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Resumen

VIABILIDAD TECNICA PARA EL CALCULO E IMPLEMENTACION DEL
CABLEADO DE UN EMULADOR DE MICRORRED BASADO EN LA SIMULACION
DE LA OPERACION DE DOS MODELOS ESTANDARIZADOS IEEE DE 5 Y 9 NODOS
EN CORRIENTE ALTERNA

JUAN SEBASTIAN GOMEZ OCHOA
GIOVANI OSORIO RUIZ
JONATHAN ANDRES ZAPATA SUAREZ

El siguiente es un informe aplicado a la viabilidad técnica del cableado de un emulador de
microrred en AC, el cual se realizd mediante la simulacién para la institucién universitaria
pascual bravo. Actualmente la institucién tiene en su campus en una de sus zonas peatonales un
circuito de iluminacion basado en una microrred el cual no posee conexion a la red eléctrica, por
consiguiente, se decide investigar la puesta en funcionamiento de este mediante la simulacion,
dicha microrred debe llevar un cableado el cual soporte las cargas asignadas en el circuito que se
definird en este proyecto. Se pondra en contexto la necesidad actual de sistemas de microrredes
para suplir o asistir las redes de trasmisién de energia en la demanda energética mundial, se
conceptualizara la microrred, sus componentes y funcionamiento. Se aplicara la normatividad
vigente colombiana para el disefio y simulacion de la microrred y sus respectivos calculos de
funcionamiento, lo cual arroje una deduccion acertada del conductor correspondiente por medio
de la norma NTC-2050, a través de visitas técnicas, recoleccion de datos e informacion visual del
area de instalacion que permita una correcta simulacion del sistema de microrred y su posterior
emulacion para implementacion dentro de la institucion, donde se demuestre la favorabilidad de
la microrred frente a otros sistemas de transmision actuales y permita visualizar su

funcionamiento tanto para el &mbito investigativo como instructivo para la comunidad educativa.

Palabras claves: Microrred, cableado, energias renovables, corriente alterna, simulacion,

emulacion, modelo estandarizado.
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Abstract

The following is a report applied to the technical feasibility of wiring a micro-network emulator
in AC, which was carried out through simulation for the Pascual Bravo university institution.
Currently the institution has onits campus in one of it spedestrian areas a lighting circuit based on
a microgridwhichdoesnothave a connectiontotheelectricalgrid, therefore, it is
decidedtoinvestigatetheimplementationofthisthroughsimulation, saidmicrogridmustcarry a
wiringwhichsupportstheassignedloads in thecircuitthatwill be defined in thisproject.
Thecurrentneedformicrogridsystemstosupplyorassistenergytransmissionnetworks in the global
energydemandwill be putintocontext, themicrogrid, itscomponents and operationwill be
conceptualized. ThecurrentColombianregulationswill be appliedforthedesign and
simulationofthemicrogrid and itsrespectivecalculationsofoperation, whichyields a
correctdeductionofthecorresponding driver throughthe NTC-2050 standard,
throughtechnicalvisits, data collection and information. visual oftheinstallationareathatallows a
correctsimulationofthemicrogridsystem and its subsequent emulation for implementation
withintheinstitution, wherethefavorabilityofthemicrogrid is
demonstratedcomparedtoothercurrenttransmissionsystems and
allowsvisualizingitsoperationbothfortheinvestigativefield as

aninstructionfortheeducationalcommunity.

Keywords: Microgrid, wiring, renewableenergy, alternatingcurrent, simulation, emulation,

standardizedmodel.
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Glosario
Conductor: material que ofrece poca resistencia al movimiento de cargas eléctricas.
Corriente directa: corriente en la cual el flujo continuo de carga eléctrica que no cambia de
sentido con el tiempo a través de un conductor entre dos puntos de distinto potencial y carga
eléctrica.

Corriente nominal: tope de corriente que puede tomar un equipo o instrumento dado en la red.

Descarbonizacion: Visto desde la economia es el proceso de reduccion de emisiones de carbono
0 una economia baja en combustibles fésiles que afecten la integridad de la capa de ozono.

Emulador: imitacion que se hace de una cosa 0 mecanismo procurando igualarla o mejorarla.

Fuente AC a DC: instrumento de conversion que toma la energia de la red en AC y la

transforma en DC.

Generacion: creacion o transformacion de algo, visto desde la generacion eléctrica es la

transformacion de alguna clase de energia en energia eléctrica.

Luminaria: artefacto que contiene un dispositivo o artefacto electrénico que proporciona

iluminacion.

Nodo: punto donde dos 0 mas componentes eléctricos tienen una conexién en comun.

Potencia: trabajo a realizar por una unidad de carga para mover dicha carga dentro de un campo
electroestatico desde el punto de referencia hasta el punto considerado, ignorando el componente

rotacional del campo eléctrico.

Ramal: conjunto de cargas o circuitos eléctricos interconectados.
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Red eléctrica: red interconectada que tiene la funcidn de suministro eléctrico desde el proveedor

hasta el consumidor.

Simulador: sistema que reproduce y permite ver el funcionamiento y comportamiento de

mecanismos dados.

Tension eléctrica: también Ilamada diferencia de potencial o voltaje es la magnitud fisica que
cuantifica la diferencia de potencial entre dos puntos o trabajo por unidad de carga ejercido por

el campo eléctrico sobre una particula cargada para moverla entre dos posiciones.

Voltaje nominal: tope de diferencia de potencial o voltaje que puede tomar de la red y aguantar

un equipo o instrumento dado.
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Introduccion

El aumento constante de la demanda energética debido al crecimiento de poblacion que
repercute en la escasez del suministro eléctrico y en ocasiones la dificultad que se genera para
llevar energia eléctrica a determinados hogares en los cuales por condiciones adversas de los
terrenos se vuelve imposible llevar el servicio, nos empuja a buscar nuevos sistemas de
trasmision de energia, es por esto, que un grupo de estudiantes de la Institucién Universitaria
Pascual Bravo disefio e implementd una microrred en dicha institucion desde la base de sus
conocimientos e investigaciones con el fin de realizar los calculos y pardmetros que definieran la
base para la cual pueda ser implementada en dichos hogares adversos, basados en otros tipos de
fuentes de generacidn, las cuales pueden llegar a ser mas livianas para su transporte y sean mas
limpias para el medio ambiente, disminuyendo o evitando la contaminacion proveniente de
combustibles fosiles y minerales causantes del detrimento de la capa de ozono, la cual
consecuentemente se ve afectada de forma negativa causando la problemaética ambiental que

actualmente nos ocupa.

La Investigacion y desarrollo en la generacion de energia proveniente de fuentes renovables
ha arrojado resultados satisfactorios, hace algunos afios era impensable reemplazar por completo
la generacion de energia proveniente de recursos minerales y fosiles por fuentes renovables
debido a los altos costos y poca eficiencia, pero afio tras afio esto ha ido cambiando gracias a los
avances tecnoldgicos, optar por producir energia a gran escala y a un costo razonables cada vez

es mas posible.

Los sistemas de potencia y generacion distribuida actuales como las microrredes basadas en
sistemas de generacion a través de fuentes renovables nos permiten trabajar de forma totalmente
auténoma o servir como complemento a las redes de distribucidn del sistema interconectado
nacional, el cual suministra la energia en Colombia para establecimientos como la institucion

universitaria pascual bravo.

El proyecto al cual va dirigido esta investigacion abarca los calculos e implementacion del

cableado en un emulador de microrred en AC de un sistema de iluminacion de un sendero
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peatonal de la institucion universitaria pascual bravo tomando como base los estandares IEEE de
5y 9 nodos en la simulacion para el disefio de dicho sistema el cual debera ser analizado y

viabilizado para su posterior implementacion.
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1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion

Desde los acuerdos de Paris en 2015 donde el objetivo es no dejar aumentar la temperatura
global en mas de 2 grados Celsius, la “transicion energética” estas dos palabras han tomado
mucha relevancia frente al inminente cambio climéatico que actualmente evidenciamos y el
panorama que se nos avecina de cara al futuro si no se toman medidas estrictas. Aunque se vean
afectados temas politicos y econdmicos, la descarbonizacion de los sistemas energéticos es
prioritario, pues fueron 196 paises los participantes en el encuentro, esto nos muestra la
importancia de los acuerdos que alli se plantearon. Ministerio de Minas y Energia (2021).
Transicion energética: un legado para el presente y el futuro de Colombia.

Parte de las soluciones gque se vienen experimentando debido a la busqueda de alternativas a
la produccion de energia mediante combustibles fésiles es la implementacion de microrredes las
cuales no son mas que sistemas los cuales pueden ir interconectados a la red de transmision
nacional como apoyo a la generacion del pais o trabajar como sistemas de forma independiente
para aquellos lugares donde las redes de transmision de energia no llegan; estas incluyen

elementos de generacion provenientes de energias renovables.

En la Institucién Universitaria Pascual Bravo se esta desarrollando un proyecto de
microrredes de 5y 9 nodos con el cual se pretende alimentar un ramal de luminarias ubicado
sobre la zona peatonal hacia el cerro el volador, que actualmente se encuentra conectada a un
sistema de DC, dicho proyecto en su estructura se constituye de varios elementos, entre ellos el
cableado el cual es la base de investigacion de este proyecto; éste necesita de calculos precisos,
confiables y seguros, regidos por la normatividad vigente en el pais. Es necesario y de vital
importancia obtener estos calculos ya que el cableado es uno de los elementos principales que
componen cualquier red eléctrica y aseguran la correcta entrega de potencia a las cargas que
componen la red, la adecuada eleccion del conductor permitira que no existan fallas o
sobrecalentamientos, que se eviten problemas y posteriores accidentes en el sistema, ademas de

obtener los parametros adecuados para la simulacion de la microrred.
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1.2 Formulacion

¢Coémo realizar el célculo adecuado del cableado para la red de transmisién de la microrred de
AC y DC de las luminarias que estan ubicadas sobre el sendero peatonal del campus
universitario de manera que cumpla con los estandares de calidad y normatividad que lo rige en

Colombia?
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2. Justificacion

El constante crecimiento poblacional y la compleja obtencién de los recursos para cubrir la
alta demanda energetica repercute en la investigacion y desarrollo de sistemas basados en fuentes
no convencionales de energia, que les inyecten a las redes de transmision ya existentes o que

trabajen de forma independiente, de tal manera que trabajen a su vez de forma eficaz y eficiente.

El célculo y anélisis de los recursos en pro de minimizar el impacto ambiental y el mejor
aprovechamiento de estos invita a desarrollar sistemas que cumplan las necesidades energéticas

de la sociedad.

La comunidad de la institucion universitaria Pascual Bravo necesita de proyectos que
involucren el desarrollo e implementacidn de sistemas de microrredes que cubran las necesidades
energéticas dentro de su campus, siendo pionera en disefios punteros y con la mejor optimizacion
en la utilizacion de recursos que permitan obtener datos experimentales para la realizacion de los

proyectos de investigacion cientifica.

El mundo actual va en contra de seguir utilizando los recursos fésiles para la obtencion de
energia y el mafiana exige la creacion de sistemas eléctricos que aprovechen las fuentes

renovables.
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3. Objetivos

3.1  Objetivo general

Analizar técnicamente la operacion de los modelos estandarizados IEEE de 5 y 9 nodos para
el calculo e implementacion del cableado de un emulador de microrred basado en la simulacién

en corriente alterna.

3.2  Objetivos especificos

Identificar la necesidad en iluminacién del sendero peatonal, sus alcances y elementos
necesarios para cubrir la potencia necesaria en la emulacion de la microrred del sendero
peatonal, tabulando los datos obtenidos para su respectivo calculo y analisis en la obtencion del
cableado necesario para la implementacién del emulador de micro red con base en los estandares
IEEE de 5y 9 nodos.

Disefar e implementar la estructura del cableado de red en AC a partir de las variables y datos

obtenidos en trabajo de campo.

Validar técnicamente la estructura de red cableada a partir del modelo estandarizado IEEE de

5y 9 nodos.
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4. Referentes tedricos

4.1  Demanda energética

La demanda energética creciente consecuentemente origina retos constantes en el suministro
de energia eléctrica que limitan el uso de esta, la cual se traduce en altos costos de operacion y
suministro; la basqueda de nuevas fuentes energéticas da como resultado la implantacion de
alternativas a través de recursos renovables como la energia producida por medio de sistemas
que aprovechen la obtencion de esta por medio del sol, el viento, biomasa o las mareas, que
buscan complementar la demanda sin que estas fuentes afecten el medio ambiente de forma
directa pues son recursos que en gran medida no ocasionan residuos en el proceso de
transformacion energética como los combustibles fosiles o la modificacion del medio ambiente
como las centrales hidroeléctricas. Edenhofer, Pichs-Madruga, Sokona, Seyboth, Matschoss,
Kadner.... Stechow. (2011) informe especial sobre fuentes de energia renovables y mitigacion
del cambio climético (IPCC), pp. 19- 242.
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Figura 1.Consumo mundial de energia renovable de 2000 a 2020 (en exajulios).

Fuente: extraido de Orus, (12 Oct. 2021). * Energia renovable: consumo global 2000-2020

Nota: La figura 1 representa el consumo mundial de energia renovable en un periodo que abarca desde el afio 2000
al 2020, en la cual se refleja un crecimiento 12 veces mayor.


https://es.statista.com/estadisticas/635724/volumen-de-energia-renovable-consumido-a-nivel-mundial/
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El porcentaje de uso de energias renovables fue del 17.5% frente al consumo total en la union
europea en el afio 2017 la cual nos da un panorama general de hacia donde va el mundo siendo la

union europea un referente en cuanto a desarrollo poblacional.

las estadisticas nos indican que la cuota de electricidad en el consumo final solo para los
paises del G20 marco un crecimiento del 21.7% aproximadamente en el presente afio 2021 y el
crecimiento en el uso de energias provenientes de fuentes renovables indicé un porcentaje del
29%, aunque el factor de carbono disminuy6 solo un 1.8% en el afio 2020 debido al repunte del
uso de este tipo de fuentes, por lo cual la oportunidad de uso en energias provenientes de fuentes
renovables es alin mas prioritaria. Anuario estadistico mundial de energia (2021). Recuperado de
Enerdata. (2021). Energia y clima mundial — Anuario estadistico 2021.
https://datos.enerdata.net/.

El panorama en Colombia aln es muy verde, aunque el pais tiene condiciones adecuadas para
la implementacion de generadores para obtener energia a través de fuentes renovables, su uso no
esta muy extendido, la capacidad actual instalada proveniente de fuentes renovables excluyendo
las centrales hidroeléctricas esta cerca a los 1400 megavatios y el gobierno nacional solo provee
para el afio 2022 un capacidad instalada cerca a los 2500 megavatios en un pais donde la
radiacion promedio diaria es de 4.5 kwWh/m?2y la mejor region con el promedio més alto en
radiacion en el pais es la peninsula de la guajira con 6 kwWh/m2. PORTAFOLIO. (2022). El pais
multiplicara por cien su capacidad en energias renovables. Infraestructura. Recuperado de
https://www.portafolio.co/economia/infraestructura/el-pais-multiplicara-su-capacidad-en-

energias-renovables-560479

4.2 Microrred

La definicion general de microrred eléctrica nos dice que es un conjunto de micro
generadores, sistemas de almacenamiento de energia, cargas y control que hace parte de la
generacion distribuida, la cual puede funcionar de manera aislada o conectada a la red, la cual
tiene como proposito brindar garantia de suministro eléctrico en todo momento a los usuarios.

Una microrred eléctrica basicamente es un sistema de suministro de energia que varia en tamafio
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segun el requerimiento de potencia que demandan las cargas, el cual se implementa dentro de un
establecimiento o conjunto cerrado Ilamese una fabrica, edificio, institucién académica, local
comercial entre otros. Ariza Melo. (2020). Microrredes: una alternativa sostenible para la
universalizacion de la energia eléctrica. pp 2-12. Santiago de Cali.

El objetivo de una microrred eléctrica es proporcionar de forma eficiente y controlada la
energia demandada, obtenida a través de los generadores y el uso de los sistemas de
almacenamiento, permitiéndole a la red eléctrica ser méas robusta, confiable y segura, que a su

vez busque reducir costos de operacion y un uso eficiente por parte de los usuarios.

Las principales ventajas de una microrred eléctrica son la reduccion de pérdidas en la linea,
mejora en el perfil de voltaje, la reduccion en el uso de fuentes contaminantes, aumento de la
confiabilidad y eficiencia energética y en general problemas asociados a la calidad de la energia,
en términos economicos la implementacion de una microrred puede acarrear costos adicionales a
los ya incluidos en la instalacion de una red conectada a el proveedor de suministro eléctrico
local, pero debe ser vista como una inversion, ya que sus beneficios antes mencionados justifican
su construccion debido a la reduccién de dependencia de la red principal suministrada por el

operador de red.
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Figura 2. Modelo basico de una microrred
Fuente: extraido de Ramén Ducoy, F. (2012). “Implantacion de energias renovables en una planta de produccion de
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4.3  Elementos que componen una microrred

Para controlar una microrred de forma eficiente debe existir un controlador central al
principio de la red el cual se encargue de dirigir de forma inteligente los elementos que la
componen, pues aparte de los beneficios que esta proporciona también puede inducir
intermitencias, pues al ser una microrred basada en una fuente solar el flujo de energia generado
puede no ser constante y ocasionar problemas en la red al no sostener al mismo nivel de tension,
frecuencia o una respuesta lenta por parte de los micro generadores o pilas de almacenamiento
las cuales no tienen la inercia por si solas para responder ante cambios bruscos en la red externa
a la cual esté conectada la microrred; por lo tanto dicho controlador debe dirigir de manera
estable y asegurar el despacho de tension y frecuencia a las cargas que deben conectarse o

desconectarse de ser necesario.

Dependiendo del tipo de conexion y la cantidad de cargas conectadas a la red el estandar

IEEE 1547.4 2011 establece varias configuraciones para microrredes eléctricas.

4.3.1 generadores. Las microrredes poseen una ventaja frente a sistemas de generacion de
mas grande escala y es la opcién de escoger el tipo de generador que el usuario desee, como

generacion eolica, solar, hidrica o proveniente de combustibles, entre otros.

El trabajo actual se basara en una microrred a partir de generadores fotovoltaicos por lo que
en el mercado actual existe gran variedad de oferta y demanda lo cual a su vez facilita la
obtencion de equipos debido a la alta competitividad de precios y gran variedad de dispositivos

para su montaje.

Es una tecnologia que esté en constante desarrollo por lo cual los beneficios a futuro cada vez
son mayores, su funcionamiento es silencioso, es amigable con el medio ambiente y se asegura

su sostenibilidad a largo plazo aparte de ser impulsado.



4.3.2 Almacenamiento de energia. Debido a la naturaleza intermitente y variable de los

sistemas de generacion provenientes de fuentes renovables los cuales conllevan mejores

requerimientos para la gestion, control e instrumentacion, los sistemas de almacenamiento de

energia deben ir en armonia con los disefios de los sistemas de microrredes y su eleccion

depende del grado de confiabilidad y seguridad que se requiera implementar en la red, en la

figura 3 se puede observar la comparacion entre diferentes de tipos de tecnologia de

almacenamiento de energia existentes; los sistemas de almacenamiento procuran inyectar

mejoras en la red como la disponibilidad, capacidad y aumento de potencia instantanea.

; Tiempo medio s
Tecnologia WhiKg Whilitro Potencia Wikg de descaroa Eficiencia
Plomo-Acido 3040 60-75 180 10 i 50-92%
0ras
lon-Li 100-265 250-730 250-350 15 min- varies 80-90%
horas
. 5 = Autodescarga nr0
Niquel metal hidruro 60-120 140-300 250-1000 de 30% / mes 66%
Sulfuro de Sodio 100 150 200 8 horas 70%
Redox -~ 40 - 80-150 - 80%
Autodescargas
Supercondensadores 35 6000 Hasta 5% / dia 95%
Hasta 14%/ mes
Celdas de ~ 0
Combustible 121 16 18 80%
Menos de
v < ano
SMES | 1000 100ms 00%
Volantes de inercia 20% a 50% en
A > . 050
FES 11-50 180-1800 3 Roras 90-95%
CAES 10-30 > 60%
PHS 03 - 70-85%
TES 177 - - > 60%

Figura 3.Comparacion de tecnologias para sistemas de almacenamiento de energia
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Fuente: extraido de Guacaneme, Javier a, Velasco, David, & Trujillo, césar I. (2014). revision de las caracteristicas
de sistemas de almacenamiento de energia para aplicaciones en micro redes. informacion tecnoldgica, 25(2), 175-
188. https://dx.doi.org/10.4067/s0718-07642014000200020.

4.3.3 Gestion y control. Los sistemas de gestion y control bien configurados en una
microrred permiten asegurar la calidad y confiabilidad del sistema, la disponibilidad de la
potencia necesaria cuando las cargas la requieran y la autonomia necesaria para cuando la red

principal por algiin motivo esté ausente, por lo cual se deben elegir los equipos adecuados y las


https://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642014000200020
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protecciones necesarias para asegurar la robustez de la red brindando un servicio eléctrico

adecuado.
4.4 Modelos IEEE 5y IEEE 9

Para caracterizar el presente estudio y poder arrojar resultados favorables al analizar el
comportamiento del sistema se pretende tomar como punto base de anélisis los sistemas de
potencia establecidos por el estdndar IEEE de 5 nodos y el estandar IEEE de 9 nodos.

- | &

S

Figura 4.Esquema general de un modelo IEEE 5

Fuente: extraido de Guacaneme, Javier a, Velasco, David, & Trujillo, césar I. (2014). Revision de las caracteristicas
de sistemas de almacenamiento de energia para aplicaciones en micro redes. informacion tecnoldgica, 25(2), 175-
188. https://dx.doi.org/10.4067/s0718-07642014000200020.

Nota: El esquema general de un modelo IEEE de 5 nodos consta de 2 unidades de generacion, 5 barrajes y 4 cargas.

3 [ 7 8 2
o—+— .jv o
5 o

4
11
)

Figura 5.Esquema general de un modelo IEEE 9

Fuente: extraido de Yue Song. (2015). Small-disturbance angle stability analysis of microgrids: A graph theory
viewpoint. https://www.researchgate.net/publication/303381482_Small-
disturbance_angle_stability analysis_of microgrids_A_graph_theory viewpoint

Nota: El esquema general de un modelo IEEE de 9 nodos consta de 3 unidades de generacion, 9 barrajes, 6 lineas y
3 cargas.
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45  Normatividad aplicada a sistemas de generacion en Colombia.

La implementacion de proyectos provenientes de FNCE-Fuentes No Convencionales de
Energia tiene a su disposicién una normatividad vigente que define y rige la instalacion de estos,
ademas de ciertos beneficios para incentivar la construccion y expansion de generacion de
energia en aquellos lugares de dificil acceso como también el reemplazo de aquellos generadores

de energia provenientes de combustibles con efecto invernadero.

El ministerio de minas y energia y la CREG (comision de regulacion de energia y gas) son
quienes regulan las actividades minero energéticas del pais, mas concretamente la resolucion 030
de 2018 de la CREG es la que sanciona y regula toda actividad a pequefia escala y de generacion

distribuida en el sistema interconectado nacional.

El proyecto presente se enmarca dentro de los AGPE-auto generadores a pequefia escala que
es cualquier persona o empresa que decide producir energia eléctrica ya sea para atender sus
propias necesidades o ser vendida al sistema interconectado nacional-SIN, el tamafio de la

instalacion de generacion debe ser inferior a 1.000kW(1MW).

Las AGPE se dividen en dos grupos, aquellos con capacidad inferior a 100kW y los que se
encuentran entre 100KW y 1.000kW, el prototipo a instalar debe construirse en base a una
capacidad inferior a los 100kW.

Laley 1715 de 2014 tiene como propdsito establecer el marco legal y los instrumentos para el
aprovechamiento de las FNCE-Fuentes No Convencionales de Energia, tales como la solar y
edlica, para su integracion en el SIN-Sistema Interconectado Nacional y su participacion en las

Zonas no Interconectadas-ZNI.

La ley 1715 de 2014 presenta a una serie de incentivos para beneficiar las instalaciones que
provengan de fuentes no convencionales de energia tanto para personas naturales como juridicas,
nuestro proyecto el cual beneficia a la institucion universitaria pascual bravo obtiene el incentivo

de exclusion de bienes y servicios de IVA por la compra de estos, como también la exencion del
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pago de derechos y gravamenes arancelarios en la importacion de maquinaria, equipos,
materiales e insumos que se utilicen en la instalacion siempre y cuando el uso exclusivo se de en

el proyecto con FCNE(Fuentes No Convencionales de Energia).

Tambien en la ley 1955 de 2019 del plan nacional de desarrollo se indica que a partir del 25
de mayo de 2019 se encuentran exentos de IVA los siguientes elementos empleados en proyectos
de energia solar: inversores, modulos fotovoltaicos o paneles solares y controladores de carga,
siendo un proceso directo en el cual no se necesita ningun tramite para la extension del IVA en

dichos equipos.

Los beneficios en los que se veran envueltos aquellos quienes deseen implementar un

proyecto de energia provenientes de fuentes no convencionales como la solar y eélica son:

Disminucion en los gastos de obtencion de energia: Aungue la instalacion inicial supone una
inversion un poco alta, la obtencidn de energia se traduce en costo cero debido a que los recursos
para producirla provienen de fuentes naturales como el sol o el viento, por los cuales no tenemos
que pagar como el combustible fésil para la utilizacion en los generadores que funcionan por

medio de estos ademas de ser ruidosos y contaminantes.

Ahorro en la factura eléctrica: Para aquellos quienes estén conectados a un sistema de red
eléctrica al generar su propia energia el consumo de la red se disminuye. Mayor oferta de
energia: Los excedentes de energia que se produzcan podran ser vendidos al sistema y asi aportar

a la demanda del sistema interconectado nacional-SIN.

Los sistemas eléctricos en Colombia se rigen bajo el conjunto de normas RETIE para baja
tensidn, adicionalmente se debe cumplir con lo dispuesto en las normas NTC 2050 y para el
sistema de iluminacion en el sendero peatonal el cual es el proposito general de la microrred a

instalar en la institucion universitaria pascual bravo es aplicable bajo la norma RETILAP.

la seleccién del conductor para la cual esta centrado el actual proyecto se apoya en la tabla
310.16 en el conjunto de normas de la NTC 2050.
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5. Metodologia

5.1  Tipo de proyecto

El tipo de metodologia a usar sera el método inductivo y experimental ya que el proyecto al
ser un emulador el cual debe ser estudiado para su viabilidad debe buscar obtener el mejor
rendimiento posible, para ello se reuniran distintas variables; se realizard una entrevista
recopilando la informacion acerca de las necesidades energéticas de la universidad
especificamente en el sendero peatonal, se analizaran las condiciones climaticas y geograficas de
las cuales dispone la zona, se reunira la cantidad de datos de los cuales se dispone para el disefio
del simulador, se tendré en cuenta la normatividad y beneficios que otorga el estado colombiano
entre otras variables que puedan afectar el célculo en el rendimiento del disefio. Con los datos
observados, analizados y clasificados se llegarad a una hipétesis que como resultado arrojara el

mejor disefio de simulador posible.

5.2 Método

Visita técnica y entrevista al encargado de la zona de instalacién. con previa autorizacién por
parte de la institucion universitaria pascual bravo se procedera a visitar el lugar de instalacion,
observar y recopilar datos; se realizara una entrevista al encargado de la red de distribucion de la
institucién para verificar el estado en el que se encuentra el sendero y si hay instalaciones de

iluminacion existentes en la zona.

Recopilacion y analisis de datos sobre la entrevista e informacion sobre el terreno y la zona de
instalacion. Se filtra los datos obtenidos a través de la entrevista y observacion para ser tabulados

y organizados para su posterior analisis.

Analisis e identificacion de las necesidades de la universidad para caracterizar y disefiar la
emulacion. Luego de recopilar los datos basicos de instalacion en la zona del sendero peatonal en

direccion al cerro el volador se investigan las necesidades luminicas de la institucion con
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respecto al sendero peatonal con base en la normativa vigente en especifico tomando como base
el RETILAP.

Disefio del prototipo a montar en emulacion segun las necesidades y caracteristicas del terreno
y la propiedad. Con la recoleccion de datos necesarios previa entrevistas e investigacion se

procede a tabular y filtrar los datos para el disefio de la microrred.

Listar la cantidad de materiales y recursos para la construccion del disefio segin el
presupuesto. Con los datos obtenidos a traves de disefio fijado se procede a listar la cantidad y el

tipo de cableado necesario en el proyecto con base en las normas establecidas por la NTC 2050.

Inicio del disefio del prototipo a emular. se procede a realizar el disefio de la microrred y su

diagrama unifilar con base en los datos anteriormente obtenidos.

Montaje y puesta en marcha de la emulacién. Con base en el disefio obtenido se realizan los
calculos correspondientes a través del software Microsoft Excel en base a la normatividad
establecida dando cumplimiento a los limites establecidos para evitar problemas en la red y

sobrecalentamiento en los conductores.

Anélisis y recoleccion de datos de funcionamiento del prototipo en el emulador. A partir de
los calculos obtenidos se procede al analisis para la viabilidad del proyecto y su cumplimiento

ante los estandares y normas para el correcto funcionamiento.

Ajustes al emulador en caso de falla 0 mejoramiento. Se procede a realizar ensayos a modo
prueba y error para verificar la solidez del disefio, si dado el caso resultan fallas en las pruebas se

identificaran dichas fallas para corregirlas y asegurar la calidad del proyecto.

Elaborar reporte final de funcionamiento del prototipo en el emulador. Luego de asegurar la
calidad, seguridad y confiabilidad del disefio se realizara el debido informe con los datos y

esquemas necesarios para la puesta en marcha del proyecto.
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5.3 Instrumentos de recoleccién de informacion.

5.3.1 Fuentes primarias. Se tomaran como fuentes primarias fotografias del &rea de
instalacion; entrevistas a los encargados del &rea, normatividad la cual aplique al proyecto y
también de existir se tomaran informes y memorias de calculos de la red existente, Ademas de

informacidn proveniente de revistas cientificas con datos inéditos y de primera mano.

5.3.2 Fuentes secundarias. Como fuentes secundarias se recurrira a libros con informacion
acerca de generacion y microrredes, documentos técnicos, de investigacion y revistas cientificas

con relacién al proyecto.
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6. Resultados del proyecto

6.1  Visita técnicay entrevista.

Visita técnica y entrevista al encargado de la zona de instalacion. con previa autorizacion por
parte de la institucion universitaria pascual bravo se procedera a visitar el lugar de instalacion,
observar y recopilar datos; se realizard una entrevista a el encargado de la red de distribucion de
la institucion para verificar el estado en el que se encuentra el sendero y si hay instalaciones de

iluminacion existentes en la zona.

La visita técnica se pudo realizar, con dicha autorizacion otorgada por el campus
universitario, en donde se obtuvieron datos mediante una reunién programada con personal que
tenia un mejor conocimiento de las luminarias, y en la cual se expresé de como se encontraba la
red, a su vez brindar un direccionamiento, de donde y como era el estado de dichas luminarias, y
teniendo en cuenta la informacion se reprogramo una visita técnica en la cual se recopilaron
datos de como se encontraba la red, tanto en las distancias entre nodos, ductos, cableado entre

otros.

Figura 6.Iméagenes de visita técnica.
Fuente: Foto de Juan Sebastian Gémez O.
Nota: Estas hacen parte de la recoleccion de datos, los cuales fueron evidenciados a partir de la visita.
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Recopilacion y analisis de datos sobre la entrevista e informacion sobre el terreno y la zona de
instalacion. Se filtra los datos obtenidos a través de la entrevista y observacion para ser tabulados

y organizados para su posterior analisis.

En la recopilacion de los datos se obtuvieron las distancias entre nodos, asi como también los
diametros de tuberias actuales, y las caracteristicas de la microrred para la cual se levanté un
plano del area en el cual se expresa las distancias y cantidad de conductores y un bosquejo de

ubicacion de las mismas especificando cuéles serén intervenidas.

6.1.2 Tabla de convenciones, unifilar y plano de la microrred. Para la realizacion de las
convenciones se tiene en cuenta que los planos deben ser disefiados de manera que sea
entendibles para las personas competentes a la hora de interpretar el dibujo por lo cual se realiz6

dichas convenciones.

Para el levantamiento del plano se tuvo en cuenta las distancias de los conductores, como
también las conexiones de los nodos y su ubicacion. Para lo cual también se realiza un plano de
ubicacion en 2 dimensiones (2D) para una mejor visualizacion del area y elementos que la

conforman.

Tabla 1.
Convenciones

Simbologia Nombre

Poste metalico para
' luminaria

|:| Caja de paso y de conexién de
nodos
\ ?\ Conductores eléctricos
---------- Ductos

Fuente: disefio Jonathan Andrés Zapata Suarez
Nota: tabla de convenciones de las figuras de disefio
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Adjunto se deja el diagrama unifilar de la microrred para la debida interpretacion por parte de
los encargados de la instalacion o para la comprension del personal de mantenimiento de la
institucion universitaria pascual bravo.

3/4

3/4
3/4

3/4
3/4

3/4
3/4

¥

poste alimentador
R
@3/

Figura 7.Unifilar de la microrred
Fuente: disefio Jonathan Andrés Zapata Suarez
Nota: se deja dibujo de la instalacion de la microrred para interpretacion del circuito.
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Adjunto se deja el plano de distribucion de las luminarias ubicadas en el sendero peatonal de
la institucion universitaria pascual bravo con sus respectivas distancias entre carga y carga

o

12m

poste alimentador

21 =4
| 1 e

Figura 8. Plano de distribucion de luminarias
Fuente: disefio Jonathan Andrés Zapata Suarez
Nota: disefio donde se deja expresado las distancias nodales y de luminarias.

oy
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El Siguiente es un disefio elaborado en 2D como complemento al plano y diagrama unifilar
anterior para una mejor comprension por parte de quien requiera acceso a la informacion del
circuito.

Figura 9. Disefio de la distribucion luminarias en 2d

Fuente: disefio Jonathan Andrés Zapata Suarez

Nota: se realizé disefio donde se puede visualizar la manera en que van a estar distribuidas las luminarias sobre el
sendero peatonal del campus universitario-

16.1.3 Caracteristicas de la red. Se pudo obtener datos de la micro red tales como datos de
placa de luminarias, voltaje nominal, corriente, potencia eléctrica y fuentes de voltaje, para la
realizacion de calculos de los conductores y asi hallar también el diametro de la tuberia
correspondiente para la canalizacion de los conductores dando cumplimiento a la normatividad

colombiana.

Luminarias: instaladas en el campus universitario Pascual Bravo y para servicio peatonal

cuyas caracteristicas se dejaran expresadas en la siguiente tabla.

Tabla 2.
Datos de luminaria
Tipo luminaria Referencia Potencia(w) Voltaje(V) Corriente(l)
luminaria
led OP-STL35H 35[W] 24 [VDC] 1.62 [A]

Fuente: disefio Jonathan Andrés Zapata Suarez
Nota: como se expreso en el parrafo anterior esta hace referencia a los datos de placa de la luminaria.



Figura 10.Luminaria de microrred
Fuente: disefio Jonathan Andrés Zapata Suarez
Nota: ilustracion fotogréfica del tipo de luminarias que se instalaran en proyecto.

Fuentes de voltaje: se pudo determinar que para la implementacién y uso de luminarias es
necesario complementarlas con las fuentes de voltaje y corriente la cual se dejara in formacion

de la misma a continuacion.

Fuente suicheada 24V 2A 48W
Ref: 5-48-24

Fuente suicheada de 24V 2A.

Descripcion:

Fuente suicheada de 24V, con proteccion contra: corto circuito, sobrecarga, sobrevoltaje, sobre-temperatura.
Caracteristicas:

« Voltaje de salida: 24V

« Corriente de salida: 2A

« Potencia: 48W

« Dimensiones: 11cm x 7,7cm X 3.5cm

Figura 11. Imagen de la fuente de tension
Fuente: Imagen 5 de 1+D electrénica
Nota: la imagen ilustra el tipo de fuente que se utiliz6
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Se determinara las variables, datos y recursos necesarios para la configuracion en la

simulacion y posterior emulacion del cableado en la microrred del sistema de iluminacion del

sendero peatonal basados en el modelo IEEE de 5y 9 nodos. Se pudo determinar las variables

correspondientes, con las cuales se hallaran los parametros de la microrred y a su vez su 6ptimo

funcionamiento teniendo en cuenta la normatividad establecida por la NTC 2050.

6.1.4 Corriente en el conductor: teniendo en cuenta la normatividad y segun las tablas que
estan estipuladas en la NTC 2050 que nos indica que para la seleccién de un conductor se debe

tener presente la tabla 310.16 de la misma norma la cual especifica la cantidad de corriente que

puede transcurrir por un conductor.

Temperatura nominal del conductor (ver Tabla 310-13)
60 *C TS5 °C 90 °C 60 *C 75 °C a0 *C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW™_ FEPW™, TBS,SA,.S5S FEP*, W, RH*", TEBS,SA,.55,
Seccidon uF* RH*, RHW*, FEPBE*,MI,RHH", uF* RHW=, THHMN®, THHW*®, Calibre
transw. THHW™*, RHW-2, THHN*, THHW™, THW-2, THWRN-2,
THW™, THHW™, THW-2*, THW™, RHH*. RHW-2Z,
THWMN*, THWMN-2*, USE-2, THWIN*, USE-2, XHH,
KHHW™, MHH, XHHW™*, HHHW, HHHW, XHHW-2Z,
USE™*, ZwW™ KHHWW-2, ZW-2 USE* ZW-2
mm? COBRE ALUMINIO 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
COBRE kcmils
0,82 - 14 - = - 18
1,31 - - 18 - -- - 16
2,08 20" 20~ 25 — — — 14
3,30 25 257 30* 20" 20 25" 12
5.25 30 35 A0* 25 30+ 35* 10
8,36 40 S0 55 30 40 45 &
13,29 55 65 7o 40 51 G0 ]
21,14 O as a5 55 B85 75 4
26,66 a5 100 110 65 75 85 3
33,62 95 115 130 75 a0 100 2
42,20 110 1 30 150 BE 100 115 1
53,50 125 150 170 100 120 135 100
67 44 145 175 195 115 135 150 200
as5,02 165 200 225 130 155 175 3400
107,21 195 230 260 150 180 205 AN
126,67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 190 230 255 F00
177,34 260 210 350 210 250 280 B350
202 68 280 335 380 225 270 305 400
253.35 320 380 430 260 310 350 S00
304,02 355 420 475 285 340 385 G600
354 .69 ags 460 520 310 ars 420 Foo
380,02 400 4TS 535 320 385 435 TS0
405,36 410 490 = 330 395 450 00
456,03 435 520 585 355 425 480 |00
506,70 455 545 815 375 445 S00 1000
533,38 495 590 G655 405 485 545 1.250
780,05 520 625 FOs 435 520 585 1.500
886,73 545 650 T35 455 545 615 1. 750
1.013,40 |60 G665 ¥ao 470 560 &30 2,000
FACTORES DE CORRECCION
Temp. Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, multiplicar las anteriores Temp. ambiente
ambiente " " P o
en °C corrientes por el commespondiente factor de los siguientes en "G
21-25 1,08 1,05 1.04 1.08 1,05 1.04 21-25
26-30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 26-30
31-35 .41 0,54 0,56 .91 0,54 096 31-35
36-40 0,82 0,88 0,81 0,82 0,88 0.91 3640
41-45 .71 0,82 0,87 0. 71 0.8z 0.&7 41-45
46-50 0,58 0,75 0,82 0.58 0,75 0.a2 A5-50
51-55 0,41 087w 0,.7e 0,41 067 0. 7& 51-55
S6-60 0,58 0,71 0.58 0.71 56-60
61-F0 0,33 0,58 0,33 0.58 51-70
T1-80 0,41 0,41 V1-80

Figura 12.Tabla 310.16-NTC 2050
Fuente: Norma NTC 2050.

Nota: Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0 a 2000V nominales y 60 °C a 90 °C. No

mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion, cable o tierra (directamente enterrados) y
temperatura ambiente de 30 °C.




Se expresa que para dicho disefio se tuvo presente que la norma bajo sus recomendaciones
deja que se debe trabajar con conductores no menores a 12 AWG a continuacion se pone a

disposicion la tabla donde se analizaran y evidenciaran lo expresado anteriormente.

NUMERO MAXIMO DE CONDUCTORES POR DUCTO

TIPO CALIBRE

TAMANO DEL DUCTO (pulgadas / milimetros)

1 2 3
AWG  1/2(16) 3/421) (27) 114(35) 112(41) (53) 2 1/2(63) (78)
14 16 27 44 73 96 150 225 338
12 11 19 32 53 70 109 164 246
10 7 12 20 33 4 103 155
TTSE SRS S B B
THWN 4 1 35 8 11 17 26 39
2 1 13 6 8 12 19 28
1/0 1 12 4 5 8 1117
20 1 1 | 2 3005 g 12
3/0 0 1 | 2 30005 g 12
4/0 0 1 | 1 3 4 6 10
14 11 18 31 51 67 105 157 235
12 8 14 24 39 51 80 120 181
10 6 10 18 29 8 60 89 135
8 3 6 10 16 21 33 50 75
W 6 1 3 6 9 13 20 30 45
THW 4 1 2 4 7 9 15 2 33
2 1 13 5 711 16 24
1/0 1 1 | 3 4 6 10 14
2/0 0 1 | 2 3005 g 12
3/0 0 1 | 1 3 4 7 10
4/0 0 1 | 1 2 4 6 9

Figura 13. Tabla de ductos PVC eléctricos

Fuente: disefio tabla NTC 2050
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Nota: es donde se seleccionara el tipo de tuberia correspondiente para la canalizacion de los conductores eléctricos

6.1.5 Caida de tension. esta se da debido a la trayectoria del conductor, el cual presenta una

pérdida de potencia. Para una correccion se tiene en cuenta la formula.

6.1.6 Voltaje nominal. Para esta microrred se estipulo un voltaje de 120 volts AC los cuales

alimentaron las fuentes de voltajes que a su vez convierte ese voltaje en 24VDC.

6.1.7 Carga total. La carga total esta dada en base a la suma de luminarias para la cual dichas

luminarias tienen una potencia de 35watts por cada unidad, y el voltaje.
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6.1.8 Corriente total. Esta dependera de la cantidad de carga que demande la microrred.
Se adjuntaré el analisis, resultados, e informacion de la investigacion con un diagrama unifilar
detallado de la microrred para demostrar la viabilidad del proyecto para su posterior

implementacion.

Se entrega diagrama unifilar basado en el disefio y teniendo los parametros de la microrred

120 V AC

FEEE

! VDo !2—1\'1:‘: !241"[\'_' ‘Jﬂ'ﬁ':ﬂ: [24 v DC 24 W DG 24V DC

—_—
—_—
-
24VDC HVDC 24VDC 28vDC 24V DC

Figura 14.Diagrama unifilar

Fuente: disefio Jonathan Andrés Zapata Suarez

Nota: diagrama del circuito el cual expresa las cargas, puesta a tierra, fuente de voltaje, conductores y voltaje
nominal.

6.2 Calculo de las variables de la red

Se suministrara los célculos y analisis de variables correspondientes en torno a el cableado
necesario en la simulacion de una microrred en AC en base a los estandares IEEE de 5y 9 nodos
a través del software de PowerFactoryDigsilent con base en las normas técnicas que rigen en
Colombia correspondientes a instalaciones eléctricas para proporcionar energia a las luminarias

de un sendero peatonal ubicado en direccién al cerro el volador en la institucion universitaria
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pascual bravo. luego se demostrara su viabilidad para la correcta ejecucion e instalacion de dicha
microrred en AC y se dejaran pruebas y herramientas para objeto de estudio y su utilizacién por

parte de la comunidad estudiantil y docente.

Para tales calculos se realizaron las siguientes operaciones matematicas teniendo como base
los parametros de caracteristicas de la microrred, obtenidos en la visita técnica y con los cuales
se obtuvieron las variables que hacian falta para el desarrollo de la microrred. Se expresara en la

siguiente tabla la cual contendré los calculos y a su vez el procedimiento matematico.

Para hallar la corriente se utilizé la siguiente expresion

P 1
=
Ecuacion 1
P total =a p * cantidad de luminarias
Donde:
P = Potencia de las luminarias
V' = Voltaje nominal
I = Corriente
Para establecer la resistencia del circuito se tuvo en cuenta la siguiente expresion
RV
7 %P
Ecuacion 2

Donde:

R = a la resistencia dadas en [Q]
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Para realizar el calculo de diametro del conductor se estipulo segun la norma que solo puede
haber una caida de tension del 3% y teniendo en cuenta que la resistividad del cobre es de

0.01786 se realizé el calculo partiendo de la siguiente ecuacion.

caida de voltaje permitida = V * %regulacion permitido

2x*L
= I
Secc=p* caida de voltaje permitida i

Ecuacién 3

Donde:
secc = seccion del conductor dado en mm?2
p = resistividad del conductor

2 = L = longitud de la linea ida y regreso

La longitud del cable se obtuvo a partir de la recoleccién de datos que se realizé mediante la
visita técnica en la cual arrojo un dato de 85 metros desde el punto de conexidn hasta la

luminaria mas lejana.

En base a las ecuaciones e informacion anteriormente expresada se realiz6 tabla donde a
teniendo en cuenta las operaciones matematicas y validacion por medio de un simulador se

corroboraron los datos. Dicha tabla sera presentada a continuacion.

Tabla 3.
Variables de la microrred

Datos de la visia tecnica- para viabilidad y calculos de cableado

Volgje ~ Potenciapor Corrientepor  Cantidad ~ Corrente  Potencia  Resistenciapor Resstencia — Resistividad iﬁ?gﬂde Longitud el tsre:rfsl\(/)enrsal

nominal [V] lmaria[W] minarg[A]  luminarias total [A] total luminaria [Q] ~ total[Q]  delcob . enfm
inal (V] lumaria[ W) luminaria[A] ~ luminarias A W] ria[Q  tofal[Q)] el cobre[p] il []cablemmz
120 Kl 025 1 3 360 480 40 001786 36 % 2%

Fuente: disefio Jonathan Andrés Zapata Suarez
Nota: tabla disefiada con el fin de hallar las variables faltantes de la microrred
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| z=0.0 ma |

-
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e

I
W

JF

Figura 15.Registro de corriente simulador electronicsworkbench
Fuente: disefio Jonathan Andrés Zapata Suarez
Nota: se realizd una corroboracién de la variable corriente por luminaria y se entrega registro fotografico.

Dkinee (2] L . — —
R e — glr‘Lum 1% Lm? S Lumd 4;0”’8; ABLDWS: Lum§ Lum7 L Lmd % Lmin S it S Lumi2
a0 Ohm - > 480 Dhm > 480 Ohr n m 480 Ohm
’E 480 Ohm 480 Ohm 40 o 480 Ohm 480 Ohm 2 480 Ohm
Settings
- +
0 0

Figura 16.Registro corriente total desde simulador electronicsworkbench
Fuente: disefio Jonathan Andrés Zapata Suarez
Nota: se tomo registro de en la anterior figura el resultado hallado y corroborado en calculos realizados en la tabla 3.

. . i &
00
wnt $ tm2 & wmy o Wnd S lmd &y g it $ L2
Lim§ % LumiQ > LM AV @
000 41 Ot 00 280 Sy Sypom @ 1Y Sy Sy Sepom Sanom | (S
e
Settings
- ¥
' ‘ ’ i ‘

Figura 17.Registro variable resistencia desde simulador electronicsworkbench
Fuente: disefio Jonathan Andrés Zapata Suarez
Nota: se realizd confrontacidn con los datos de variables halladas en la tabla 3
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Cabe informar que gracias a los datos adquiridos en la tabla 2, la cual hallamos un conductor
de 2.53 mm?2y para lo cual nos centramos en la imagen 6 tabla de conductores, con la que
pudimos determinar que el calibre del conductor a utilizar y corroborar la viabilidad del cableado
para la microrred obedece al calibre #12 AWG y que para la tierra el conductor no deberé ser
menor al calibre de los conductores y que en caso de que los conductores sean menores a 2 se

realice la instalacion minimo de un #8 para la puesta a tierra.

Para constancia de lo expresado se adjunta la siguiente imagen tomada de la NTC 2050.

Seccion transversal del mayor conductor de acometida o su | Seccion transversal (calibre) del conductor

equivalente para conductores en paralelo al electrodo de puesta a tierra
Cobre mme Cobre

2 0 menor 8.36 8

101/0 13.29 6

210 0 3/0 21.14 4

4/0 hasta 350 kcmil 33.62 2

400 hasta 600 kemil 53.50 110

650 hasta 1100 kemil 67.44 210

1200 kemil 85.02 300

Figura 18.Tabla de seleccion conductores

Fuente: tabla 250-94 NTC 2050

Nota: con base a los calculos hallados se tiene en cuenta para la instalacion su puesta a tierra teniendo como
referencia las normas técnicas

6.2.1 Demostracion en software PowerFactoryDigsilent. A continuacion, se demuestra la
viabilidad de la microrred a través del software PowerFactoryDigsilent. Para la simulacién de la

microrred se tuvo como base en el disefio el estandar IEEE de 5 y 9 nodos.

El siguiente es el disefio obtenido mediante la recoleccion de datos donde nos muestra la vista

sin flujo de cargas con el fin de visualizar la ubicacién y asignacion a la red de cada elemento.



El software como tal nos brinda las herramientas adecuadas para la representacion de cada

elemento en la red, para su identificacion se deja a continuacion la representacion y el uso de

cada elemento representados en la Figura 19.

terra 13

borra 12

i
e

ﬂ\modelodeSySnodos/ ||4|

>

terra 9 -
- - B
-
e -
s -
-
s - -
s - -
o
i - -

g

Figura 19Disefio de simulador microrred 5y 9 nodos

Fuente: Disefio Giovani Osorio Ruiz
Nota: Vista sin flujo de carga

Para realizar el disefio del simulador primero se recolectaron los datos calculados y

parametros para las barras, cargas, lineas y su alimentacidn que a continuacion se demuestran.

44



Las barras se dan mediante la siguiente representacion en el software en la figura 20 a

continuacion.

Single Bushar/barra

Figura 20 Representacion de las barras.
Fuente: PowerFactoryDigsilent

Nota: el total de barras usadas en el disefio fueron 13.

Para dichas barras se tomaron como pardmetros el voltaje nominal visto en la figura 21.

— z
Load Flow Type ﬂ:’ cance
Zone v|4|..
Area hd ﬂ &
Cubicles |
[™ Out of Service
System Type AC 'l Usage |Busbar l]
Phase Technoogy  [ABC |
Nominal Voltage
Protection Line-Ground 006928203 kV
Optimal Power Flow
Reaty I Eathed
Voltaje nominal de la
Tie Open Point Opt. barra
Description

Figura 21Parametros de las barras.
Fuente: PowerFactory Digsilent
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Cada linea se parametrizo con los datos de acuerdo a su distancia en metros, la resistencia del

cable y reactancia que en este caso es por tuberia, frecuencia del sistema, tipo de sistema

(monofésico) y capacidad de transporte de corriente.

Las lineas se dan mediante la siguiente representacion en el software se visualiza en la figura

22 a continuacion.

Figura 22 Representacion de la linea.
Fuente: PowerFactoryDigsilent

=

4

Nota: el total de lineas (cable, conductor) usadas fue de 12.

Los parametros utilizados en las lineas se demuestran en la figura 23 y figura 24:

-
Load Aow Type v - | Equipment Type Library\Line 4
Teminal i w| = | modelo de 5y 9 nodos‘\bama 1\Cub_1 barra 1
Complete Short-Circut Teminal j v =+ |rnodelo de 5y 9nodos‘bara 2\Cub_3 bama 2
Zone |Termina|i - ﬂ
Area ITeminali - ﬂ -
I Out of Service
RMS-Simulation N of Resuting Values
EMT-Simulation - |— Rated Current (act ) 0.02kA
parallel Lines 1 I
Pos. Seq. impedance, Z1 0.1378101 Ohm
Parameters Pos. Seq. Impedance, Angle  1,545561 deg
Optimal Power Flow _ Pos. Seq. Resistance. R1  0.,13776 Ohm
Reliability Themal Rating Pos. Seq. Reactance, X1 0.003717 Ohm
Length of Line Zero Seq. Resistance, R0
Generation Adequacy Zero Seq. Reactance, X0
Tie Open Point Opt Derating Factor Earth-Fault Cument, Ice
) Laying Earth Factor, Magnitude
Cable Sizing Earth Factor, Angle
Description Type of Line
Line Model . .
& Lumped Parameter (1) Distancia de la linea
" Distributed Parameter
Sections/Line Loads

Figura 23 Parametros de las lineas.
Fuente: PowerFactoryDigsilent
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En la figura 23 se resalta la distancia de linea como parametro a ajustar, siendo establecido en

21 metros para el tramo total de cable en el sector del sendero que se esta interviniendo para la

implementacion del emulador.

Line Type - Equipment Type Library\Line 4.TypLne

Voltaje nominal (AC)

Corriente de la linea

- o

Figura 24 Parametros de las lineas.
Fuente: PowerFactory Digsilent

Load Flow Rated Votage | |0.12 R
VOR/ECShotrolt  paioument | 002 KA Ggound) RatedCumertina) |1 KA
Complete ShortCircut Nominal Frequenct |60, H |

ANS! Shot Crout Cave/OHL | [Cable = N Frecuencia
SystemType | |AC vl [Phases |1 'I Number of Neutrals |1 v bl
DC Short Circut canle
s :
RS St arameters per Length 1,2:Sequence Parameters per Length Zero Sequence
g RR0L) 16, ki
EMT-Smiation s ] O
Hamonics/Power Qualty !] !]
Reactance X' 0177 Ohm/km
Protection
Parameters per Length | Neutral Parameters per Length, Phase-Neutral Coupling
Felolly KCRessarce P | [5% bk KCRessaceRor' [0 Omn
AT L
Cable Siang Reactance Yo' 0177 Ohmm Reatance Yon' [0, Ohm/km
Description \
Resistencia y
reactancia del cable
(fase y neutro)

Para la carga se tomo la potencia activa de las luminarias que estan actualmente instaladas en

el circuito de la microrred de la institucion que se esta analizando.

La representacion en el software de las cargas se da mediante la figura 25:



—3

>

carga 5

Figura 25 Representacion de la luminaria (Carga).

Fuente: PowerFactory Digsilent
Nota: el total de cargas utilizadas fue de 13 unidades

los parametros utilizados en las cargas se demuestran a continuacion en la figura 26:

General Load - modelo de 5y 9 nodos\carga 3.EiImLod

Figura 26 Parametros de las cargas
Fuente: PowerFactoryDigsilent

Basic Data General IAdvanoed l
rput Mode [Dcfo =]
Balanced/Unbalanced [ Balanced v/
Complete Short-Circuit
— Operating Point
Active Power  ([0.000035 MW
Reactive Power |0. | Mvar
Voltage |1, "\ pu.
RMS-Simulation :
' Scaling Factor |1, '\
EMT-Smdation ¥ Adjusted by Load Scaing \  Zone Scaling Factor:
Hamonics/Power Quality \
Optimal Power Flow &
State Estimation
Potencia activa de la
Reliability : Sy
carga (iluminacién)
Generation Adequacy
Description

Actual Values
0.000035 MW

0, Mvar

1,
1
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Se tomo como una maguina de referencia y una capacidad de generacion de 1 megavatio, dato

que se tomo solo para la simulacion del proyecto, voltaje nominal de la red, factor de potencia

equilibrado.



La representacion de la generacion se da mediante la figura 27.

3 (Q——

Synchrono..

o oo

Figura 27 Fuente, Generador o alimentacion.
Fuente: PowerFactory Digsilent
Nota: el total de cargas utilizadas fue de 13 unidades

=858
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Los pardmetros a utilizar en la generacion se pueden visualizar mediante la figura 28 y figura

29 a continuacion.

Synchronous Machine - modelo de 5y 9 nodos\Synchronous Machine.EImSym

Mode of Local Votage Controller
" Power Factor
(& Vokage

Maquina de referencia

Capabiity Curve

min/-1.0 P BTTO
gmi: 0 10 qmax/ 1.00

0.£067;

3333

q
-1,000 0.333 0,333 1.00900
~1/xd

Capacidad de generacién, potencia
activa.

Basic Data General | Advanced | Automatic Dipatch |
Load Fow i cuit-breaker is open
VDE/IEC Short-Circuit .
gBus Type: SO~
Extemal Secondary Controler v+ | T
Extemal Station Controller v
Dispatch
RMS-Smation | nput Mode Dtk v .|
EMT-Simuation Active Power
Hamonica/Power Qualty Reactive Power 1. Mvar \\
fritacion Votage [I— pu. \\
Optimal Power Flow ke ID— oo \
e Exn Prin. Frequency Bias [0, Wk \
Reliability &
Generation Adequacy Reactive Power Operational Limits
Descpton | ComsbityCuve [+
[ Use limts specfied in type
Mn. [ pu. 2.
Max. 1. pu. [2.
Active Power Operational Limits
M. o Mw
Max. 9999, MW
Active Power: Rating
Max. [19 MW Rating Factor

Figura 28 Parametros del generador.
Fuente: PowerFactoryDigsilent

Se debe seleccionar la capacidad de generacion que se desea para el circuito que ha de ser

Mvar Scaling Factor min)  |100.

Mvar  Scaling Factor (max)  |100, %

Pn  19MW

i Pn 19MW

simulado y determinar que se trata de la maquina de referencia.
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En la figura 29 se ve que es necesario ajustar la potencia aparente, el voltaje nominal y el

factor de potencia del circuito eléctrico a simular.

Synchronous Machine Type - Equipment Type Library\Synchronous Machine Type.TypSym

E - e

Load Flow

Nominal Apparent Power |2r MVA
VDE/IEC Short Circuit

Nominal Voltage [0.12 kV
Complete Short-Circuit

Power Factor |0957
ANSI Short-Circuit

Connection |m v|
IEC 61363 |
RMS-Simulation .
EMT-Simulation
Hammonics/Power Quality
Protection *

Potencia aparente
Voltaje nominal

Description Factor de potencia

Figura 29 Parametros del generador.
Fuente: PowerFactoryDigsilent

6.2.2 Conclusion segun resultados programa de simulacion. Los colores representados en
la figura 30 nos dan los valores en P.U (en por unidad) donde el programa nos define los colores
donde 1 en P.U (Verde) es el valor mas aceptable 6sea que el rango de voltaje es bajo y el azul
que es el que mas predomina en el simulador presentado y que tiene un significado de 0.9 P.U.
en la escala de referencia de carga, el cual también cumple un buen flujo de carga del sistema,
por consiguiente el resultado en la simulacién permite ver que la viabilidad del proyecto es
factible.
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barra 8
X0

carga 11

Line 3 barra7 7T canga 8
£ ﬂ )
0.0 0.0
0 = 0 o

V

carga 7

Inactive
B Out of Caiculation
Ml De-energized

Line &
0.0
carga ©

Voltages / Loading

Lower Volitage Range

'1pu

095p.u

carga §

09pu
Upper Voltage Range

.1 pu
1,05pu

.11pu

Loading Range
B 80, %

barra 5 alimentacion e Line 4
120 e

carga 3

barra 1

100, %

B

Figura 30 Disefio con flujo de cargas activado.
Fuente: PowerFactoryDigsilent

Nota: el flujo de cargas corriendo nos muestra visualmente que el disefio es factible para la
emulacion.

Posterior a la simulacion se realiza el andlisis e identificacidn de las necesidades de la
universidad para caracterizar y disefiar la emulacién. Luego de recopilar los datos basicos de
instalacion en la zona del sendero peatonal en direccion al cerro el volador se investigan las
necesidades luminicas de la institucion con respecto al sendero peatonal con base en la normativa

vigente en especifico tomando como base el RETILAP.

Disefio del prototipo a montar en emulacion segun las necesidades y caracteristicas del terreno
y la propiedad. Con la recoleccion de datos necesarios previa entrevistas e investigacion se

procede a tabular y filtrar los datos para el disefio de la microrred.
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Listar la cantidad de materiales y recursos para la construccion del disefio segun el
presupuesto. Con los datos obtenidos a través de disefio fijado se procede a listar la cantidad y el
tipo de cableado necesario en el proyecto con base en las normas establecidas por la NTC 2050.

En vista de los datos recolectados después de haber realizados todos los calculos
correspondientes y de haber realizado la visita se establecié una lista de materiales y recursos

necesarios para desarrollo del mismo.

Tabla 4.
Materiales y recursos
item Material Cantidad  Unidades

1  cintavinilo aislante negra 1 unid
2  conector resorte 3m 30 unid
3 encauchetado 4* 14 awg 70 mtrs
4 fuente de tension de 120 VCA a 24 VDC 7 unid
5  tornillo autoperforante 1" cabeza hexagonal 14 unid
6  cajaplastica ip65 25*20*8 6 unid

Fuente: disefio Jonathan Andrés Zapata Suarez
Nota: se deja expresada en la anterior tabla los materiales necesarios para la realizacién de la microrred

Inicio del disefio del prototipo a emular. se procede a realizar el disefio de la microrred y su

diagrama unifilar con base en los datos anteriormente obtenidos.

Para cumplir con las tareas del tercer objetivo especifico, se debe hacer el montaje y puesta en
marcha de la emulacién. Con base en el disefio obtenido se realizan los céalculos correspondientes
a través del software Microsoft Excel en base a la normatividad establecida dando cumplimiento
a los limites establecidos para evitar problemas en la red y sobrecalentamiento en los

conductores.
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Analisis y recoleccion de datos de funcionamiento del prototipo en el emulador. A partir de
los calculos obtenidos se procede al analisis para la viabilidad del proyecto y su cumplimiento

ante los estandares y normas para el correcto funcionamiento.

Ajustes al emulador en caso de falla 0 mejoramiento. Se procede a realizar ensayos a modo
prueba y error para verificar la solidez del disefio, si dado el caso resultan fallas en las pruebas se

identificaran dichas fallas para corregirlas y asegurar la calidad del proyecto.

Elaborar reporte final de funcionamiento del prototipo en el emulador. Luego de asegurar la
calidad, seguridad y confiabilidad del disefio se realizara el debido informe con los datos y

esquemas necesarios para la puesta en marcha del proyecto.
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7. Conclusiones

Después de haber realizado los célculos correspondientes para poder seleccionar el cableado
adecuado de la microrred del sendero peatonal de la Institucion Universitaria Pascual Bravo
queda claro qué, aunque los célculos arrojados segun la cantidad de cargas nos otorgue la
seleccidn para el conductor con la capacidad de corriente adecuada se debe de tener en cuenta
como primera referencia la normatividad vigente de cada pais en cuanto a la escogencia de este,
los resultados obtenidos y segun normatividad que en Colombia la cual rige dicha eleccion es la
NTC-2050 nos arroja gque el conductor debe ser minimo un calibre 12 AWG, aun asi no debemos
guiarnos solo por esto, pues debemos tener en cuenta calculos adicionales a la caida de voltaje ya
que entre mas distancia haya entre las cargas y la fuente de generacion o suministro la calidad de

entrega en el voltaje puede verse disminuida y generar consecuencias negativas.

La simulacion de la microrred se realizé mediante el software de simulacion powerfactory
digsilent el cual es un software muy completo y de referencia en el ambito profesional esto nos
permitié no solo interactuar con cada elemento que compone la microrred; también nos permitid
asegurar su viabilidad para la posterior emulacion, al tiempo que nos arrojaba los datos a corregir
en esta y sus posibles soluciones. Adicional, el empleo del software electronicsworkbench nos
permitié asegurar una mejor veracidad de los calculos correspondientes para la posterior

simulacion por lo que aseguran que la viabilidad pudo ser demostrada mateméaticamente.



55

8. Recomendaciones

Con base en la instalacion de la microrred, y realizando un anélisis, se puede observar como
mejora; instalar un tablero donde se pueda implementar protecciones, las cuales aseguren los

distintos componentes de la microrred como ejemplo: el cableado y las luminarias.

Teniendo en cuenta que se trata de una microrred y que para lo cual en nuestro caso nos
correspondio realizar el célculo del cableado para la viabilidad de la microrred, la previa
instalacion de las luminarias conectadas a una fuente externa la cual pertenece al operador de red
y si hablamos de una microrred hacemos referencia a un sistema respaldado por varias fuentes de
energia, para lo cual se recomienda realizar un trabajo investigativo en el cual se puedan ubicar
un sistema fotovoltaico en un lugar donde se pueda optimizar y aprovechar la radiacion solar de

manera gue dicha instalacién permanezca en un estado de confiabilidad.

Se recomienda para futuras instalaciones, tener en cuenta los didmetros de sus ductos debido a
temas de temperatura y seguin la NTC la cantidad de conductores que se van instalar por estos

para evitar problemas de calidad de energia.

Se recomienda en caso tal de que la microrred sea alimentada por medio de otra fuente de
energia renovable, realizar un trabajo investigativo en el cual, por medio de l6gica cableada,
programacion y analizadores de red se tenga informacién de como se encuentra funcionando

dicha instalacion.
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