Wim?K

Uv {viento} 0.0 Wim*Kim/s

Pérdidas de desajuste de modulo
Frac. de perdida 2.0 % en MPP

Pérdidas de cableado CC
Res. conjunto glabal 49 m
Frac. de perdida 1.3 % enSTC

Peérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 0.1 %

12/05/25

PWsyst Licensed to
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Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VD, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:33
con VT.4.8

Pérdidas del conjunto

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cuslana 1 Aguazul

Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia {IAM): Perfll definido por el usuario

" -

. .‘.‘3_50

a0°

T 40° 50° 60° | 7w 75
qo00 | 1000 | 1.000 ~ 1.000 0999 om0

0.910

o

0610

0.000

Pérdidas de cableado CA

Linea de salida del inv. hasta el punto de inyeccidn

Voltaje inversor 400 Vea tri
Frac. de pardida 0.05 % en STC
Inversor: $5-GR3IF12K .
Seccién cables (3 Inv.) Cobre 1 x 3 % 6 mm?
Longitud de los cables 2m
130525 FVsyst Licensed o Pagina 4/15




PVsystV7.4.8

VGO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:33

con V7.4.8

Casanare

Variante: Nueva variante de simulacion

Perspectiva del campo FV y [a escena de sombreado circundante

Parametro de sombreados cercanos

Cenit

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul

ot 1 [ SO

Ceéte.,

Diagrama de iso-sombreados

Orientacion #1

Plane fijo, Inclin fazimuts : 10°/ 180°

90
==ee—==  Pérdida de sombreado: 1% Atenuaci so: 0.
= érdida de sombreado: 5% y albedb: 0013
——== Pér de >
75 == Pg sombreadoy20% {5 2]
e Jida dd\sombreadg: 40% 1
: 6 -
so|- 1 =& 1
5 4h -4
= i |
# 9
5. = 5h N
g ; =
= | 1. 22 junio |
8 < 2: 22 mayo y 23 julio s
L 3 20 abry 23 ago ' ]
B 4. 20 mar y 23 sep 1
l 7H < 52 @u\\\ i
L & /ﬁg’m\\ 7 &
[ a2 diciembre Ty T |
g
H # del planc .‘/— N
Y IO s I e CRELT R T
-180 =150 -120 -00 -G0 -30 Q 30 a0 80 120 150 1B0
Azimut 7]

13/05/25
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PVsyst V7.4.8

VCO, Fecha de simulacion:

13/05/25 21:33
conV7.4.8

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul

Casanare

Variante: Nueva variante de simulacién

Necesidades detalladas del usuario

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

|
L

Gargaporhora |Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h ‘gh 10n  |11h
L 0o |ooo  |ooo  looo  |ooo |ooo |ooo  |ooo  |ozo  l4z0  [B20 |20 |kw
“l12n l13n  11an_ l15n |16h |17k |18h |18h |20n |21h |22h |23h |
820 820 [820 |020 [000 000 |0.00 |0.00 ‘Q.DD 000 |oo0  [000  |kw |

Perfil diario
10000 ) 1 '| T T l T L} | ] T I T T l T T T T T T
L Promedio = 48 kWhidia 4
8000 |- —
% 6000 |- .
£
3 B o
g
3 40001 =
=
[T - -
2000 - -
ol | T O =" PR P Sy ISR TH . (R N (O Y SO [
0 3 B g 12 15 i8 21 24
31/06/00
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8
\CO, Fecha de simulacion:

13/05/25 21:33
con V7.4.8

Variante: Nueva variante de simulaciéon

Energia usa

Inversion
Global
Especifico

Produccion del sistema
Energia producida

Resultados principales

18452.01 kWh/afio

da 1664619 kWh/afo

Evaluacion economica

85.329.145.01 COP
7052 COP/Wp

Costo anual
Anualidades

Costos de func.

Produccion especifica
Proporcion rend. PR
Fraccion solar (SF)

0.00

Periodo de recuperacion 5.8

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

LCOE
COP/ario Costo energético

16.774.113.07 COP/afio

anos

Proporcion de rendimiento (PR)

1525 kKWhikWp/ado
84.02 %
76.55 %

1040 COP/KWh

¢ 1% ¥ I § & 1 1T & F 14 e 7 % e T R
- B {pérdidas del conjunto FV) 0.71 kWhikWp/dia 1, - PR : [ndice de rendimiento (Y14 Ye): 0,640

_ 5 0.08 kWKW

F So

%;_ é o7

*S Ely % os

i 2 i 04

B £ u3

2y n2f

o1
Ene Feb Mar  Abr May Jun  Jul  Agn Sep  Oot Now I')il:: et Fe Feb  Mar  Abr  May Jun Jul Ago |'_| o Nov  Dic
Balances y resultados principales
GlobHor | DiffHor | T Amb | Globlnc | GlobEFf | EAmay | E_User | E Solar | E_Grid | EFtGrid
| kWhim? | KWhim? °c kKWhim? | kWhim? kWh kWh kWh KWh kwh

Enaro 168.7 72.76 2739 164.3 151.4 1601 1414 1151 418.2 263.2
Febrero 165.2 71.30 27.97 146.1 143.5 1510 1277 1051 427.5 2256
Marzo 147.2 82.15 28.18 1441 141.4 1487 1414 1023 4342 391.3
Abril 149.4 B82.30 26.96 150.5 1477 1680 1368 1044 484.7 324.3
Mayo 162.0 79.65 26.98 1679 164.9 1740 1414 1126 578.9 2881 |
Junio 150.8 71.39 26.12 158.5 155.6 1646 1368 10656 5484 303.2
Jutio 147.8 76.18 26.63 154.5 1818 1604 1414 043 529.5 370.8
Agosto 147.0 76.36 26.94 150.1 147.3 1555 1414 1013 500.6 400.3
Septiembre 146.8 T8.73 26.94 145.0 1423 1503 1368 987 485.7 3|11
Octubre 152.5 85.17 27.24 146.1 1433 1516 1414 1034 4531 3794
Noviembre 161.9 75.58 26.54 140.4 137.6 1464 1368 1029 407.3 3389
Diciembre 175.5 67.38 | 27.08 157.9 154.8 1641 1414 | 177 | 4318 2368
Ano ! 1854.7 018.93 27.08 1815.1 1781.3 18827 166486 Ii 12743 5708.7 3902.9
Leyendas

GlabHor  Irradiacion horizontal global EArray Energia efecliva a la salida del conjunto

DiffHor [rradiacion difusa horizontal E_User Energia suministrada al usuario
T_Amb Tamperatura ambiente E_Solar Energia del sol
Globine Giobal incidente plano receptor E_Grid Energia inyectada en la red
GlobElf Global efectivo, corr. para 1AM y sombreados EFrGrid Energia de la red

1310525 PWsyst Licensed lo Pagina 7/15




PVsyst V7.4.8

VCO, Fecha de sim
13/05/25 21:33

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul

Casanare

Variante: Nueva variante de simulacion

ulacion;

con V7.4.8
Diagrama de pérdida
1855 kKWhim* Irradiacion horizontal global
-2.14% Global incidente plano receptor
-0.02% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-0.34% Factor 1AM en global
-1.50% Factor de pérdida de suciedad
1781 kWhim* * 54 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 22.43% Conversion FV
21588 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-3.80% Pérdida de degradacion modulos { por afic #10)
+0.11% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-5.69% Pérdida FV debido a la temperatura.
-0.30% Pérdida calidad de modulo
-2.89% Férdidas de desajuste, modulos y cadenas
(incluyendo 0.8% para dispersion por degradacion
-0.82% Pérdida ohmica del cableado
18827 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.97% Pérdida del inversar durante la operacién (eficiencia)
M 0.00% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debide a la corriente de entrada maxima
™ 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
~ 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
red [~ 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
iy 3y -0.02% Consumo nocturno
I—V_‘ 18452 kWh Energia disponible en la salida del inversor
N -0.025% Pérdidas dhmicas CA
BO03 12743 5708 | kWh Despacho: usuario y reinyeccion de red
U_h‘-—-‘—“—‘—__,..-'—""_
al usuario al usuario alared
de lared de solar
13/05425 PVzyst Licensed to Pagina 8/15




Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacién

VCO0, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:33
con V7 .4.8

Gréaficos predefinidos

Diagrama entradalsalida diaria

80 T l T l T -| T I 1 I 1 L} L}
. o Valores de! 014011 al 31112
TO
80—
80 1~

40t

0=

20+ -] =

Energia 0til, salida del sistema [kWh/dia]

10} o -

0 L | L L i | ! | ! | 5 | L | J
Q i 2 3 4 5 6
Global incidente planc receptor [kWh/m?/dia]

-J
oo

Distribucién de potencia de salida del sistema
400 T I T T T T T T ) T
Valores del 01/01 al 3112

350

Lo L
I

[T

300

250

200

i L e S o 2 B LR

100 -

50

T T T

Energia atil, salida del sistema [kKWh / clase de 0.1 kW]

wroepb g pey by g e b py g Loy g el pwgeg g gegepo]

=

. 1 . | . 1 . ! .nn
U 2 4 6 8 10
Energia atil, salida del sisterna [kW]

-
™~
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

V0, Fecha de simulacién:
13/05/26 21:33
con V7.4.8

Costes de instalacién

Costo del sistema

Ap-ticulo Cantidad Casto B Tét;’
unidades - COP COP
| Madulos FV
LR7-72HTHF-605M 20 572.975.00 11.459.500.00
Soportes para modulos 20 637.221.00 12.744.420.00
Inversores
55-CR3P12K 1 9.845.927.00 9.845.927.00
Otros componentas
Canalizaciones 1 5.183.756.00 5.183.756.00
Cableado y conexion de modulos solares 1 3.338.553.00 3.339.553.00
Sistema de puesla a tierra 1 17.450.586.00 17.450.586.00
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
VA 1 0.0o 10.056.340.52
Otros impueslos ) 1 0.00| 1.039.269.49
8 '| Total 85.329.145.01
Activo amortizable 39.233.603.00

‘Costos de operacion

| Articulo Total
COP/afio

Mantenimiento
Provision para el reemplazo del inversor ’ 1.869.185.40
Limpieza cualrimestral 2.000.000,00
Reparaciones 1.000.000.00
Mantenimiento general 2.800.000.00
Administrativo 2.000.000.00
| Total (OPEX) 9.469,185.40
Incluyendo inflacion (4.00%) 15.774.113.07

Resumen del sistema

Costo tolal de instalacion

Costos de operacion (Incl. inflacion 4.00%/afio)
Energia solar utilizable

Energia vendida a la red

Costo de la energia producida (LCOE)

85.329.145.01 COP
15.774.113.07 COP/afio
12.7 MWhiafo
5.7 MWh/ano
1.039.8478 COP/kWh

13/05/25
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PVsyst V7.4.8

W0, Fecha de simulacion:
13105126 21:33

con V7.4.8

Variante: Nueva variante de simulacion

Periodo de simulacion
Vida del provecto 25 anos

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 amortizahles

Activo

Médulos FV
LR7-72HTHF-605M
Soportes para madulos

Inversores
55-GR3P12K
Canalizaciones

Afio de inicio

Variacién del ingreso a lo largo del tiempo

Analisis financiero

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul
Casanare

2026

4.00 %fafio
0.00 %fano
0.00 %/afio

0.00 %/afio
0.00 %/fano
0.00 %/afio

Método

Periodo Valor
de amortizacion de amortizacion de rescate (copr)
. (aﬁgs_]_ (COP)
Linea recta 25 0.00 11.459.500.00
Linea recta 25 0.00 12.744.420.00
Linea recta 25 0.00 9.845.927.00
Linea recta 20 0.00 5.183.756.00
Total 000 39.233.603.00 |

Amortizable

Financiamiento
Fondos propios

Venta de electricidad

Tarifa de alimentacion

Duracién de la garantia de tarifas
Impuesto de conexion anual
Variacion de tarifa anual

Autoconsumo
Tarifa de consumo

Evolucion de tarifas

Retorno de la inversion
Periodo de recuperacian

Valor presente neto (VPN)

Tasa de rendimiento interna (TRIj
Retorno de la inversion (ROI)

Reduccion de tarifa de alimentacion despues de la garantia

§5.329.145.01 COP

1.000.00000 COP/KWhH
20 afios
0.00 COP/KWh
+13.0 %/fafio
0.00 %

1.000.00000 COP/KWh
+13.0 %/ario

5.8 afios

2.256.594.380.12 COP

26.66 %
2644.68 %

1300526
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacién

VCO, Fecha de simulacian:
13/05/25 21:33

con W7.4.8
Analisis financiero
Resultados econdémicos detallados (kCOP)
Afia Venta Forndos Costos " Subsidia ||:|;resu Impuestos Benaficio Ahorro Cumul % ’
e electricidad  proplos de func. |de amortizacidn imponible

] 0 85.328.145 0 O 0
1 5,708,575 o 8.460.165 1.621.182 H ]
2 6.450.803 0 9.847.953 1.621.182 Q 0
3 7.289.407 0 10.241.871 1.621.182 a 0
4 8.237.030 0 10.651 548 1.621.182 Q 0
5 9.307 844 0 11,077 508 1.621.182 Q 1]
3] 10.517 864 0 11.6520.712 1.621.182 Q o
7 11.885.186 0 11.981.540 1.621,182 a 0
& 13.430.260 0 12,460,802 1.621.182 a ¢
g 15,176,184 i 12.050.234 1.621.182 595.778 o3
i0 17.142.080 0 13.477.603 1.521.182 2.050.314 [}
" 18.378.482 ] 14.016.70B 1.621.182 3.740.683 0
12 21.897 685 i} 14 577376 1.621.182 5.699.127 o]
13 24 744 384 i} 15.160.471 1.621.182 7.982, 731 0
14 Z7.961.154 0 16.766.800 1.621.182 10.573.082 0
16 31.568.104 1] 16,397.565 1.621.182 13.577.357 ]
16 25.703.597 ¢] 17.053.468 1.621,182 17.028.847 a
17 40,345,065 0 17.7356.607 1.621.182 20.308.2T6 ¢l
14 45.669.923 ¢ 18.445.001 1,621,182 25.523.710 a
19 51.516.613 o] 19,182.832 1.621.182 30.712.589 0
20 58.213.773 i3 19,850,145 1.621.182 36,642.446 Q
21 5B.2134.773 Q0 20748151 1.361.904 36 103 628 4]
22 58.213.773 o 21.578.077 1.361.594 35.273.701 3}
23 58.213.773 Q 22,441,200 1.361.994 34.410.578 a
24 58.213.773 0 23 33B.B48 1.361.804 33.512.930 0
.25 EB.213.773 Q 24 272402 1.361.984 32,579,376 Q
[Totai | 763168003 | 65.320.145 | 394.352.827 | 39233603 | 146.876.475 0
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante; Nueva variante de simulacion

VC0, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:33
con V748

Analisis financiero

Beneficio neto anual (kCOP)
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2
age
PVsyst V7 .48

V0, Fecha de simalachan:
13/05/25 21:33

Proyecto: Planta Solar Fotoveltaica Pozo Cusiana 1 Aguazul

Variante: Nueva variante de simulacion

Casanadre

con V748
Total: 52.5 tCO:
Emisiones generadas
Total: 21.02 tCO2

Fuente: Galculo detallado de [a sigulente labla

Balance de emisiones de COq

Emisidn de €0 ahorrada vs tiempo

Emisiones reemplazadas 60_“'1""I""I""""I'“’_
Total: 847 tCO: s0 b e
Sistema de produccion. 48.45 MWh/{ario - 5
Emisiones del cicla te vida de la rad: 153 gCO/KWh o N
Fuente: Lista |IEA — 3ok -
Pais: Colambia 8 . 1
Toda la vida: 30 afios : ¢ 7]
Dagradacion anual: 1.0 % AL o -
3 - ]
2 0
0)- -
.20 .
_'30 [ i 1 1 r LA il I L I | I I Lt 1 | | - L ]
0 5 10 15 20 25 30
Afio
Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema
[ Asticulo LCE " Cantidad Subtotal
_______ [kgCO:]
Modules 1713 kgCOZKWR 12.1 kWp 20724
Soportes 1.02 kgCO21kg 200 kg 204
Inversores 101 kgCO2 1.00 101
13/05/25 PWsyst Licensed to Pagina 15/15




CAJA DE PASO
NORMA CS274
401" PVC

’

-

3X8 AWG F +1X8 AWG N — —

©]
f 0 ENCERRAMIENTO DEL AREA
| X
4 — o —
| N ot
IO (N0,
x Z || £
e I
b |
3 Q) < |
! j
B ]|
| STRINGs 4 ARREGLOS DE ‘ il
| S
| 5MODULOS EN SEREE & m m i
X LR7-72HTHF-605M !
F H
DI
| IR
\“ | |
| | |
| MALLA PUESTA A TIERRA ——— B
| 8X8m TRASLAPOS DE 1m | |
i EN CONDUCTOR 2/0 CU DESNUDO } }
= 4 VARILLAS CU MACIZO 2.44m x 5/8" L
— - | |
. | |
“\’ X B — - X | |
‘L I X @ - -
‘V \Ti”ﬁT — N -

TABLERO GENERAL DE

3X8 AWG F +1X8 AWG N

+1X10 AWG T - HFFRLS (Cu)

+1X10 AWG T - HFFRLS (Cu) DISTRIBUCION
INVERSOR TRIFASICO B }
S5-GR3P12K / 18KW
== LT AC 1A
///P

-

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

A

MEDIDOR
BIDIRECCIONAL

A REF: BASICO MT-174 3¢

I | | £ \
‘Q/OCu | | | | | mﬂb‘
| Ddo. | | | | | ( /
| | | | | |

B R B R <
| | | | | | | BOMBA

[ e S R E R N B 7.5HP /5516.24 W
| | | | | | |
: : : : : : : TRANSFORMADOR

R S 15kVA EXISTENTE
| | | |
|.2/0Cu | | | | | |
j Ddo- | | \ | |

e e il e e
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |

L e |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |

******** i e ettt et B
| 2/00u [ [ [ [ [ [
| Ddo. | | | | | |
S S F O A SR S
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
,,\,,,J,,,L,,,L,,,L,,,\,,,@,,
D p—
%& Luminaria
Tablero — Hermética
Caseta Bomba
Tablero General =
de Distribucion
— Tablero

A A
1X12 AWG F +1X12 AWG N >
+1X12 AWG T - HFFRLS (Cu) —‘ ) TABLERO CASETA
BOMBA
[oN
s/
I i
>
O 3X8 AWG F +1X8 AWG N
2X12 AWG F +1X10 AWG T - HFFRLS (Cu)
1X12 AWG T - HFFRLS (Cu) —l
\
TABLERO
CONTROL BOMBA
3 K
] 2
RED AEREA
3X8+1X8 Antifraude
LONG: 11m
Luminaria %‘L—f‘ — “;F% N 181" IMC
Hermética — Tablero General
Inversor — 1@3/4" EMT —— _— de Distribucion
Trifasico ~__ | _— i
S5-GR3P12K [ ~ | s _
/ 18kW - 1 | Caja de
I medidor 3¢
| ] 7
f
H H — Tablero
T Control Bomba
~_
t . — Smart Meter
Canaleta Metalica Power
10om DTSU666-H
101" EMT 100A/40mA

~— 401" EMT

GEOGRAFICO

CUARTO DE
2.5x2.5x2.5m

BOMBAS

101" PVC

Inversor Trifasico
S5-GR3P12K /
18kW

ﬂ
Toma 120v
20A

Canaleta
Metalica
10cm

* TCB
BE r—o

Control Bomba

K 101

- ‘ . a N * - A = 4
\k//\\\k/\\\\/\ N s o \/ N \\/ \\/\\
N/ y

"PVC

/

8 & XX R R N
AN

PN /\/ \ . N NN NN NN N />/////\/
0 s//\\//\\ Va a bomba Sumergible QG \//\/ \/QX/\\/(\\\\/KQ\//@\// 4\\\//&/\\\// 2

> NN . NN
s Ref:M3X75-217.5hp 3¢
> DI

XS /\/\/

/

N A% 4\4/ el = v \
ATANASANANENSANA
4

N\
N/
\

AL

AN
NN ON NN
QNN

% \\//\\\/ g\ g /\\> g \\/ \k/ N > \\//\> ” »{;»E/\/

DETALLE CAJA TIERRA

RETIE TITULO 12 - SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

0,3

\

=
—]

-

2

it
A

2/0 Cu
DESNUDO

[ DT RN i TR T it EERRPRT] v
‘ \_y—y_‘ KRR \\/‘""\\ RN NI KRN AN
/\\/\/\\//\\ /\/\/\HHHH\\// \/\T,\\/\\,\\,\\,\’\/\/\ \\/ / \\ \\ /\\/ . \/
I U TRANSICION S Va @ bomba Sumergible |
AN LS PYC-EMT A< Reft M3X75-21 7.5hp 3¢
NONNININNINNMININININ o e o NN NN A g5 3
e SN SN ST N TN
[ R RA R RN
NN NN N N N N N N N N N N N N NN N N IO IO
NSNS SN 0 8 Ay
IR, ADN" PVC XX X RO R
A A I I A A A A AN
T A A S A A S A A S SIS
| N NN N NN NN NN NN N NN NN N IR NN N NN RN NN NN NN

SOLDADURA
EXOTERMICA

T

\ VARILLA DE 5/8" X 2.4M

COBRE MACIZO

STRING 1 ARREGLO

5 MODULOS EN SERIE
LR7-72HTHF-605M
TOTAL: 3025 Wp

STRING 2 ARREGLO

5 MODULOS EN SERIE
LR7-72HTHF-605M
TOTAL: 3025 Wp

STRING 3 ARREGLO

5 MODULOS EN SERIE
LR7-72HTHF-605M
TOTAL: 3025 Wp

STRING 4 ARREGLO

5 MODULOS EN SERIE
LR7-72HTHF-605M
TOTAL: 3025 Wp

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

— TABLERO GENERAL DE

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
ACUAZUL— CASANARE

CONTRATO DE CONSULTORIA No. 349 DE 2025

CONTRATANTE:

Municipio de Aguazul NIT 891.855.200-9

— VIENE DE CAJAS PARA DISTRIBUCION
ALOJAR EQUIPO RED DC INVERSOR TRIFASICO
S5-GR3P12K / 18KW
= o
o AC _—— —
=
|
| 3X8 AWG F +1X8 AWG N | )
| A e R Bt I S S S e I = 7 B A +1X12 AWG T - HFFRLS (Cu) ‘ RED AEREA POSTE 12m
3X8+1X8 Antifraude EXISTENTE
1X12 AWG F +1X12 AWG N g LONG: 11m
+1X12 AWG T - HFFRLS (Cu) \T[L TABLERO CASETA
2x6mm? cable PV (FLEX) ~ | @ —F  _—~—— |wvwo L0000 0 0 o BOMBA 7
CS274 e P ) CS274 S M 7
POR STRING \
431" PVC 1 /s
> .
| e \
2X12 AWG F  — !
~«—— STRINGs 4 ARREGLOS DE X10 AWG T - HFFRLS (Cu) ey IiINrr - - - - J ‘{{m
5 MODULOS EN SERIE L | ’\‘ A ‘
LR7-72HTHF-605M AN /
N N /
N ‘ TABLERO J‘ / \ /
- CONTROL BOMBA /
/ |
\ 191" PVC / |
\ é7 3x10 AWG + 10T
‘ BOMBA
i IR Apto paginﬁgg?ﬁz 7.5 HP / 5516.24 W J E
TRANSFORMADOR
15kVA EXISTENTE
g g 3 30 A AH 03 3 iR @
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
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
Conector Certificado para conductor ———__ Conector Certificado para conductor ———__
desnudo o aislado (verde) #6 \\\\\ desnudo o aislado (verde) #6 \\\\\
B B Ee Ak A i 0 3B 3 @
Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc; 52.27 JE)C Voc:52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC | Voc: 52.27 VDC
Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 5 Isc: 14.74|A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A Isc: 14.74 A STRINGSs 4 ARREGLOS DE
Conector Certificado |para conductor —— . Conector Certificado |para conductor —— IE_;}_\I)\/;O%[;I__I%[S:ESI;AERIE
desnudo o aislado (verde) #6 T \ A A A desnudo o aislado (verde) #6 T
[N N S P A, N G .
T T T T T T T T o~ ~\‘| iy IT o~ T T —T T T T T T
f T N 7~ - >]\1 [ N TN \[
2x6mm2 cable PV (FLEX) §'ﬂ S@ ET2 Eﬂ 2x6mm2 cable PV (FLEX)
+ 1Xx10AWG-THHN - T - —~ + 1Xx10AWG-THHN - T
. — T Caja para
Caja para - ¥4 .
alojar equipos IP65 alojar equipos IP65
. Va a caja CS274
Va a caja CS274 ——| i
191 IMC-PVC \\ / /  191IMC-PVC
\ ’
3X2 ACSR
Transformador 3¢
13800V/ 208-120 V ‘ A ‘ i ESBRETENSION
In M.T: 3.77A C A
TABLERO CASETA BOMBA lcc M.T: 125.5A LY ) 12KV-10KA
— * * * * — In B.T: 249.82A [
lcc B.T: 8327.2A
Uz: 3%

6kA . B6kA . BkA 3X8 AWG F +1X10 AWG N ~
3X30A 1X15A 1X15A Antifraude 11m ™o
T@l Medidor Bidireccional
S o T T — — _ Ref: Basico mt-174 3¢
Béﬁgk — N % % 3X8 AWG F +1X8 AWG N <
ILUMINACION TOMACORRIENTES RESERVA +1X10 AWG T - HFFRLS (Cu) §|o
3x10 AWG + 10T = 100W 180W CTO6
Apto para bombas CTO 2 CTO 4 — — — - - _
Sumergible TABLERO GENERAL 3CT
DISTRIBUCION 100/ 40 mA@ ************* ****ﬁ‘
M |
BOMBA | < BKA . BkA \
7.5HP /5516.24 W 3X40A 3X40A |
CTOS 1-3-5 }
\
} Smart Power Sensor
3X40A ? 3X30A 3X6A |
|
, |
2x6mm?2 cable PV (FLEX) + - '
1X10AWG-THHN - T —{ SPS
o // ~
Ci’f'cichgF{ / WOAREGURO 11 0iA 1051 IMC-PVC e [] X 3X8 AWG F +1X8 AWG N |
P85 2x6mm? cable PV (FLEX) + 0 +1X10 AWG T - HFFRLS (Cu) \
- e PV (FLEX) 80/0C || 1x10AWG-THHN - T - L
x6mm? cable + Y — - - 1 _ _
X - : 77 INVERSOR TRIFASICO 1
PAOAWS-THHN - T TUBERIA 101" IMC-PVC S5-GR3P12K / 18kW |
5 ////7' 2x6mm?2 cable PV (FLEX) + TUBERIA 1"G-IMC |
CONECTOR | oon || XIOAWGTHHN -T cC 3X8 AWG F +1X8 AWG N |
: TUBERI/;’1®1 ep — +1X10 AWG T - HFFRLS (Cu) | }
* IMC- //P
2x6mm? cable PV (FLEX) + ovoe 2x6mm? cable PV (FLEX) + AC 777 TABLERO CASETA | |
1X10AWG-THHN - T x| TX10AWG-THHN - T BOMBA |
+_ | ’ 17 N riiiiiiiiiiiiiiiiiii |
- /]
CONECTOR TUBERIA 131" IMC-PVC ‘ VA A MALLA ‘
MC4 X 2 2x6mm? cable PV (FLEX) +
s00v0C || 1x10AWG-THHN - T } ~ TIERRA }
2x6mm? cable PV (FLEX) + ' 77 ] |
IXTOAWG-THHN - T ‘L 77777777777777 CABLE COMUNICACION RS485A-RS485B. N

+_
-]/
77
CONECTOR

MC4 X 2

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:

OBSERVACIONES:

DIBUJO:

JORGE E. SOCADAGUI PEREZ

CONTIENE:

DISENO ELECTRICO VEREDA TURUA
SECTOR CUSIANA 1

OBSERVACIONES:

ESCALA:
INDICADAS

PLANO:
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Panel Solar
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—
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Panel Solar
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—
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DETALLE PANEL SOLAR

AGUAZUL

CARACTERISTICA DESCRIPCION
PESO 28.5
DIMENSIONES 2382 X 1134 X 30 mm

Grounding Holes
6 Places f

Mounting Holes 4
Places for
Nextracker

= @ o =
0,4
0,79
1,4

CABLE DE SALIDA

4 mm2 (IEC) , 12 AWG (UL)

NUMERO DE CELULAS

144 (6x24)

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
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INTRODUCCION

El presente informe comprende los estudios y disefios del sistema eléctrico, sistema solar fotovoltaico ON
GRID para el posc profundo del acueducto para la Vereda El Cernto 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 |a alimentacién de las cargas requeridas para eficiente
funcionamiento de sistema bombeo del pozo profundo para la vereda El Cerrito 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

= 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.

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

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

3. ALCANCE

Recoleccién de informacién preliminar.
Disefios eléctricos:

o Definicion de cargas requeridas para el proyecto.

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

¢ Elaboracion de cuadros de cargas

¢ Definicion de tableros de distribucion

s Disefios del sistema de puesta a tierra

e Disefio del sistema de apantallamiento

e Dimensionamiento del cuarto eléctrico

e Verificacidon de distancias de seguridad

o Disefio de rutas de ductos y dimensionamiento de cables

e (Cdlculo de conductores, por capacidad y caida de tensién
e Elaboracion e memorias de célculo, de acuerdo con RETIE
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4. NORMAS

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

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

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

o Norma Técnica Colombiana NTC 4562 (del Icontec).

e Resolucion 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)

o Resolucion 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 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
altima 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

o Célculo de cargas iniciales y futuras,
incluyendo factor de potencia y armonicos

d. Coordinacion de aislamiento

e Analisis y célculos 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

A 57,7 kV

Xl XX X X| X|P
o

h. Calculo de transformadores incluyendo efectos | X
de los arménicos v factor de potencia en la carga

i. Calculo del sistema de puesta a tierra

). Calculo econdémico de conductores, teniendo en
cuenta factores de pérdidas, cargas resultantes y
costos de la energla

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 60808,

|. Calculo mecanico de estructuras y elementos de X
sujecion de equipos, incluye bandejas portacables

x>
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REQUISITO

AP

NA

OBSERVACIONES

las cuales se les debe calcuiar fa ccupacion y
cargabilidad, para informar al calculista de la obra
civil

m. Calculo y Coordinacion de protecciones contra
sobre corrientes. En baja tensién se permite la
coordinacion con las caracteristicas de limitacion de
corriente de los dispositives segun IEC 609472
Anexo A,

n. Célculo de canalizaciones {fubos, ductos,
canaletas y electroductos), bandejas portacables y
volumen de encerramientos {cajas, conduletas,
armarios, etc).

0. Céiculo de pérdidas de energia, teniendo en
cuenta armeénicos y factor de potencia.

p. Calculos de Regulacién de tension

. Clasificacion de areas

No se aplica a este
provecto ya que no fiene
zonas peligrosas

r.Elaboracién de diagramas unifilares

s. Elaboracion de ptanos y esgquemas eléctricos
para la construccién

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

u. Distancias de seguridad o servidumbre
requeridas

v, Justificacién técnica de desviacidn del a NTC
2050 cuando sea permitido, siempre ¥y cuando no
comprometa la seguridad de las personas o
instalacién. :

Mo se requieren
desviasiones

W. Demas estudios que la instalacion reguiera
para su adecuada operacion, como condicione
sismicas, aclisticas, mecénicas o térmicas.

No se requieren estudios
adicionales

X. Seleccidn, calculo y especificacion de equipos
de generacién de energla convencionales y no
convencionales

Nota: E) presents formulario, se realiza con el fin de identificar la aplicacién o no de los
documentos relacionados en cada uno de os 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 [a 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 consuita no se encontrd en la base de datos disponible en el Aplicativo Ubicacién 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.

Figura 1 Consulta capacdad s entrega de energla a la red Fuente: (hilp://34.68.97.30/enerca_generacion_distribuidal)

No obstante, ante la imposibilidad de consultar la capacidad de realizar la consulta, y dado que se conoce
la capacidad del transformador (15 kVA) y el porcentaje de aporte de GD y AGPE al transformador (0%),
se puede calcular la sumatoria 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.

De lo anterior se concluye gue la méaxima potencia que se puede inyectar a la red en el punto de conexion
es de 7.5 kW

6. DATOS GENERALES DEL PROYECTO

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

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

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

Cargas eléctricas del proyecto:

o Bomba trifasica M3X75-21 (7.5 HP, 208V, 22.2 A).
o Unatoma 120V
o Salida de iluminacion de 24W en el cuarto técnico.
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VOLUMEN v
Disefio de un sistema
de reconversion
energética eléctrica.

+ 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 de uso exclusivo 15 kVA 13.2kV/208/120V

Capacidad maxima disponible de entrega de potencia: 7.5 kW

Potencia Instalada de sistema fotovoltaico: 12100 Wp

Disefio de instalaciones internas: APLICA

Ubicacion: Vereda Cerrito, Aguazul, Casanare (5° 2' 21.95" N, 72° 36'47.15" 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 funcion
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 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 distribucion 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 evalGa 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 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 mas comunes, sus posibles causas y algunas medidas de proteccion, entre
ellas, se listan:

o Arcos eléctricos.

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

o Contacto directo
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o Contacto indirecto

» Cortocircuito

e Electricidad estatica
e Equipo defectuoso
o Rayos

e Sobrecarga

« Tensién 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 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 entenderd 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
resolucion 90708 del 2013.

por __ _ labo(en) S
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EVALUAR: (causA)
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E D c B A
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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,
econdmicas, 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, c, d, e):
esa sera la valoracion 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.

COLOR ';"I"EE;-G%E DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes | Buscar procedimientos altemalivos si se decide
Muy alto potenciales, hacer reingenieria o minimizado y volver a | hacer el lrabajo. La afla direccion pariicipa y
valorario en grupo, hasta reducirio. aprueba el Andlisis de Trabajo Seguro — ATS y
Requiere permiso especial de rabajo. auloriza su realizacion, mediante un Parmiso
Especial de Trabajo - PES.
Minimizarlo. Buscar alternativas que presenten menor | El jefe o supervisor del drea involucrada,
Alto riesgo. Demosirar como se va a conirolar al riesgo, aislarcon | aprueba el Analisis de Trabajo Seguro — ATS y |
barreras o distancia, usar EPP. ol Permiso de Trabajo — PT presentados por el
Requiere permiso especial de trabajo. lider a cargo del rabajo. |
Aceptarlo. Aplicar los sistemas de control (Minimizar, aislar, | El lider de grupo de rabajo diligencia el Andlisis
suministrar  EPP, procedimientos, protocolos, lista de | de Trabajo Seguro — ATS y el jefe de drea
Medio verficacion, usar EPP). aprueba el Permiso de Trabajop — PT segun
Requiere penmiso de trabajo. procedimiento establecido.
Asumirlo. Hacer conbrol administrativo rutinario. Seguir los | El lider del rabajo debe venficar:
procedimientos establecidos. Utilizar EPP. = ¢ Qué puede salir mal o fallar? |
Bajo ) , _ ; = ; Qué puede causar que algo salga mal o falle? |
No requiere permiso especial de trabajo » ;Qué podemos hacer para evitar que algo |
salga mal a falle?
!
Muy bajo | Vigilar posibles cambios. No afecta la secuencia de las actividades,
I

Articulo 1.5.1.4.2 Criterios para determinar alto riesgo
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Para determinar la existencia de alto riesgo, la situacién 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 instalacion eléctrica; violacién 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 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 lesién fisica grave, un incendio o
una explosién, puede ocurrir antes de que se haga un estudio a fondo del
problema, para tomar las medidas preventivas.

c. Que la gravedad sea maxima, es decir, que haya gran probabilidad de muerte,
lesion fisica grave, incendio o explosién, 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 blenes importantes de |
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 atencién médica 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 eléctrica, 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.

Quamaduras Por Arcos Eléctricos (al) o [en} Calda de medida
R;‘isﬂ?ﬁo EVENTQ O EFECTO
EVALUAR FACTO[E e?ui :;lESGO FLENTE
POTENCIAL REAL D FRECUENCIA
E D C B A
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en el sector en el seclor smpresa arban alemes a’nata
empresa ik
Dario grave
en o .
Unacmés | ragsiruciura | SSMAMINEsin | intemacional Medio Alto Alle | Alto | MuyAlto
" interrupcion P
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g
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2 | Incapacidad o
[} : rmayores Contaminacién " . "
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Instalacionas OC (Faneles
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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:

¢ Hacer control administrative rutinario

¢ Seguir los procedimientos establecidos

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

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

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

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

RECOMENDACIONES

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

e Verificar periédicamente el buen estado de las instalaciones con mantenimientos
regulares _
Comprobar el correcto funcionamiento de los elementos de proteccion personal

+ La reparacién de cualquier elemento de la instalacion 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 proteccién de los elementos de la instalacion situados a la intemperie sera

como minime 1P 45 :

» Cada tablero eléctrico va provisto de su conductor de puesta a tierra y de un aviso
normalizado de advertencia de riesgo electrico

o Separar y desechar los materiales y elementos de proteccion en mal estado.

» Se debe sefalizar 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”,
TiITuLo 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. Evaluacién 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 proteccién 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
atencion médica, lugares de culto, centros educativos, centros comerciales, industrias,
supermercados, parques de diversion, prisiones, aeropuertos, cuarteles, salas de
juzgados, salas de baile o diversion, 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 concentracion 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 aplicacion 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 metodo
electrogeométrico. La persona competente encargada de un proyecto debe hacer uso
de buenas practicas de ingenierfa 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 periédicas 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 captacién o pararrayos

Cualquier elemento metalico de la estructura que se encuentre expuesto al impacto
directo del del rayo, como antenas de televisién, chimeneas, techos, torres de
comunicacion y cualguier 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 depénde 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 explosién 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 formacién 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 |Didmetros y espesores minimos %
{mm?) ©
Cobre Cinta séllda 50° 2 mm de espesar
Alambra 50 8 mm de digmetro
Cable 50 1,7 mm de diametro por hilo
Varilla 200 16 mm de didmetro
Aluminiooaluminio  [Cinta solida 70 3 mm de espesor
recublerto de cobre  |Alambre 50 8 mm de didmetro
Cable 50 1,7 mm de didmetro por hilo
Alaaclénde aluminio  [Cinta solida S0 2,5 mm de espesor
Alambra 50 8 mm de didmetro
Cable 50 1,7 mm de didmetra por hilo
Varllla 200 16 mm de diametro
Acero galvanizadoen Cinta solide 50 2,5 mm de espesor
caliente o acero Alambre 50 8 mm de didmetro
recublerto de cobire Cable 50 1,7 mm de didmetro por hilo
Varilla 200 16 mm de digmetro. Espasor dala capa 50 pm
Acero Inoxicable Cinta solida 50 2,5 mm de espesar
Alambre 50 8 mm de didmetro
Cable 70 1,7 mm de diametro por hilo
Varila 200 168 mm de didmetro
Bronce Alambre 50 B mm de diametro
Tubo 50 4 mm de aspesor
Varilla 1200 168 mm da didmetro
1* Estas dimensiones se deben aumentara 800 mm2 pare cinta solidaya 78 mmz para alambre, silos requerimientos
técnicos 0 mecénicos asf lo exigen.
2% Enlas dimensiones de espesor, ancho y didmetro se admite una tolerancia de £10%. No se deben utllizar
terminales de captacidn o pararrayos con elementos radiaclivos.
a* Loe sistemas de captacion convencionales tales como Early streamer emision o cebado, charge transfer system,
dissipation array system deben ser considerados como bayonetas en el disefio del sistema de prateccion
gxterna seglin 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, segtin 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 més corto y recto posible
entre el anillo equipotencial, que une las terminales de captacion, y el sistema de puesta
a tierra de proteccién 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 namero 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 instalacién de mas bajantes, espaciadas de manera equidistante y simetrica
alrededor del perimetro y conectadas mediante anillos equipotenciales, reduce la
probabilidad de que se produzcan chispas peligrosas y facilita la proteccién interna.

I Esta condicién 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 funcién del Nivel de
Proteccion contra Rayos - NPR.

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

NPR Distancia
recomendada
(m)
| 10
Il 10
i 15
[\ 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 termica, etc.) no
causen el rompimiento de los materiales o la pérdida de equipotencialidad.
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i La puesta a tierra de proteccién contra rayos debe interconectarse con los demas
sistemas de puestas a tierra de la edificacién.

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

Paragrafo 2: Los terminales de captacion no requieren certificacion de conformidad de
producto. El constructor y el inspector de la instalacién deben verificar el cumplimiento de
los requisitos dimensionales. La interconexién 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 union afecta la distancia de separacion.

313.1.3. Puesta a tierra de proteccion 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 configuracién 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 proteccion contra
rayos.

3. Refugios subterraneos.
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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h.

2. Campos deportivos abiertos,

3. Tiendas de campafia y refugios temporales en zonas despobiadaé.
4. Vehiculos descubiertos.
5

. Torres de comunicaciones ¢ de energia eléctrica.

. En los siguientes lugares extreme precauciones: 1. Terrazas de edificios. 2.

Terrenas 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.).

. Sidebe permanecer en un lugar con alta densidad de rayos a tierra:

Busque zonas bajas.

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

P WM =

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

Si se encuentra aislado en una zona donde se esté presentando una tormenta
electrica:

1. No se acueste sobre el suelo.

2. Junte los pies.

3. Adopte la posicion de cuclillas.

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

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

Desconecte los equipos electronicos 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 analisis 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 atmosféricas
para un predio rural ubicado en la vereda el Cerrito 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 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 econémica.

PARAMETROS DE CALCULO:

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

INFORMACION DE LA ESTRUCTURA

Largo (m): 101.6

Ancho (m): 100

Altura (m): 17

Las Figura 1 Presenta la planta del predio donde se pueden apreciar las dimensiones del rea
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.
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Figura 2 Plartta def predio

Evaluacidn del nimero anual NC de eventos peligrosos

E| numero anual N de descargas que afectan la estructura a ser protegida depende de la
actividad atmosférica del sitio ubicacién donde estd localizado el objsto y de sus
caracteristicas fisicas. Este numero se calcula generalmente como el producto de la
densidad de rayos a tierra (DDT) por el drea 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 mvefes isoceraunicos.

La curva que corresponde para Aguazul Casanare el valor es de (NC= 150 d|as) con

valor de nivel Ceraunico, la densidad de descargas a tierra.

Ng©  Numero de dias tomentosos al afio La densidad de descargas a tierra DDT esta
definida por:

DDT = 0.0017 * (Ng)**

[ DDT = 0.0017 * (150)™ = 42184 descargas /km’ = afio
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ANALISIS POR SOFTWARE
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Figura. Pantallazo Resultado Software de calculo (DISENO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA Y

RESULTADOS OBTENIDOS

APANTALLAMIENTO V6.2)
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Figura. Area Efectiva de la estructura Ad (tomado de Figura 7 de la NTC 4552-2)
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Coleccion Area Estructura: Ad= 4071,51 m?

2D 3k

Final
Ilall

Coleccién de Area Linea: Al= - 187578 m?

Namero Anual de eventos peligrosos esperados
Numero eventos para la estructura (Nd) 15,27E-03
Numero eventos cerca de la estructura (NM) 45,96E-01

Numero eventos en la linea (NI) = 14,07E-02

Figura. Definicién de Areas (Ad, Am, Ai, Al) (Tomado de Figura 9 de la NTC 4562-2)

COMPONENTES DE RIESGO PARA CADA TIPO DE PERDIDA EN LA ESTRUCTURA

Descargas
cercanas a Descarga sobr
Descarga sobre la RERArga 8 bre las
Fuente de dafio asbrupbure &1 la acometidas de servicio
estructura S3
52

Componentes de riego
Rlesgo para Ra Re Re¢ Rwm Ry Rv Rw
cada de tipo Valor
de pérdida
Ries_go de
Ei‘zr:‘da d |R1| 84,1E-08 15,27E-09 | 76,34E-08 | 00E+00 45,96E-04 -43,76E-08 | C©OE+00 | 0,00E+00
humana:
Riesga de
::;3:32 del | R2 | 45,06E-04 - 76,34E-08 | 0DE+00 45,96E-04 = 00E+00 | 0,00E+00
Piblico:
Riesgo de
pérdida de
S i R3| 78.34E-08 =% 76,34E-08 i = - ODE+00 =
Cultural:
F{Ilesgo de
EZ,'SJ'.da “ | R4| 4599E-04 | 1527E-00 | 76,34E-08 | OOE+00 45,56E-04 -13,76E-08 00E+00 | 0,00E+00
Econdmico:
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RIESGO POR CADA TIPO DE DANO Y PERDIDA

[ PERDIDAS
{ v
5 : Perdi Perdi i
~ c Pérdida de Vidas erd|d.a§ ae erdlldas c_ie Pérdida
DANOS g_ P servicio patrimonio P
g Publico Cultural —
- L Lz L3 Ly
D1.
. i Rs: -12,24E-08 - - .
Lesiones a Seres Vivos
D2. '
" - Rs: 76,34E-08 76,34E-08 76,34E-08 76,34E-08
Dafios Fisicos
D3.
Fallas de Sistemas Ro: 45 96E-04 45 96E-04 - 45 ,96E-04
eléctricos y electronicos

ANALISIS DE RESULTADOS

Valores tipicos de Riesgo Tolerable (Tabla 7: NTC 4552-2)
Tipo de Perdida R(y)
Pérdidas de vidas o lesicnes permanentes 1,.00E-05
Pérdida de servicio Publico 1,00E-03
Pérdida de patrimonic Cultural 1,00E-03

Calculo de R1: Riesgo de Pérdida de Ia Vlda Humana

R1—RA+RB+RU+RV

Formula Simbolo Valor
Ra=Np"Pa*ra*Lt Ra 15,27€-09
Re=Np*Pg*hz"rotretLs Rs 76,34E-08
Ru=(Ni+Nuz)*Pu'ra*Lt Ru -13,78E-08
Ry=(Ni+Nda)*Pv*re*hz*r*Ls Ry 00E+00
Ri1 64,1E-08
RIESGO TOLERABLE 1,00E-05

Calculo de Rz Riesgo por Pérdida de continuidad del

servicio
'Rz=Rg+Re+Ru+Rv :
Farmula Simbolo Valor
Ro=Np"PcLe Rc D0E+00
Rs=Nc*Ps*hz"rp+ri+Ls Re 76,34E-08
Ru=Nu*Pu*Lu Ru 45,96E-04
Ry=(Ni+Nai2)*Pv*rp*hz"r" Lt Ry 00E+00
R2 45 96E-04
RIESGO TOLERABLE 1,00E-03
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Célculo de Ra: Riesgo por Pérdlda del Patrlmonlo
: Cultural '

: Ri=Re+ Rv -_ _
Formula Simbalo Valor
Re=Np*Pe*h; rp+ri+Ls Rs 76,34E-08
Ru=(Ni+Nara) "Pv*rp*ha"ri"Lt Ry 00E+00

R; 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
econdmico para los tipos de dafio en la estructura relacionados con los dafios fisicos
causados por chispas peligrosas dentro de las estructuras causando fuego o explosion

es Bajo.

e Una vez realizado el andlisis 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
mantaje de un sistema externo de proteccién contra descargas atmosféricas.

Una vez realizado el andlisis 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 tantc de disefic como de

construccion establecidos en la NTC 4552-3.




PROINGENLARQ S.4.S.

Proyectos de Ingenieria vy

Arquitectura.

Nit. 901.388.628-9

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

VOLUMEN v
Disefic de un sistema
de reconversion
energética eléctrica.

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

Tablero general AC, acueducto el cerrito.
CUADRO DE CARGAS ACUEDUCTO ELCERRITD

a Potancia
= i g | f 1
g Descripcion LiiniratiasTorias Espocidles Potencia (W] I;ac:rr?: Armionicos| Aparente |Tension Edtencin Pm_ aa (VA} Cmrlenl:e Int.
a8 24V [2,4W [180w_|7.5HP Lk (U . ()
7 -
3 Bomba Sumergible 1 B.585W 07 1 7.993VA 220V | 2.6R4VA 3X30n
5
2 wrninacion [ 2BW 1 1 264VA | 110V | 28VA | o024s [1x158
4 |Tomacorrients de servlclo 1 180 W 1 1 180 VA 1oy 24 |1K15A
6 Reserva oW aA
7 n |
g| enerioSotar 11.000W 1 1 11.000vA | 220V | 3.867VA B mA | axdoa
— Fotovoltalca i
11
] Reserva oW 0vA DA
10 Reserva oW OVA 04
12 Reserva W oA
TOTAL: 5801 WA MNIA 8185 VA INIA 2,691 VA J3A | A0A
330
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D. COORDINACEéN DE AISLAMIENTO ELECTRICO.

Segun RETIE 2024 fibro 3 “INSTALACIONES OBJETC 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 transmisidn, redes de distribucion, subestaciones,
barrajes, tableros y en general en cualguier aplicacion donde se requiera aislar partes
energizadas o susceptibles de ser energizadas, deben ser seleccionados para la funcion
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 ton los
accesorios, adaptadores y herrajes de ensambie o acople. Igualmente, se debe asegurar
que tanto el aislador como sus soportes resistan los esfuerzos mecanices del elemento a
aislar, para lo cual se deben seleccionar atendiendo estandares internacionaies o de
reconocimiento internacional y las instrucciones del proveedor.

a. Los aisladores utilizados en las redes de distribucidn 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 o
menos el 10% de la carga de rotura del conductor utilizado.

4, Los de tipo tensor, Ja 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 determinacion de la carga de rotura en los aisladores utilizados en lineas de
transmision se deben diferenciar las estructuras en suspension y retencion, con base en
las cargas mecanicas a condicion normal, aplicando los factores de seguridad
calculados con base en el numeral 7.3.8 de la norma 1EC 60828, asi:

a. Aisladores para esfructuras 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, sera 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 disminuciéon 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 |IEC
60071-2.

Comprende la seleccion de la soportabilidad o resistencia dieléctrica de un equipo y
su aplicacion en relacion 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 economicos y
operacionalmente aceptables la probabilidad de que los esfuerzos de tension
resultantes impuestos en el equipo causen dafo 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 lineas de
distribucidn. Son excelentes para el control de corriente de fuga.
Aplicado en tensiones de distribucidn y subtransmision, para
ambientes normales y contaminados.

De disco

Empleados en lineas eléctricas de transmision (10”) y distribucion
(6"). Sus caracter(sticas estédn 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 mecénica es aproximadamente el doble
que los de porcelana, y sus propiedades aislantes también son
superiores; sin embargo, su costo es considerablemente mayaor.

Tensar

Aislador de porcelana o sintético, de forma cilindrica con dos
agujeros y ranuras transversales. Se usa como soporte aislador
entre el postey el suelo en los cablestensores, y paratensar lineas

aéreas y estructuras.

Distancias minimas de fuga. Las distancias minimas de fuga, segun el grado
contaminacién 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

Distancia de fuga

Caracteristicas nominal

mm/kV

Ligaro nivel |

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

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

e  Areas agricolas.

s Areas montafiosas.

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

16

Ligero nivelli

. Areas con Industrias gue no producen humo contaminante y/o
con densidad modarada da casas equipadas con calefaccion.

e Areas conalta densidad de casas, pero sujetas a fracuentes
vientos y/o lluvia.

de

Areas sxpuestas a vientos del mar, pero nocercanasa la costa (al
menos varios kildmetros de distancia)

Ligero nivellll

Areas con alta densidad de industrias y suburbios de grandes
ciudades con aita densidad de casas con calefaccion gue
ganaren contaminacién.

Areas cercanas al mar o expusstas a vientos relativamente

fuertes procedentes del mar.

25
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s+ Areas pganeralmante de extensién moderads, suletas a
contaminantes conductivos, y humo industrisl, gue produzes
dapositos sspesos do contaminantes.

e Areas de extensién moderada, muy cercanas a la costa y

" |Ligero nivel expuestas a rocin del mar, o a vientos muy fusrtes con (31
gontaminacion procedentas del mar,

«  Areas desérticas, caracterizades por falta de luvla durante
targos perfodos, expuestia 8 fuertes vientos gue transportan
arsna y sal, v sujetas a condensacion con regutaridad, -

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 instalacion, y después en cualquier otro punto segun diversos métodos
cuya eleccion depende de la importancia de la instalacion, de los datos disponibles y
del tipo de comprobacioén a efectuar.
En caso de alimentacién 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:
(mU,)?

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

Q=

Valores de factor de carga (IEC 60909)

Tensién nominal (Un) | Factor de tension o carga |
BT lcec 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.

Aber lee

1o i B KA

24 M

o G MFA
! M
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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:

-5 ]

Z
tr -

Donde U, es la tension 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:
_emlUy cmU,

Ly= -
. Zr:c ('ZRZ_{_EX?,

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 metodo
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 % Zy(m)
Xo = 0.995 % Zy(m()

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:

Ry = 0.31 * Zp.(m&2)
Xpy = 095 * Zg,.(mQ)
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Por lo tanto:

Icc T
JEIR* 4 Y 22

Resistencia del cable de acometida

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

R = 1000 [L ]

e
L
il
e

Donde p es la resistividad del conductor (en Q 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 conductares a utilizar en funcidn del tipo de
. cortocireuito caleutado Lo resistividad de los conductores a 20 °C)

Falio Reslstividad Conduztor Cu | Conductor Al
- {Lamm?fim) {Canmim)
[ o 001851 - | 00204
Inlarmptnrip'.; 1,26 e 002314 00368
[g'c 'n]mm - - — e " . . —_— -
i Fusible po=1,5pa Q02777 00449
..... e e G s Pl o
7T . = T
i pi=128p u_._mt.rz_. 0368
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Reactancia lineal de los conductores a utilizar en funcidn
del tipo de cable y de su modo de montaje

Gables y montajas T st i i it
Cables mulliconduciores: : Sy
o monoconducions renzades o
Cables monaconduclores conliguss ers capa 008
Cables monoconduciores sepafatos " b3
~ por mds dé-un didmetra 13

Por lo tanto

cmlUy

Icc T
JEREA+ Y AP

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

Zoet = J(RQ + Rer + R)2 + (X + Xpr + X)?

del 3% para transformadores de 15 kVA evaluando se tiene:

CALCULO DE CORTO CIRCUITO

mlU,)* ;
LM U S e it L Ro=0.1+2Z, Xq=0995 42
Impedancia de la red de M.T Bl 4= B @ @ | %q ?
1,06 |13B00| SEHIE 41,9920 4199202 41,782
[?]}Uﬂ}: Uff — —
m Si Z,, =t |ce| |Rp =03Ledp (X =095 7,
Impedancia del transformador U &= Uee Sk [1‘]9 o i i L4
1,05 13800 SE+06 | 3,00 125,9761 0,31 118,677
L 1 R lﬂﬂﬂp[Lj X—i[t]
Impedancia de la acometida ¢ , Se e NS ",
0,01851 11 837 1 0,08 24,33 0,88
. . o _onl
Corriente de corto circuito en el ik m Ug “= BRrse
lado de B.T
1,06 1,05 110 0,7355 KA
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F. ANALISIS DEL NIVEL DE TENSION REQUERIDO.

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

Para efectos del RETIE 2024, para los sistemas de corriente alterna deben usar
tensiones estandarizadas segtn 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. Tension normalizada 345
kV y 500 kV.

a. Altatensién — 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 tension nominal superior a 1000 V e inferior a 57.7 kV.
Tensiones normalizadas o nominales de 11,4 kV, 13,2 kV, 34,5 kVy 44 kV.

c. Baja tension — BT: Los de tensiéon nominal menor o igual a 1000 V y mayores o
iguales de 25 V c.a. 060 V 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 |[EC 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 instalacion existen circuitos en los que se utilicen djstintas tensiones,
el conjunto del sistema se clasificara, en el grupo correspondiente al valor de la tension
nominal mas elevada,

En este sentido, de acuerdo con el transformador disponible, nivel de tension que
abarca el presente proyecto corresponde a baja tensién 220-127 V.,
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G. CALCULOS DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS.

Para el presente disefio, no aplica, dado que:

Seguin 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:

¢ Disefio de lineas de transmision de tensién 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 subestaciocnes de tensién 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.

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

« 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 DELOS
ARMONICOS Y FACTOR DE POTENCIA EN LA CARGA.

Este item no aplica ya que el transformador es EXISTENTENTE.
. 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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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 tension 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 concentracién
de personas o viviendas de zonas rurales, debe comprobar mediante el empleo de un
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 tensién 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
instalacion.

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 sefializacion, ademas del
estudio de las formas de mitigacion.

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

j) 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.

MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

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

EQUIPO

1 £1 p2 Q2
-} A B .

(el ey o

Esguema de conexion, medida de resistividad del terreno

La Ecuacién para el calculo de la resistividad aparente del suelo esta definida como:

_ 4maR
P __2a_____a _
JoZ T ab? Val+b?
Dénde:

a:Distancia entre electrodos adyacentes (m).
bProfundidad de enterramiento de los electrodos (m).

R:Resistencia eléctrica, calculada como % (Q).

()

Cuando &l valor de “b” es muy pequefic se desprecia y la ecuacion equivalente seréa:

g = 2raR [Qm]
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

-
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MEDIDAS REALIZADAS
Dist. Resistividad Resistencia

[m]
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MEDIDAS REALIZADAS
Dist. 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.

2:::?:&1;?::; %?lsni'ﬁ:)esrigf Resistividad Ohmios metro [(}.m]
1 6,85 43,1
2 2,88 36,3
3 245 46,2
4 0,94 23,7
5 0.9 28,2
6 0,69 259
7 0,59 263
8 0,52 26
9 0,38 21,9
10 0,3 18,67

Promedio: 29,63
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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 tensidén 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
5 RESISTENCIA DE PUESTA
APLICA
CION A TIERRA
Estructuras ytorrecillas metdlicas de lineas o redes con cable de guarda 200
Subestaciones de alta y extra alta tension. 10
Subestaciones de media tenslon, 100
Proteccién contra rayes. 100
Punto neutro de acometida en baja tension. 250
Redes para equipos electronicos o sensiblas 100

De conformidad con lo establecido por el RETIE y con la finalidad de lograr este valor
de referencia maximo se aplicara LA METODOLQGIA 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
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PARAMETROS:

Vale la pena resaltar que para la implementacion de esta metodologia de calculo se
hace necesario contar con una informacién minima de las condiciones propias de la
instalacion eléctrica, estos paramefros son los sigulentes:-

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

La corriente de falla asimetrica I = 2.4984 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, segun la Tabla 15.3 del RETIE tiene los siguientes parametros:
Temperatura de fusidn Ty =1084 [°C] Constante K =7,06
Conductividad ox =97 : '

La seleccion del conductor se realiza después de evaluar el area transversal del
conductor a utilizar través de la siguiente formula: :
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No obstante, si al realizar el calculo del area transversal del conductor se determina
que ésta corresponde a un calibre menor al minimeo 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 tensidn
de contacto 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:

116
Ve toterabie = f
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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 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 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 toterante = [1000 + 603;95] v—\[T

Dénde:

0.09[13%]
Lo fem—r = 0.692720

2hg+0.09 '

Despuésdereemplazarlosparametrosdelproyectoenlasanterioresecuacionesyevaluars
e obtiene:

Tension tolerable de Paso  [Vp tolerable = 6987,10 [V]]

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

Con los parametras geometricos y fisicos presentados anteriormente, se calcula la
Resistencia de la malia propuesta asi.
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J. CALCULO ECONGOMICO DE CONDUCTORES, TENIENDO EN CUENTA
TODOS LOS FACTORES DE PERDIDAS, LAS CARGAS RESULTANTES Y LOS
COSTOS DE LA ENERGIA.

Calculo de la regulacion en la acometida desde el punto de conexion en media tension
ubicado en poste identificado con el 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 CALCULQS: 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 méxima diversificada a 15 afios.

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

VALCOR 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 seleccién de los conductores se realizé 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,




PROINGENLARQ 5.A.8.

L CONTRATO DE GONSULTORIA No, 349 DE 2025 cUYo ossETo Es: | VOLUMEN v

Proyectos de ingenieria y | ESTUDIO Y DISERO DE RECONVERSION ENERGETICA PARA EL | Disefio de un sistema

Arquitectura SISTEMA DE BOMBEC DE LOS POZOS PROFUNDOS DEL BISTEMA | 0 o o0 e
- DE ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD EL CERRITQ Y LA

TURUA AGUAZUL CASANARE. energética elécirica,

Nit. 901.388.628-8

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 CUENTAEL
TIEMPO DE DISPARO DE LOS INTERRUPTORES, LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO DE LA RED Y LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL

CONDUCTOR, DE ACUERDO CON LA NORMAIEC 60909 Y OTRA
EQUIVALENTE.

Cortacircuitos:
Vi=13,8 &V

Vecto =VIx 1,15
Vecto = 13,8 kV x 1,15

Vecto = 15,87 kV
Cortacircuitos de 15KY —100Amp.

DPS - (Pararrayos)

Vi=13,8 kV VoltaVVe de linea
Vnl =779 kV
Vnl=7,79kVx14= 11.154V
DPS de 15KV-10KA

La corriente por e! lado de Media Tensién de la carga en S/E tipo sera:

Transformador — 15 KVA

S _ 15000 woézA'
TV 13800v3

De lo anterior se escoje un fusible tipo dual de 1 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 BAJATENSION 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 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 coordinaciéon de protecciones utilizadas en instalaciones eléctricas debe
cumplir los siguientes requisitos:

a. Cuando las protecciones actien en cascada deben ser debidamente coordinadas.
Estas deben proteger y aislar la zona fallada, y su coordinacion 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 instalaciéon 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, verificacién 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 proteccidn que permita ver la trazabilidad en sitio.

e. Eloperador de red debera poner a disposicién de los disefiadores en caso de que

" seanecesario, 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 seleccién del dispositivo de proteccion 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
distribucion principal es de 3x40A, coordinado con la proteccién interna mas alta de 30
A, y coordinando con un fusible de capacidad amperimetrica (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.
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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 2

CANTIDAD [AWG/Kcmil] AISLANTE Area [mm2]
3 8 THHN/THWN 800V 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 IMC
Didmetro Area Limite ocupacion Segiin NTC | ocupacién .
finm] [mm2] 2050 [%] %] Verificacion
1 618,71 40% 14% CUMPLE -
ACOMETIDA RED BT ALIMETNADOR DE INVERSOR A TGD
DATOS DE CONDUCTORES:
CALIBRE

CANTIDAD [AWG/Kemil] AISLANTE Area[mm2]
3 8 THHN/THWN 600V 60°C 70,8

1 10 THHN/THWN-800V 80°C 13,6

TOTAL: 84,4

DATOS DE'LOS DUCTOS
Material Dlcto o Tuberia: Metalica EMT
Didmetro Area Limite ocupacién Seglin NTC | ocupacion ——
[mm] [mm2] 2050 [%] [%] :
1 557,4 40% 15% " CUMPLE
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ACOMETIDA RED BT ALIMETNADOR DE TGD A TABLERO CASETA

DATOS DE CONDUCTORES:

CANTIDAD |, A&‘g‘,':::“] AISLANTE Area [mm2]
10 THHN/THWN 600V 80°C 40,8
1 10 THHN/THWN 600V 60°C 13,6
TOTAL: 54,4

DATOS DE LOS DUCTOS
Material Dicto o Tuberia: Metalica EMT
Didmetro Area Limite ocupacién Segin NTC | ocupacién | . ... .o
[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 formula de porcentaje de ocupacion de ducto:
1 ;
N=d?+ A
Fo=—2 — 300

% p2

4
Donde,
F» = Porcentaje de llenado del ducto en %.
N = Numero de cables dentro del ducto.
d = Diametro externo del cable.

Acr=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? Didmetro
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- s g n
interno canalizacion IMC 1 =28,1mm

Fp =

N % 7.742 + 21.48

L] 2
7 28.1

100

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
| FP i ; R R
Potencia Potencla | Distancia | Tension | Corriente ) - Perdidas
Desde | Hasta |  [kVA] [lVA] [m] V] [A] Configuracion | [Qkm] | Cto[Q] | 1~2r[w]
Trafo | TGD 5,82 0,71| 8,197 11 208 22,753 aXe+10Cu 2,35617 | 0,02591787 | 13,418
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] {vDdC] [A] R R Perdidas %%
Desde | Hasta Configuracién | - [Qkm] Cto [0] 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| 281,35 14,74 | 2X6mm Cu 3,2353 0,1423532 30,929 1,02%
STR3 | INV 3025 22| 261,35 14,74 | 2X8mm Cu 3,2363 0,1423532 30,929 1,02%
STR4 | INV 3025 19| 261,35 14,74 | 2X6mm Cu 3,2353 0,1229414 26,711 0,88%

Perdidas en Inversor

Teniendo en cuenta la eficiencia del inversor (n)
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n=298,6 %
%Perdida=100-n=14%
Potencia instalada(\Wp): 12100 W
Potencia Perdida en Inversor: 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 | [kKVA] F.P [kVA] [m] (KVA-m) V] Configuracién | regulacion % %
Trafo | TGD | 582 |0,71| 8,197 11 |90,16001| 208 | 3xe+10Cu | 2,51E-07 [ 0,0023 | 0,002
lnv. | TGD | 582 |[0,71| 8,197 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 tensién en sistemas DC:
U= 2xIxpxL
5
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. '
S = Seccién del cable escogido en mm2. Para el Bmm? (Diametro 7.74mm)

Tramo Tensién | Carriente 0 L] Conductor Regulacion %
Desde | Hasta (vbel (Al Configuracion 5 [mm2] AU Perdidas
STR1 | INV | 261,35 14,74 | 0,02198 19 2X6mm Cu 4 2,0519 0,79%
STR2 | INV | 261,35 14,74 | 0,02198 22 2X6mm Cu 0 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 6 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 CONSTRl_JCCIC)N 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.

Segln 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 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 deméas 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 podra dar la conformidad con el RETIE a
instalaciones que violen estas distancias. La persona competente responsable de la
construccién 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
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profesional respectivo.

El propietario de una instalacion 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
o 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 medicién de distancias de seguridad, los accesorios metélicos
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 establacidas en las tablas de los articulos 3.10.1 a 3.10.4 del libro 3 del RETIE,
aplican a conductores desnudos tanto en corriente alterna como en carriente directa.

Nota 2: En el caso de tensiones mayares a 57,5 kV entre fases, /as distancias de aislamiento eléctrico especificadas
en las tablas se incrementaran en un 3% por cada 300 m que sobrepasen los 1.000 metros sobre el nivel del mar.
Nota 3: Las distancias verticales se toman siempre desde el punto energizado mas cercanac 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 clrculo desde Ia parte energizada, teniendo en cuenta la posibilidad real de expansion vertical
que tenga la edificacién y que en ningtin momento Ia red quede encima de la construccion.

Nota 5: 8i se tiene una instalacion con una tension diferente a las contempladas en el presente Reglamento, debe
cumplirse el requisito exigido para la tensién inmediatamente superior.

Nota 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 que no despliega ningdn esfuerzo fisico complejo, nf emplea ningan instrumento o dispositivo
especial para tener acceso a éstos. No se considera un medio de acceso a una escalera permanentemente titilizada
si es que su peldafio mas bajo esté ubicado a una altura de 2,45 m o mas, desde el nive! del piso u ofra superficie
accesible fifa.

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

Nofa 8: En techos metdlicos cercanos ¢ en casos de redes de conduccion que van paralelas o que cruzan las ifneas
de media, aita y extra alta tension, se debe verificar que las tensiones inducidas no generen peligro o no afecten el
funcionamiento de ofras redes.

Nota §: Donde el espacio disponible no permita cumplir as 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 Jos conductores, empaimes y herrajes tengan una cubietta
que proporcione suficiente rigidez dieléctrica para limitar la probabilidad de falla a-tierra, tal como la de los cables
cubiertos con dos o lres capas para red compacta. Adicionalmente, deben tener espaciadores y una sefializacion
gue indigue que es cable no aislado. En zonas arborizadas urbanas se recomienda usar esia tecnologia para
disminuir fas podas.
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Nota 10; En general los conductores de la Iinea de mayor tension deben estar a mayor altura que los de la de menor
tensidn. Excepto 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
interpretacién se debe tener en cuenta la Figura 3.10.1.

a. lgualmente, 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 la edificacion o estructura de la planta. Entendido esto
como la administracién, operacion y mantenimiento, tanto de la edificacion como de la
instalacion eléctrica. En ninglin caso se permitira el pase 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 zonhas con construcciones.
Fuente: Adaptada de la resolucion 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 diffcil acceso a
personas y siempre que el
propietario o tenedor de la <1 0,45
instalacién eléctrica tenga
absoluto control tanto de la
instalacion como de la
edificacion (Figura 3.10.1.a)

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

I
i
|
I
I
:
Distancia horizontal “b” a 66/57,5 2,5 - — :
muros, balcones, salientes,  [44/34,5/33 2.3 Iﬁ |
ventanas y diferentes areas 13,8/13,2/11,4/7,6 2,3 1 I"{ =
independientemente de la [ 'y |
= R <1 167 d 'l
facilidad de accesibilidad de 1
personas (Figura 3.10.1.a) £ L

Distancia vertical “c” sobre o [44/34,5/33 4,1
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Nota 1: En redes ptiblicas 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 solicitard a las autoridades competentes tomar las medidas
pertinentes. Tampoco serd permitida la construccion de redes para uso publico por encima de las edificaciones a
excepcidn 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
minimas de seguridad, para operacion y mantenimiento de infraestructura eléctrica.

Segtin 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
enfrada y salida, montaje de los equipos eléctricos. Igualmente, debe cumplir las distancias
minimas de seguridad para la operacién y mantenimiento de los equipos (espacios de trabajo)
y demds componentes, de tal manera que se garantice la seguridad tanto de las personas
como de la misma instalacién 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 distribucién, las lineas de transmisién v las subestaciones,
esto con el fin de garantizar los anches 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

Arquitectura. S A AASTECIMIENTO DE LA COMUMIDAD EL CERRITO v LA | d¢  reconversién
TURUA AGUAZUL CASANARE. energética eléctrica.

Nit. 901.388.628-8

debajo de balcones o techos  [13,8/13,2/11,4/7,6 4,1 Figura 3.10.1.a RETIE 2024.

defacil acceso a personas, y Distancias de seguridad en

sobre techos accesibles a = o zonas con consiriccionss

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, dreas 44/34,5/33 5,6

sujetas a trafico vehicular. 13,8/138,2/11,4/7,6 |5,6

(Figura 3.10.1.a) para <1 5

vehiculos de mésde 2,45 mde

altura
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prestacion del servicio plblico 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 reposicion, en ningin 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, 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 ningun vehiculo impida el acceso y apertura total de las puertas de la
subestacién 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 blogueo 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 actualizacion. 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 actualizacién, 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 resolucién 40117 de 2024

f. Para los accesos a cuartos que contengan equipos de baja tension 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, 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.

g. En cuartos donde se instalen equipos de mas de 800 A y se tenga una o mas salidas

ubicadas a menos de 7,6 m de cualquier borde del espacio de trabajo, 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 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. Segln la Ley los bienes comunes son “las partes
del edificio, o conjunto sometido al régimen de propiedad horizontal pertenecientes en

=
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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 explotacién 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, 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 publicos 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 QUEELTIPODE 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.

Disefio de Sistema Solar Fotovoltaico On-Grid para Bomba M3X75-21 (7.5 HP) y
Cargas Auxiliares

Ubicacion: Vereda Cerrito, Aguazul, Casanare (5° 2' 21.95" N, 72° 36'47.15" W)
Objetivo:

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

Inyectar excedentes a la red (transformador privado de 15 kVA).
Suministrar energia a una toma 120V

Bombilla de 24V en el cuarto tecnico.

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

it
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energética eléctrica.

Datos relevantes:

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.

Total, Consumo Diario: 29.632 kWh/dia.

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

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).

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

o Horas Pico Sol en Aguazul - Casanare : 5,5 HSP (fuente: Meteonorm 8.1

2016-2021)

s Irradiancia solar en Aguazul - Casanare: 5h x 1000 W/m?#/dia = SkWh/ m?/dia
e FEficiencia del sistema 80% teniendo en cuenta pérdidas del 20% (0.8)

28 kWh

dia _ 41632

p ia PV =
otencia S Sk mdia + 05

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. coNsuMD DIARIO'=
; DESCH'PC'O”.= C IDIA(N) e
Bomba Sumergihle 55h 43 961 Wh
lluminacion General 8h 192 Wh
lluminacicn Emergencia 3h 7Wh
Tomacorriente de servicio 8h 1.440 wWh
EMERGIA TOTAL: 45.600 Wh
Perdidas técnicas de energfa del sistema: 20%
Hora solar pico HSP (Fuente: Meteonorm 8,1 2016-2021)
Ubicacién: Latitud: 5°2'21.95"N
Longitud: 72°36'47.15"W
HORAS SOL PICO (HSP): 5h
Potencia (Wp) 605
Panel Solar: JA Solar JAM72S530-550/MR VOC(VDC) 52,3V
ISC (A) 14,74 A
Potencia Total Requerida (Wp): 11.400 W
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SISTEMA DE BOMBEO DE LOS POZ0OS PROFUNDOS DEL SISTEMA
DE ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD EL CERRITO Y LA
TURUA AGUAZUL CASANARE.

VOLUMEN v
Disefio de un sistema
de reconversion
energética eléctrica.

CALCULO DE CANTIDAD DE PANELES Wik S aougns Ll
Unidades reales (aprox) 20
CANTIDAD DE PANELES POSIBLES POR Unidades posibles: 20
LIMITACIONES TECNICAS (AREA, Potencia instalada (Wp): 12100
TEMPERATURA, PERDIDAS) % cubierto : 106%
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PROINGENIARQ S.4.S.

Proyectos de Ingenieria

Arquitectura.

Nit. 901.388.628-9

CONTRATO DE CONSULTORIA No. 345 DE 2025 CUYO OBJETO ES:
Y | 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 A%
Disefio de un sistema
de reconversion
energética eléctrica.

DIMENSIONAMIENO DEL INVERSOR

PARAMETROS DEL INVERSOR
= N Potencia | potencia ISC
= VOC (V) [ISC(A)| panel Total ia| V
3 | pESCRIPCION | Panetes | "0° V! | 1SCIA) W yoiane 0G| {l e
& i (W) Arreglo | Nominal | Max | Input

Wp (W) Input (V)| (A)
52,3V | 14,74 605 )
1 | ARREGLO INV 1 5 261,35 | 14,74 | 3025 3025
2 | ARREGLO INV 2 5 261,35 | 14,74 | 3025 3025
3 | ARREGLO INV 3 5 261,35 | 14,74 | 3025 3025
4 | ARREGLO INV 4 5 261,35 | 14,74 | 3025 3025
WV i
1.'3‘ ~ SE )l 1S
DATASHEET S5-GRIP(5-20)K .
Models 3K BK BK i0K 12K 13K 15K 1Tk 20K
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PROINGENLARQ S.4.8.

o GCONTRATO DE CONSULTORIA No. 348 DE 2025 cuyo osJeTo 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 | 1o - i
4 - DE ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD EL CERRITO Y LA _SBLaITyeralon
TURUA AGUAZUL CASANARE. energética eléctrica.
Nit, 901.388.628-9
. 50 m 1 30.0m o 2.0 m
----------- l—J_ &c k‘ﬂ‘l.
Combinador Tnversor (12 kVA)

5 % LR7-72HTHF-605M

Punto de inyeccién

4 Cadenas
SELECCION
: CONDUCTOR |
g Bhisitiniint SELECGION DETIERRA | SELECCION
® |  DESCRIPCION atspciones CONDUCTORSOLAR | DC(AWG) | caANALIZACION
= secclén 690.8 NTC TABLA
& Shen SECCION IMC
CAPACIDAD | CABLE 250,122

ISC al 125% | Breaker | IDC (A) (mm2) | NTC 2050
1 ARREGLO INV 1 18,43 A | 2X25A 41 émm 10 AWG 534
2 ARREGLO INV 2 18,43 A | 2X25A 41 emm 10 AWG 1
3 ARREGLO INV 3 18,43 A | 2X25A 41 emm 10 AWG T
4 ARREGLO INV 4 18,43A | 2X25A 41 emm 10 AWG - 1"

ING. JORGE
MP: CN205-3




Version 7.4.8

V/SYST

PROTOVOLTAIL SOFTWARRE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cerrito Aguazul Casanare

Variante: Nueva variante de simulacion
Tablas en un edificio
Potencia del sistema: 12.10 kWp
Acueducto Vereda el Cerrito Aguazul Casanare - Colombia

Autor{a}



Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cerrito Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:23

con V7.4.8
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacién Caonfiguracion del proyecto
Acueducto Vereda el Cerrito Aguazul Casanarelatitud 5.04 °N Albedo 0.20
Colombia Longitud -72.61 "W
Altitud 284 m
Zona horaria UTC-5

Datos meteo
Acueducto Vereda el Cerrito 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

Orientaciéon campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario

Plano fijo Sombreados lineales : Réapido (tabla) Perfil diario

InclinacionfAzimut 10/180 ° Constante durante el afio

Promedio 46 kWhi/Dia

Informacion del sistema

Generador FV Inversores

Nam. de modulos 20 unidades Nam. de unidades 1 unidad

Pnom total 12,10 kWp Pnom total 12.00 KWea
Proporcion Pnom 1.008

Resumen de resultados

Energia producida 18493.35 kWh/afio Produccién especifica 1528 kWh/kWplafio Proporcion rend. PR 84.13 %
Energla usada 16646.19 kWhfano Fraccion solar (SF) 76.52 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectlos y resultados 2
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema. 3
Definicién del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados 5
Necesidades detalladas del usuario 8
Resultados principales 7
Diagrama de pérdida 8
Graficos predefinidos 9
Diagrama unifilar 10
Costo del sistema 11
Analisis financiero 12
Balance de emisicnes de CO: . 15
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cerrito Aguazul
Casanare

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VCO0, Fecha de simulacién:
13/05/25 21:23
con V7.4.8

Parametros generales
Sistema conectado a la red Tablas en un edificio

Orientacién campo FV

Orientacion Configuracion de cobertizos Modelos usados
Plano filo Transposicion ‘ Perez
Inclinacion/Azimut . 10/180° Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Horizonte libre Sombreados lineales : Rapido (tabla) Perfil diario
Constante durante el afio
Promedio 46 kWh/Dia
Cargaporhora |0h ith  lzn_ lah_ lan |sh |snh |7zh  [8h [enh  [10n [11n

0.00 0.00 (000 |0.00 000 |000 |000 |0.00 [0.20 [420 820 (820 kW
12h 13 h 14 h 15h 16 h 17 h 18 h 12h 20h 21h 22h 23h
8.20 820 |820 |0.20 0.00 |0.00 0.00 0.00  [0.00 0.00 000 |0.00 KW

Caracteristicas del generador FV

Médulo FV Inversor

Fabricante Longi Solar Fabricante Ginlong Technologies

Modelo LR7-72HTHF-805M Modelo 55-GR3P12K
{Definicién de parametros personalizados) (Base de datos PVsyst original}

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

Nimero de madulos FV 20 unidades Nimero de inversores 1 unidad

Nominal (STC) 12.10 kWp Potencia total 12.0 kWca

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

En cond, de funcionam. (50°C) Proporcion Pnom (CC:CA) 1.01

Pmpp 11.27 kWp Reparto de potencia en este inversor

U mpp M v

| mpp 56 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 12 KWp Potencia total 12 kWca

Total 20 modulos Nimero de inversores 1 unidad

Area del médulo 54.0 m? Proporcion Pnom 1.01

Area celular 50.3 m?

Pérdidas del conjunto

Pérdidas de suciedad del conjunto Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC
Frac. de perdida 1.5 % Temperatura modulo segun irradiancia Res. conjunto global 42 mQ
Uc (const) 29.0 Wim’K Frac. de peérdida 1.1 % en STC
Uv (vienta} 0.0 Wim2Kfm/s
Pérdida de calidad moédulo Pérdidas de desajuste de médulo Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 0.3 % Frac, de pérdida 2.0 % en MPP Frac. de pérdida 01 %
Médulo de degradacion media
Afio n® 10
Factor de pérdida 0.4 Y%lano
Desajuste debido a la degradacion
Dispersién Imp RMS 0.4 %/ano
Dispersion Vmp RMS 0.4 %lafio

13/05/25 PVsyst Licensed to Pagina 3/15
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PVsyst V7.4.8

YGQ, Fecha de simulacidn:

13/05/25 21:23

con V7.4.8

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cerrito Aguazul
' Casanare

Variante: Nueva variante de simulacién

Factor de pérdida [AM
Ffacto de incldencla (IAM): Perfil definido por el usuario

Perdidas del conjunto

0° 40° 50° 60° 70° 75" 80° a5° op®
1.000 1.000 1.000 1.000 0.959 0.970 0510 0.810 3.000
Pérdidas de cableado CA
Linea de salida del inv. hasta el punto de inyeccidn
Voltaje inversor 400 Vca tri
Frac. de pérdida 0.05 % en STC
Inversor: 55-GRIP12K
Seccion cables {1 Inv.) Cobre 1 % 3 x 6 mm?
Longitud de los cables 2m
13/05f25 Pvsyst Licensed to Pagina 415




Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cerrito Aguazul
Casanare

Variante: Nuava variante de simulacion

PVsyst V7 4.8
VCO, Fecha de simulackin:
13/05/25 21:23
con V7 .4.8
~ Parametro de sombreados cercanos
‘Perspectiva del campo FV vy la escena de sombreado circundante
:Cenit
Norke™ eeQeste
Diagrama de iso-sombreados
Orientacién #1
00 Plano fifo, Inclin/azimuts : 10°7 1807
Pérdida de sombreado: 1% Ateauaci A0pAra .- fi50: 0.00
3
K _ ; '
g LN N : ' 1
< | : . 1: 22 junio (\ 1 |
8 1< . 2: 22 mayo ¥y 23 jullo ‘ - éh
a0 NG 3: 20 abr y 23 ape " -, i
I o 4; 20 mary 23 sep “ 1 1
| 7 ___‘>< 5 2 febhomincag] ‘! . . ]
[ . ‘ 17h
15 . > . -
_ ¥ Qitai _
- .‘;"rf. det In By i
o T T Zi’ | O E N TRT R R T | lpl | I.l'-‘.“- [ T
~180 -150 -120 90 -60 -30 [ 30 g0 90 120 150 180
Azlmut [*]
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PVsyst V7.4.3

V0, Fecha de simulacidn:
13405/25 21:23

con V7.4.8

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cerrito Aguazul

Casanare

Variante: Nueva variante de simulacidn

Necesidades detalladas del usuario

Perfil diafio, Constante durante el afio, prormadio = 46 kWhidla

Cargaporhora |0h  |1h |28 |an  |4n  [sh  [6h 17h  [8h  [9h  |10h |11k
coo  |ooo looo |ooo [ooe |000 |000 |ogo  [o20  |420 {820  [B20 kW
12h  113h _ |44h |46h  |i6h |17h |18h |18h [20h [21h [22h [23h
820 820 |820 |o2o |ooo [ooo  |ooo0 oo jooo  [ooo  [poo  |opo  |kw
Perfil diario
1000[) 1 T I ¥ 1 'I T T | 1 E | 1) T ' 1 1 l * 1 L} T
+ Pramedio = 48 kwhidia E
8000 |~ -
% o000} |
5
% - r
o
5 4000 -
g
£ . J
2000 |- -
ol 1 5 g . MR ST T — TN I T T
Q 2 8 a 12 18 21 24
/0500
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Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cerrito Aguazul
e Casanare
LR

PVsyst V7.4.8 Variante: Nueva variante de simulacion

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:23
con V7 4.8

Resultados principales

Produccién del sistema

Energia producida 18493.35 kWh/afio Produccion especifica 1528 kWh/kWp/ano
Energia usada 16646.19 kWh/afio Proporcion rend. PR 8413 %
Fraccion solar (SF) 76.52 %
Evaluacién econémica
Inversion Costo anual LCOE
Global 76.401.475.38 COP Anualidades 0.00 COPfafo Casto energético 1018 COP/kWh
Especifico 6314 COP/Wp Costos de func.  15.774.113.07 COP/ano
Periodo de recuperacion 5.3 afios
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcién de rendimiento (PR)
b L e L . e 12 1 A A (S R (U S S |
! lassisn (pérdidas del conjunto FV) 0.7 KWhikWpfdia 11 Il rr : incice de rendimionto (YT Y7) : 0.841
5 6 :: Pérdidgaalsid £ .09 KWhKWp
._§ o i ” Yt i p ;:‘;
=4 H
z E
i ; :
i H !
i 2 :
=9 E
¥ Ene Fab Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Ot HNov  Dic " Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Age Sep Oct Nov  Dic ¥
Balances y resultados principales
GlobHor | DiffHor T_Amhb Globinc | GlobEff EArray E_User | E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWh/m? C kWh/m? kWh/m? kWh KWh lWh kWh kWh
Enero 168.8 73.68 27.08 154.4 151.5 1608 1414 1150 4237 2641
Febrero 155.1 73.68 21.77 146.1 143.5 1514 1277 1054 429.4 223.3
Marzo 147.2 83.76 27.98 144 .1 141.5 1491 1414 1027 4338 386.8
Abril 150.1 80.66 26.76 151.2 148.4 1569 1368 1041 496.7 327.6
Mayo 162.6 79.41 26.78 168.5 165.5 1750 1414 1118 596.6 295.4
Junio 151.6 75.73 26.01 158.9 156.0 1655 1368 1073 548.3 294.7
Julio 148.0 76.82 26.52 154.5 1516 1607 1414 1040 534.5 3736
Agosto 147.2 78.37 26.84 150.3 147.6 1560 1414 1025 5043 3892
Septiembre 146.9 82.84 26.85 145.2 142.5 1509 1368 1001 477.1 366.8
Octubre 152.5 75.26 27.03 145.8 143.0 1511 1414 1004 477.4 409.9
Noviembre 151.5 70.42 76,34 140.0 137.3 1458 1368 1029 402.1 3391
_chiembﬂ! 176.7 62.45 26.88 157.6 15{1.5 1639 1414 1175 4315 2287
Afio 1857.0 913.086 26.80 1816.8 17829 18870 16646 12737 6756.4 3909.3
Leyendas
GlobHor  Irradiacién horizontal global EArray Energia efecliva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_User Energia suministrada al usuario
T_Amb Temperatura ambiente E Solar  Energia del sol
Globlne  Global incidente plano receptor E_Grid Energia inyectada en la red
GlobEff Global efectivo, corr. para |AM y sombreados EFrGrid Energia de la red
13/05/25 PVsyst Licensed to Pagina 7/15




i Proyecto: Planta Sotar Fotovoltaica Pozo Cerritc Aguazul
‘*@ﬁﬁ Casanare

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.8
V{0, Fecha de simulacion:
13705125 21:23
conV74.8
Diagrama de pérdida
1857 kWh/m? _ Irradiacién horézantal global
\//’L 217% Giobal Incidente plano receptor
M -0.02% Sombreados eercanos: perdida de irradiancia
N -0,34% Factor 1AM en global
X 1 50% Factor de pérdida de suciedad
1783 kWhim? * 54 n¥ colect, Irradiancia efactiva an tolactores
eficiencia en STC = 22.43% . Convarsion FV
21608 kWh Conjunto de energia nominal {con efic. 5TC)
-3.80% Pérdida de degradacion méduios ( por afio #10)
+0.10% Pérdida FV debido al nivel de iradiancia
-5.66% Pérdida FV debido a la temperatura.
-0.30% Pérdida calidad dg médulo
-2.91% Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas
{incluyendo 0.8% para dispersion por degradacién
-0.69% Pérdida chmica del cableado
18870 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.97% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
i~ 0.00% Pérdida del inversor schre potencia inv. nominal
[ 0.00% Pérdida dsl inversor debldo a la comiente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
[ 0.00% Pérdida del inversor debido al umbrat de potencia
red ) ™ 0.00% ] . Pérdida dal inversor debida al umbral de voltaje
CON 3O
g [ -0.02% Consumo nocturmno
18493 kwh Energia disponible en fa salida del inversor
M -0.02% Pérdidas dhmicas CA
BG00 12737 5756 {kwh Despacho: usuario y reinyeccicn de red
SR
ai usuario “al usuario ala red
de la red de salar

13/05/25 PVsyst Licensed to Pagina 8/15
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PVsyst V7.4.8

VCO0, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:23

con V7.4.8

Proyecio:

Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cerrito Aguazul
Casanare

Variante: Nueva variante de simulacion

Graficos predefinidos

Diagrama entrada/salida diaria

80 T T T
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60 |-

50 -
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0=

20—

Energia util, salida del sistema [kWh/dia]

10 &

L o Valores del 01/01 al 3112

I ¥ ! f I ! | ! | : I

2 3 4 5 6 7
Global incidente plano receptor [kWh/m*/dia]

Distribucion de potencia de salida del sistema

400 . ,

350

300

250

200

150
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PVsyst V7.4.8

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:23

con V7.4.8

5 x LR7-72HTHF-605M
4 Cadenas

Diagrama unifilar

50m 20m

1 21.0m D

| AC
Combinador Inversor (12 kVA)

kwh

Punto de inyeccion

13

L2

11

10

Modulo FV

LR7-72HTHF-605M

(75

Inversor

S5-GR3P12K

Cadena

5 x LR7-72HTHF-605M

Planta Solar Fotovoltaica Pozo C

errito Aguazul Casanare

VCO : Nueva variante de simulacion

13/05/25

=

D | E I _E B I

[ H 3




Proyecto

(e
““l:in
PVsyst V7.4.8

VCO, Fecha de simulacién:
13/05/25 21:23
con V7.4.8

Casanare

Variante: Nueva variante de simulacién

: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cerrito Aguazul

Costo del sistema

Costes de instalacion

Articulo - Cantidad Costo Total
unidades COP cop
Médulos FV T
LR7-7T2HTHF-805M 20 §72.975.00 11.459.500.00
Soportes para mddulos 20 637.221.00 12.744.420.00
Inversores
55-GR3P12K 1 9.845.927.00 0.845,927.00
Otros componentes
Canalizaciones 1 £.368,119.00 6.368.119.00
Cableado y conexion de modulos solares 1 3.823.350.00 3.823.350.00
Sistema de puesta a tierra 1 8.367.418.00 8.367.418.00
Instalaciones en DC 1 5.106.581.00 5.108.581.00
Instalaciones en AC 1 4.403.212.00 4.403.212.00
Tramites
Conexién a la red 1 1.500.000.00 1.500.000,00
Certificacion RETIE 1 3.200.000.00 3.200.000.00
Impuestos
VA 1 0.00 8.647.489.00
Otros impuestos 1 0.00 935.459.38
= i Total 76.401.475.38
Activo amortizable 40.417 966.00
Costos de operacién
Articulo Total
COP/aiio
Entenimiento
Provisién para el reemplazo del inversor - 1.969.185.40
Limpieza cuatrimestral 2.000.000.00
Reparaciones 1.000,000.00
Manlenimiento general 2.500,000.00
Administrativo 2.000.000.00
[ Total (OPEX) i 9.469.185.40
Incluyendo inflacion (4.00%) 15.774.113.07

Resumen del sistema
Costo total de instalacion

Energia salar utilizable
Energia vendida a la red
Costo de la energia producida (LCOE)

Costos de operacién {Incl. inflacién 4.00%/afio)

76.401.475.38 COP
15.774.113.07 COP/afo
12.7 MWh/afio
5.8 MWh/ano
1.018.2131 COP/kWh

13/05/25
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PVsyst V7.4.8

Variante: Nueva variante de simulacion

WC0, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:23
con V7.4.8

Periodo de simulacién
Vida del proyecto 25 afios Afio de inicio

Variacion del ingreso a lo largo del tiempo
Inflacion

Varlacidn 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 Cerrito Aguazul
Casanare

2026

4,00 %fafio
0.00 %/afio
0.00 %fafio

0.00 %/afio
0.00 %/ano
0.00 %/afio

Activo Método Periodo Valor Amortizable
de amortizacién de amortizacion de rescate (COP)
(afios) (COP)
| Médulos FV ,

LR7-72HTHF-605M Linea recta 25 0.00 11.459.500.00

Saoportes para médulos Linea recta 25 0.00 12.744.420.00
Inversores

55-GR3P12K Linea recta 25 0.00 9.845.927.00

Canalizaciones Linea recta 20 0.00 6.368.112.00

Total 0.00 40.417.968.00

Financiamiento
Fondos propios

Venta de electricidad

Tarifa de alimeniacién

Duracion de la garantia de tarifas

Impuesto de conexidn anual

Variacion de tarifa anual

Reduccion de tarifa de alimentacién después de la garantia

Autoconsumo
Tarifa de consumo

Evolucién de tarifas

Retorno de la inversion
Periodo de recuperacion

Valor presente neto (VPN)

Tasa de rendimiento interno (TRI)
Retomo de |a inversion (ROI)

76.401.475.38 COP

1.000.00000 COP/kWh
25 afios
0.00 COP/KWh
+13.0 %/afio
0.00 %

1.000.00000 COP/KWhH
+13.0 %/afio

5.3 afios

2.407.169.425.73 COP

28.44 %
3150.7 %

13/05/25 PVsysl Licensed to
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PVsyst V7.4.8

VCO, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:23

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cerrito Aguazui

Casanare

Variante: Nueva varianie de simulacion

con V74,8
Andlisis financiero
Resultados econdmicos detallados (kCOP}
Aflo Venta Fondos Costes Subsidle Ingreso Impusest Beneflck Ahorro Cumud %
ke electricidad proplas de func. |de amortizacign Imponible " Yespués de Impacutisconsumo  luero amortl.
0 0 76.401.475 0 ] o Q
1 5,756.416 ] 5,460,185 1,680,400 0 o
2 6.504,750 0 9.847.953 1,680,400 0 0
a 7.350,368 0 10241871 | 1.880.400 0 0
4 B.305,916 0 10661546 | 1.580.400 0 Q
5 0.385.685 0 11077608 | 1.580.400 Q Q
6 40.605.824 ] 11520712 | 1.880.400 0 0
7 11.084.581 0 11.981.540 | 1.880.400 0 Q
: 13.542.577 b 12,460,802 | 1.88D.400 i a
19 15,303,112 0 12059234 | 1.680.400 863.478 h
10 17,2092 516 0 13477605 | 1680400 | 2134513 o
11 19.540.543 0 14018708 | 1.880.400 | 3844435 ]
12 22.080.814 0o 44677376 | 1880400 | 5.523.038 g
13 24.951.320 0 15160471 | 1.880.400 | 8110.449 o
14 28.194.991 o 15766800 | 1680400 | 10.747.702 0
15 31 BED 340 0 16.357.565 | 1.680.400 | 13.782.375 0
16 36,002,184 (i 17053468 | 1.680.400 | 17268317 0
7 40,682 468 o 17.736.607 | 1880400 | 21.266.462 0
18 45,071,189 0 18445031 | 1680400 | 25845758 ]
19 51.947 444 o 18182832 | 1680400 | 31.084.212 0
20 58 700614 0 19850145 | 15680400 | 37.070.066 ]
21 96,331,691 o 20,748,151 1.361.994 | 44.231548 0
22 74,954,811 ] 21.578.077 | 1.361.984 | 52.014.739 0
23 4 608936 0 22441200 | 1.361.994 | 60.895.742 a
24 95.709.798 o 23.338.848 | 1361504 | 71.008.955 0
25 108.152.071 0 24272402 | 1361384 | 62517.675 0
(Totzl | 895.810.957 | 76.401.475 | 394.352,827 | 40.417.966 | 488.208.462 0
1305725 PYsyst Licensed to Pagina 13115




o Proyecto: Planta Solar Folovoltaica Pozo Cerrito Aguazul
%iiig Casanare
]

PVsyst V7.4.8 Variante: Nuava variante de simuiacion

VCO0, Fecha de simulacion:
13M06/25 21:23
conV7.4.8

Analisis financiero
Beneficlo nelo anual (kCOP}
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150000
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5000G

LI L TN L B 0 L L LN L L L N L LN

0000 bt b L ) e e
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Flujo de caja acumulativo (kCOF)
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2000000

1500000
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500000
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PVsyst V7.4.8

V/CQ, Fecha de simulacion:
13/05/25 21:23

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Pozo Cerrito Aguazul

Casanare

Variante:; Nueva variante de simulacion

con V7.4.8
Total: 475 1CO:=
Emisiones generadas
Total: 15.34 tCO-

Fuente: Calculo detallado de la siguiente tabla

Balance de emisiones de CO.

Emision de CO: ahorrada vs tiempo

Emisiones memplazadas 50 L T 13 L] T Ll T T E T T T L} | T T T T 1 T T T T
Tolal: 70.7 tCO: i
Sistema de produccién: 18.49 MWh/afio -
Emisiones del ciclo de vida de la red: 153 gCO=/kWh a0l
Fuente: Lista |[EA i i
Pals: Colombia 8 ml
Toda la vida: 25 afios 7 B
Degradacion anual: 1.0 % g 10l
A |
0
10+ il
_20|]IIII||II|I|||II|II||||
4] B 10 15 20 25
Afio
Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema
B Articulo LCE | C_an!‘.ldad Subtotal
[kgCO:]

Madules 1557 kgCO2/kKWp 9.68 kWp 15072

Soportes 1.02 kgCO2/kg 160 kg 163

Inversores 101 kgCO2funidades 1.00 unidades 101

13f05/25 PWsyst Licensed to Pagina 15/15
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(
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- VISTA DETALLADA CUARTO ELECTRICC -

DIAGRAMA  UNIFILAR
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