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RESUMEN

El presente trabajo trata del estudio de viabilidad de utilizar un sistema de
electrobarras como método de distribucion energética generada por sistema alternativo
y nace por la necesidad adquirida en diferentes tipos de infraestructura en la ciudad de
Cartagena. Localizado en el barrio Getsemani de la ciudad anteriormente mencionada se
encuentra en ejecucion un proyecto que involucra la construccién de un hotel de lujo y
junto con él nuevos edificios que seran adaptados a la arquitectura tradicional el cual es
el punto clave de este estudio, ya que, tiene como objetivo la restauracion del Club
Cartagena y el Claustro San Francisco declarados bienes de interés cultural de orden
nacional donde nace la necesidad de conocer los factores técnico-econdmica para
implementar alternativas en respuestas a grandes necesidades de distribucion de
energia. Como ultima instancia, este estudio permite abordar la optimizacidn del sistema
fotovoltaico, obtener de €l maximo rendimiento y analizar la factibilidad econémica para

ejecutar el sistema que sera utilizado en las infraestructuras antes mencionadas.



ABSTRACT

This work deals with the feasibility study of using a system of electrobars as a method
of energy distribution generated by an alternative system and was born by the need
acquired in different types of infrastructure in the city of Cartagena. Located in the
Getsemani neighborhood of the aforementioned city, a project is underway that involves
the construction of a luxury hotel and together with it new buildings that will be adapted to
traditional architecture, which is the key point of this study, since , has as objective the
restoration of the Cartagena Club and the San Francisco Cloister declared assets of
national cultural interest where the need to know the technical-economic factors to
implement alternatives in response to large energy distribution needs arises. As a last
resort, this study makes it possible to tackle the optimization of the photovoltaic system,
obtain maximum performance from it and analyze the economic feasibility of executing

the system that will be used in the aforementioned infrastructures.
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INTRODUCCION

La finalidad es implementar un estudio donde se vea involucrado un plan estratégico
técnico-econémico para la viabilidad de nuevas formas de distribucidbn de energia
eléctrica generadas por paneles solares, debido a que hay una gran necesidad en
edificaciones de la ciudad de Cartagena donde quieren migrar a sistemas alternativos
para la disminucion de costos de consumo de energia. Lo que se pretende con este
trabajo es darle solucion a esta problematica, teniendo en cuenta las caracteristicas
técnicas de los paneles desde el punto de vista del 6ptimo rendimiento y la distribucion
de energia por medio de electrobarras lo cual sera prueba piloto para la implementacion
de futuros proyectos. La realizacion de este analisis contiene estudios de las diferentes
normas técnicas colombianas NEC, NTC 2050, IEC, IEEE, revistas, apartados e
investigaciones que ayudaran a demostrar lo viable que es utilizar las electrobarras como
meétodo de distribucion de energia eléctrica en el sistema del proyecto del Club Cartagena
y el Claustro San Francisco en la ciudad de Cartagena y probar si es factible o no, de
acuerdos a las necesidades requeridas por las partes involucradas.
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CAPITULO 1. NORMATIVIDAD Y POLITICAS EMPRESARIAL

1.1 Politica de AM ELECTRICISTA S.A.

La empresa AM ELECTRICISTAS S. A. dentro de las politicas empresariales fomenta
la implementacion de alternativas autosustentables que contribuyen a las buenas
practicas técnicas dentro del auge de la ingenieria y lo que se busca es satisfacer a los
beneficiarios de un servicio de calidad de acuerdo a las normativas vigentes respetando
la integridad de las infraestructuras como lo son AM1, CLAUSTRO, CLUB CARTAGENA
todo en marcado dentro del auge de legalidad y autenticidad de la informacién que se
suministrara a continuacion, donde las partes involucradas deben seguir los lineamientos
sugeridos para dar a cabalidad dicho proyecto de investigacion, en caso omiso de lo

anterior estara en contra de los estatutos internos de la empresa.

Clausula 10.2 Estatuto interno de AM ELECTRICISTAS S.A. Los derechos
patrimoniales de autor sobre las obras creadas en ejercicio de sus funciones o con
ocasion ellas pertenecen a la EMPRESA. Todo lo anterior sin perjuicio de los
derechos morales del autor que permaneceran en cabeza del creador de la obra,
de acuerdo con la ley 23 de 1982 y la Decisién 351 de la Comisién del acuerdo de
Cartagena. [19]

Clausula 10.4 estatuto interno de AM ELECTRICISTAS S.A. Toda la informacion
que intercambien las partes en desarrollo del presente informe es de caracter
reservado. El autor se compromete a guardar la mas estricta reserva sobre la
informacion de la empresa a la que tenga acceso y solo podra divulgar a terceros

materiales autorizados para dicha labor. [19]
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1.2 Introduccién alas normas técnicas establecidas

En el presente capitulo busca investigar y analizar a cabalidad las normas,
reglamentos e investigaciones establecidas en el estudio de la implementacion de las
electrobarras con el fin de dar lineamientos técnicos acorde la ejecucion de los trabajos

técnicos y administrativos para la realizacion de las actividades futuras.

1.3 Justificacién

En el sector hotelero se busca disminuir costos y cuidar el planeta, la utilizacién de
electrobarras entra como solucién en edificaciones nuevas y en aquellos que tienen
muchos afios de construccion, la implementacion de este sistema pasa hacer el método
apropiado para la distribucion energética proveniente de paneles solares en sus
edificaciones, dicho sistema es la prioridad principal de los empresarios, adicionalmente
piden cumplir las normas técnicas, respetando las distancias de seguridad de los
diferentes tipos de estructuras ya existentes, demostrando lo factible que es el uso de

estos elementos.

1.4 Antecedentes

A nivel internacional.

El autor de la siguiente investigacion es Roberto Alexander Solano Vacas, 2015,
Modelo de una normativa para el uso de electrobarras como sistema de
distribucion de energia eléctrica en edificios corporativos y de vivienda, Ecuador.
Este trabajo presenta una propuesta técnica para implementar el uso de electrobarras en
edificios residenciales y corporativos, de una manera normada, proponiendo un
reglamento técnico tanto para disefio como para construccion, basado en normativas de
varios paises europeos Yy latinoamericanos. Se analiza la forma actual de sistemas de
alimentacion y distribucién de energia eléctrica que se utilizan en edificios grandes y se

determina la obsolescencia que ya presentan los cables para abastecer corrientes
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considerables en el interior de los mismos. Se muestra un desarrollo mas didactico acerca
de las electrobarras, sus principales caracteristicas técnicas, sus ventajas al ser

instaladas como sistema de alimentacion.

A nivel nacional.

A nivel nacional no se encontraron estudio donde se implementen la distribucion
energética generadas con paneles solares por medio, de electrobarras teniendo en

cuenta su estructura de las edificaciones y la optimizacion del SFV.

A nivel regional.

El autor de la siguiente investigacion es Cristhian Almeyda Y Edgar Jaimes, 2015,
Estudio prefactibilidad de fabricacion de sistemas blindocables en Nexans
Colombia, (2015), Bucaramanga de la Universidad UIS. Se planteé un trabajo en el
gue se estudio la prefactibilidad de fabricacion de sistemas blindocables en la compafia
de Nexans Colombia; con los objetivos de realizar un sondeo del mercado colombiano a
través de fuentes secundarios realizando asi un estudio técnico, legal y financiero
organizacional de los sistemas blindocables. En su trabajo compararon con el sistema de
electrobarras dando asi unos resultados favorables desde el punto de vista mecanico de

las infraestructuras.

1.5 Definicién del problema

Debido al aumento de la instalacién de recursos no convencionales de energia en el
pais muchos usuarios eléctricos de gran demanda energética estan optando por migrar
a este tipo de sistema, con el fin de disminuir costos de consumo y que cuentan con
diferentes necesidades de infraestructura. Existe un gran sector que se esta viendo
perjudicado, ya que, no poseen un estudio en sus edificaciones para utilizacion de la
distribucion de este nuevo sistema y como sacarle su mayor potencial, pero también

donde se tengan en cuenta el punto de vista técnico y econémico de los propietarios para
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el analisis de costo beneficio de optar por este sistema de solucidbn que son las

electrobarras.

1.6 Objetivo general

Analizar los sistemas electrobarra como método de distribucion energética generadas
por sistema fotovoltaico en proyecto de restauracion del Club Cartagena y el Claustro
San Francisco.

1.7 Objetivos especificos

e Analizar la normatividad para la implementacion de sistemas electrobarras

e Ejecutar analisis técnico-econémico de la efectividad de los sistemas
electrobarras.

e Definir la factibilidad de instalacion del sistema electrobarras de acuerdo a las
necesidades de AM electricistas

1.8 Metodologia

La metodologia que se aplicar4 para el estudio, es trabajo de campo donde se
planteara un sistema fotovoltaico que alimentara una carga especifica con sus diferentes
arreglos y adicionalmente proponer las electrobarras como método de distribucion
energética de una estructura piloto teniendo en cuanta las necesidades dadas por el
cliente, dando asi un analisis técnico-econdmico para que las partes involucradas puedan

optar por este tipo de infraestructura.

1.9 Acotaciones

El estudio se realizard en base a las necesidades de un cliente de la empresa en
mencion con el objetivo de dar solucion a la viabilidad para la instalacién de paneles

solares en su infraestructura en la ciudad de Cartagena garantizando la confidencialidad
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de sistemas especiales por lo que solo se mostrara planos fotos y esquemas autorizados
por la empresa. La infraestructura piloto esta en ejecucion eléctrica y solo lleva el 20% de
esta.

1.10 Geolocalizacion del objeto de obra

Figura 2.1. Edificios involucrados en el proyecto San Francisco
Fuente: Proyectos San Francisco Cartagena

1.11 Usuario a beneficiar.

Ubicado en el barrio Getsemani de la ciudad de Cartagena esta en proceso el proyecto
San Francisco, el cual esta encargado de la construccién de un hotel de lujo junto con
nuevos edificios, pero a su vez tienen a cargo la restauracion de dos lugares de

importancia cultural como lo es el Claustro de San Francisco y el Club Cartagena.

1.12 Normativa aplicada en el uso de las electrobarras

1.12.1. Reglamento técnico de instalaciones eléctrica (RETIE).
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Segun el Retie las electrobarras “se utilizan generalmente para distribucion de
potencia en edificios, oficinas, hoteles, centros comerciales, instalaciones agricolas e

industriales y estan consideradas como un sistema de cableado completo”.[3]

En el RETIE se mira desde el punto de vista:
e Fabricacion
e Debe cumplir con las especificaciones descritas en la IEC 60439-2, IEC
61439-6, IEC 60695-2-1 UL 857, IEEE STD 693 o NTC 3283
e Lo que implica todos los parametros técnicos como pruebas mecéanicas y
dieléctricas para su uso y certificaciones.
e Funcionamiento
e NTC 2050 IEC 60354

1.12.2 Norma |IEEE 141.

Segun la norma IEEE 141 lo clasifica en:

¢ Electroducto alimentador. Debe disponer de baja impedancia y minima caida
de tension a la potencia requerida.

e Electroducto de conexion rapida (PLUG-IN). Permite facil conexién y
redistribucién de cargas.

e Electroducto para iluminacion. Provee potencia eléctrica y soportes
mecanicos para iluminacion o pequefas cargas.

e Electroducto para equipos movibles como montacargas, grias Yy

herramientas. [4]

1.12.3 IEC 60354, IEC 60695-2-11, IEC 60439.

Las derivaciones deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
e Latrayectoria del conductor de proteccion entre la electrobarra y la derivacion
debe implantar antes la conexién del cableado de los elementos activos,
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garantizando asi la seguridad de las personas, en particular durante el
montaje bajo tension.

e Los elementos de proteccion a utilizar deben garantizar los eventos donde se
genere el cortocircuito.

e En instalaciones de sistemas en donde se presente una distorsién armonica
total (THD) en corriente, sea superior o igual al 15%, se deben someter a un
arreglo de dimensionamiento todos los conductores o barras de acuerdo con
el factor de correccién exigido en la IEC 60364-5-523 Anexo C y presentado

en la figura 1.2. [5]

mn Thermal

1.04 = |EC

0.8+

Factor de correccion

0.6

0.4

0 10 20 30 40 50 60 70
% del 3* arménico

Figura 1.2. Correccion en funcion de la proporcién de arménico triple -N.
Fuente: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE).

1.12.4 IEC 60439.
En la norma se define como “conductos de barras prefabricados (BTS).

Las normas de referencia para los conductos de barras prefabricados son:

IEC 60439 — 1 Ensayo de tipo parcialmente aprobado.
IEC 60439 - 2 Requisitos particulares para la fabricacion de las

canalizaciones. [5]
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1.13. Normatividad para el uso de electrobarras y sistema fotovoltaico

Tabla 1 Recopilacion de normativa para el uso de las electrobarra y paneles solares.

Recopilacion de normativa aplicada en el estudio

IEC 61439-1
IEC 61439-6

NEMA 250
IEC 60529

RETIE
NTC 2050
NTC 3283

IEC 60695-2-1

UL 857

IEEE 693
IEEE 141
LEY 1715

UPME 706

CREG 030

UPME 0281
IEC 61215
IEC 61730

LEY 2099

Conjuntos de equipos de control y conmutacién de baja tension
Conjuntos de conmutacién y control de baja tension-parte 6 sistemas
de canal embarrado (autobuses) (reemplaza la IEC 60439-2
Cubiertas para equipos eléctricos (1000 voltios maximo)

Grados de proteccion proporcionados por los cerramientos (cédigo
IP)

Reglamento técnico de instalaciones eléctricas

Cddigo eléctrico colombiano

Paneles de maniobra y control de baja tension. Requisitos
particulares para barrajes canalizados

Prueba de peligro de incendio prueba y guia de hilo incandescente
BUSWAYS

Préactica recomendada para el disefio sismico de subestaciones
Clasificacion y usos de las electrobarras

Integracion de las energias renovables no convencionales al sistema
energético nacional

Procedimiento y los requisitos para obtener la certificacién que avala
los proyectos de fuentes no convencionales de energia (FNCE)

Regulan las actividades de autogeneracion a pequefia escala y
de generacion distribuida en el sistema interconectado nacional
Limites maximos de potencia de la autogeneracién a pequefia escala

Requisitos de disefio de paneles expuestos a largo plazo
Cualificacion de seguridad de los paneles contra dafios por
descargas atmosféricas, dafios mecanicos, incendio entre otras.
Disposiciones para la transicibn energética, dinamizacion del
mercado energético y la activacién econdmica en el pais

Certificacion sismo resistente nivel 4 IEEE (valida NSR10)
Normas UNE y recomendaciones UNESA de referencia utilizadas en el REBT
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1.14. Impacto ambiental

Al implementar alternativas de energia autosustentable como son los sistemas de
paneles solares ayuda a un ahorro significativo desde el punto de vista ambiental a la
construccion y mejoramiento de la disminucion de gases invernaderos y calentamiento
global producidos en el proceso de generacion de las diferentes fuentes de energia, por
ese motivo la utilizacion de paneles solares frena esa emision de gases toxicos y
contribuye a que el planeta sea un lugar mejor habitable. Es importante resaltar que la
fabricacion de los mismo implica un poco de de la explotacion de recursos naturales pero
el panel es 94% reciclabe y en su optimo funcionamiento no contamina, por esta razon

es llamada energia limpia. [18]

1.15. Implementacion de seguridad

La seguridad es el aspecto mas importante a la hora de realizar funciones, ya que,
estas nos garantizan la integridad fisica y mental de los trabajadores, es muy importante
resaltar las leyes, resoluciones, decretos mas relevantes que implican procedimientos y

metodologias para minimizar y estudiar los procedimientos y permisos de trabajo.

Tabla 2. Marco legal de seguridad en el trabajo en Colombia.

Marco legal de seguridad en Colombia
Ley 1010 2006
Resoluciéon 0312 de 2019
Resoluciéon 1401 2007
Resolucion 2646 2008
Decreto 1443 de 2014.
Decreto 472 de 2015.
Resolucién 1016 de 1989.
Resolucién 1111 de 2017.
Resolucion 3246 de 2018.
Resolucion 4919 de 2018.
Articulados normativos derogados por el Decreto 1072 de 2015
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CAPITULO 2. CONCEPTUALIZACION Y PROCEDIMIENTOS DE ELECTROBARRAS
Y SISTEMA FOTOVOLTAICO

En este capitulo se describe todo lo relacionado a conceptos, formulas, analisis
ventajas y desventajas tanto del SFV como el de las electrobarras, esto con el fin de
obtener la mayor informacion conceptual a la mano para el analisis del funcionamiento

gue manifiestan ambos sistemas involucrados.

2.1 Definiciones de conceptos

Electrobarra (electroductos - bus de barras - busway): EI RETIE define como un
sistema de distribucion eléctrica que posee diferentes tipos de elementos como barrajes
carcasa y otros accesorios que permite ser sujetado de acuerdos a su especificacion y
estandares de fabricacién y funcionamiento como la National Electrical Manufacturers
Association (NEMA), National Electrical Code (NEC), LA IEC y la IEEE.[3]

Capacidad o potencia instalable: El RETIE lo considera como capacidad instalable,
la capacidad en KVA que puede soportar la acometida a tensién nominal de la red, sin
que se eleve la temperatura por encima de 60°C para instalaciones con capacidad de

corriente menor de 100 A o de 75°C si la capacidad de corriente es mayor. [3]
Carga: La potencia eléctrica en el RETIE se puntualiza como la requerida para el
funcionamiento de uno o varios equipos eléctricos o la potencia que transporta un

circuito.[3]

Edificio o edificacion: El RETIE lo define como estructura fija, hecha con materiales

resistentes para vivienda humana o para otros usos.[3]
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Edificio alto: Es aquel que supera los 28 metros de altura, medidos desde el nivel
donde puede acceder un vehiculo de bomberos, segun el Cdédigo de Sismo

Resistencia.[3]

Panel de distribucion. El cédigo eléctrico nacional (NEC) precisan como panel o grupo
de paneles disefiados para ser ensamblado en forma de un solo panel; incluyendo las
barras conductoras, los dispositivos automaticos de proteccion contra sobrecorriente; y
esta equipado con o sin interruptores para el control de circuitos de alumbrado,
calefaccidn o potencia; esta disefiado para ser instalado en un gabinete o cubierta,

montado en o contra una pared o division, u otro soporte y accesible solo por el frente.[6]

Partes vivas. Componentes conductores energizados.[6]

Red de generacion y distribucién de energia. El cédigo eléctrico nacional NEC aclara
en su actualizacibn como equipo e instalaciones para la generacion, distribucion y
utilizacion de energia eléctrica, tales como los sistemas de empresas de electricidad que
entregan energia eléctrica a las cargas conectadas que son externas y no controladas

por un sistema interactivo.[6]

Sistema solar fotovoltaico. En su actualizacién la NEC establecen este sistema como
todos los componentes y subsistemas que, combinados, convierten la energia solar en

energia eléctrica adecuada para la conexién de una carga de utilizacion.[6]

Tension (de un circuito). La mayor diferencia de potencial raiz media cuadrética

(eficaz, RMS) entre dos conductores cualquiera de un circuito considerado.[6]

TGA de electrobarra: La RA8-017 de EPM define al armario eléctrico como el que aloja
la proteccion principal de la edificacion y el barraje principal o redes de uso general desde
el transformador que surten del servicio a todo el inmueble, y partir del cual se deriva el
bus de barras que suministra el servicio a los tableros de medida localizados en los

diferentes niveles de la edificacion. [7]

|25



Electrobarra (Electroductos- Bus de Barras — Busway): EPM en la RA8-017 puntualizan la
electrobarra como el elemento que recorre toda la edificacion como un alimentador
troncal, y desde alli se hacen las derivaciones para suministrar el servicio a los tableros

de medida localizados en los diferentes niveles de la edificacion. [7]

Tablero sobrepuesto o empotrado: En la RA8-017 de EPM aclaran que el gabinete o
panel empotrado o sobrepuesto, el cual es fijado a la pared a través de mamposteria y
medios de sujecion adecuados. Es un tablero que por su tamafio no esta apoyado sobre

el piso. [7]

Partes energizadas: En la medida descentraliza de EMP puntualizan que son aquellos
conductores, barras, terminales o componentes eléctricos sin aislar o expuestos, que

crean riesgo de descarga eléctrica.[7]

Arreglo solar: Rodolfo Herndndez en su tesis de maestria aclara que es un sistema
interconectado de médulos fotovoltaicos que funcionan como una unidad independiente
de produccién de electricidad. Los mdédulos o paneles solares se instalan en estructuras

con monturas y apoyos comunes.[8]

Cortacircuitos (interruptor termomagnético): Elemento capaz de interrumpir el circuito
eléctrico cuando existan aumentos de temperaturas y sobrecargaras lo cual garantiza la

vida util de equipos y elementos que estén conectados en serie con él.

Eficiencia: También llamada rendimiento de conversién, n, indica el porcentaje de
energia solar recibida sobre la superficie de la célula que se convierte en energia

eléctrica.[9]

Fuentes de energia renovable: La UPME la define como recurso energético que es
regenerativo o virtualmente “inagotable”, algunos ejemplos son; solar, viento, geotermal

y agua.[10]
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Inversor: Es un dispositivo electronico capaz de convertir la corriente continua (DC)
en corriente alterna (AC) con voltajes y frecuencias adecuadas, ya sea, para un sistema
conectado a la red eléctrica o para un sistema independiente de energia.[9]

Monturas de estructuras: Rodolfo Hernandez explica que es una montura de
estructura, los paneles fotovoltaicos son soportados por una estructura de metal
y posicionados a un &ngulo predeterminado cercano a la latitud. Normalmente

se ubica en los techos de las propiedades.[8]
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2.2 Factores que afectan el sistema fotovoltaico
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-» Soporte

Figura 2.1. Sistema fotovoltaico

Fuente: Manual técnicas de cables PV Centelsa

El SFV es una de las opciones que viene en crecimiento en distintos procesos de

generacion y satisface las diversas necesidades de energia eléctrica, ya que, proviene

de una fuente inagotable, permitiendo que sea apropiado para contribuir a los impactos

ambientales que se presentan en la actualidad, cabe resaltar que como sistema posee

etapas de funcionamiento y se veran afectados diversos factores ya sean externos o

internos. La instalacién de los diversos moédulos y estructuras juegan un papel importante

a la hora de optar por la instalacion de este tipo de sistema, debido a que debe realizarse

por personal calificado para tomar decisiones apropiadas al momento de realizar arreglos

pertinentes para un mejor rendimiento del SFV.
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En la figura 2.2. se muestra los diversos factores que afectan de una manera interna

o externa al rendimiento del sistema fotovoltaico.

*

FACTORES QUE
AFECTAN UN
SISTEMAS
FOTOVOLTAICO

Figura 2.2. Factores que afectan a un sistema fotovoltaico
Fuente: Propia del Autor

Uno de los errores que se podria resaltar en la instalacion del SFV es la seleccion
erronea de la ubicacion del TGA, ya que, de eso depende diversos factores de
distribucion de energia a nuestra carga puesto que puede realizarse de dos formas:

1. Centralizada.

2. Descentralizada.

Por lo tanto, una seleccién adecuada nos garantizara un gran beneficio en la parte:
1. Econdmica.

2. Disminucién de caida de tension.

3. Disminucion en la perdida de potencia.
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2.3. Ecuaciones generalmente utilizadas en un sistema fotovoltaico

A la hora de instalar un sistema fotovoltaico es necesario una serie de procesos,
arreglos y artificios matematicos para obtener datos mas acertados para la seleccion de
los materiales y soportes a montar en cualquier superficie o infraestructura teniendo en
cuenta los parametros técnicos de los paneles y de elementos que acomparfian en el
sistema, por ese motivo se definirdn algunas ecuaciones utilizadas a la hora de realizar

dicha actividad.

Ecuacién de rendimiento.

Pmax

" 1
G e Ac ()

n

Donde:

n = Eficiencia o rendimiento de conversion %
Max = Potencia maxima (w)

G = Irradiancia en unidades CEM 1000 W/m2
Ac = Area superficial de la célula (m?)

Ecuacion de potencia maxima.

Pmax = Vmpp  Impp (2)
Donde:
Pmax = Potencia maxima de la célula (w)

Impp = Intensidad maxima de la célula (A)
Vmpp = Tension maxima de la célula (V)

Ecuacién de factor de forma.

__ Vmpp eImpp  Pmax

FF (3)

Vocelsc  Voc e Isc
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Donde:

FF = Factor de forma

Pmax = Potencia maxima (W)

Isc = Intensidad de corto circuito (A)
Voc = Tension de circuito abierto (V)

Ecuacién de energia consumida.
Ec = Ptotal o t (4)

Donde:

Ec = Energia consumida al dia (W)
t =Tiempo de utilizacién en horas
Ptotal = Potencia total en horas (W)

Ecuaciéon de inclinacion de los médulos.

La inclinacion éptima de los modulos depende de la latitud del lugar donde se van a
instalar el sistema.

Inclinacion = Latitud + 10°C (5)

Ecuacién de moédulos FV.

Mfp = Ec
fv_EngNSiS (6)
Ec
Mfv = (7)

VmeIm e Rs
Donde:

Mfv = NUmeros de mddulos FV sin unidades
Ec = Energia consumida diariamente
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Egm = Energia generada diariamente por cada modulo w-h

Nsis = Eficiencia combinada de los controladores
Vm = Tension maxima del modulo (v)

Im = Corriente maxima del médulo (A)

Rs = Radiacién solar

Porcentaje de desbalance.

(CM — Cm) « 100%

%D =

CM
Donde:
%D = Porcentaje desbalance
CM = Carga Mayor
Cm = Carga menor

N° Filas en serie.
Vprominv
Nfs =
I'm

Donde:

Nfs = Niumeros de mddulos en serie

Vprominv = Promedio de los voltajes del inversor
Vm = Voltaje del médulo

N° Filas en paralelo.

Iprominv
New == —

Donde:

Ncp = Numeros de modulos en paralelo

Iprominv = Promedio de salida de corriente del inversor
Im = Corriente del modulo
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NUmeros de inversores.

Mfvtotal

No inversores =

No modulos por arreglo

Potencia.

S=P?+Q?

Donde:

S = Potencia total

P = Potencia activa
Q = Potencia reactiva

Altura solar medio dia.
h =senf ol

Donde:

h = Altura solar medio dia en metros

B = Grado inclinacién respecto a la horizontal
| = Longitud del panel en metros

b = cosf ol

Donde:

b = Distancia inferior del panel respecto a la horizontal en metros

B = Grado inclinacion respecto a la horizontal
| = Longitud del panel en metros

Distancia inferior entre paneles.

a:
Tanf

Donde:
a = Distancia inferior entre paneles
h = Altura solar medio dia
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Distancia minima entre paneles.

dmin=a+ b (16)

Donde:

dmin= Distancia minima entre aristas para que un panel no le de sombra al otro panel

Potencia total generada.

PTG = Pm ¢ NO. Modulos « RS ¢ 30Dias (17)
B 1000

Donde:

Ptg: Potencia total generada

NO: Numero de paneles del sistema
RS: Radiacion solar
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2.4 Factores que afectan al flujo de corriente en los conductores

Al momento de calcular y escoger un conductor se deben tener en cuenta diversas
caracteristicas de funcionamiento para obtener de €l la mejor respuesta ante la carga que
sera sometido. Los factores principales que manifiestan los conductores desde el punto
de vista de circulacion de corriente eléctrica nacen desde la ley de OHM la cual genero a
través de su ecuacion la clave para el analisis del comportamiento del flujo de energia

por una trayectoria.

Resistencia
del conductor

Longitud

’ Temperatura

Factores

Campo magnético

Capacitancia entre
- conductores
Seccion del

> conductor

Figura 2.3. Factores que afectan la circulacién eléctrica en los conductores
Fuente: Propia del autor

Existen diversas investigaciones para mejorar y optimizar la circulacion eléctrica en
diversos conductores, ya que, en la actualidad existen practicas adecuadas que
garantizan de acuerdo a las normas establecidas de que las perdidas sean minimas a la
hora de utilizar conductores eléctricos para el transporte y distribucion de energia

eléctrica en un sistema.

En las fichas técnicas de los conductores se manifiesta las correcciones necesarias

para garantizar la mejor opcion a la hora de escoger un conductor. En la figura 2.4y 2.5
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se muestra que la tabla de conductores que poseen correcciones por temperatura y

correccion por cantidad de conductores por ducto respectivamente.

"I'nmp-'.l'h.lrl nominal del conductor [wer Tabla 310-13)
B *C TEC 80 *C B *C TEC 80 "G
TiPOS TIPOS TIPOS TiPOS TIPOS TIPOS
™, FEPW", TBS, 5455 FEP, ™, RH", TES.5A,55,
Secchén | e |EHe, BHWS,| FEPBETMURHH", uE BHW", THHN, THHW®, | =aiiorn
transw. THHW=, RHW-2, THHN", THHW=, THW-Z, THWH-2,
THW", THHW® THW:2*, THW", RHH", RHW.2,
THWHN", THWHNZ*, USE<Z, THWHN", WSE-2, XHH,
LHHW®, AHM, XHHW", KHHW, EHHW, XHHW.Z,
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208 Fui g Fa i Fa-] == - - 14
330 " a8 kli g i g 200 25" 12
| ¥.] x s Elig 5 ki as" 10
B3 40 50 -] 30 40 45 B
122 55 -1 m FTi] ] [E4] ]
Fal ] Ta -] -] 55 ] m 4
] a5 100 110 &5 -] BE a
A a8 115 130 Th ad 100 z
4220 110 130 180 =5 100 s 1
B A0 125 150 1M 1030 120 135 14
ET A4 145 175 195 115 135 180 0
BE 2 &5 200 25 130 155 1 a0
107,21 195 30 60 150 180 208 43
136,67 215 =55 a0 170 205 a0 280
182,01 2440 =85 ax 1540 ] i ki)
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3138 0,51 0,54 [al=1i1 a4 0,84 0,5 3135
3540 oE2 .88 aa o2 0,88 [ =] 3540
4145 .71 0,82 a7 a,71 a2 o7 41:45
4580 0,58 0,78 042 asa a,75 [0~ 45501
E185 o1 0,67 0,76 41 0,67 0.7 K165
S50 0,58 ar 0.54 am B0
G170 0,3 0,58 0,33 i E1:T0
7180 .41 a1 T1:80

Figura 2.4. Capacidad de corriente permisible en conductores aislados
Fuente: NTC 2050 -Norma técnica colombiana

Namero de conductores portadores de Porcentaje del valor de las Tablas, ajustado para

corriente la temperatura ambiente si fuera necesario
Dedat 80
De7a9 70

Ce10a 20 S0

De 21230 45

Ce31a40 40

41y mas 35

Figura 2.5. Factores de correccion cuando hay tres o0 mas conductores por canalizacion
Fuente: NTC 2050 -Norma técnica colombiana
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2.5 Ventajas y desventajas de las electrobarras

Enlatabla 2.1 se muestra detalladamente las ventajas y desventajas que se presentan

en el uso de las electrobarra.

Tabla 3 Ventajas y desventajas de las electrobarras

Ventajas Conceptos
Reduce posibilidad de falla

Imposibilidad de conexiones impropia

Seguridad Vienen aisladas y recubiertas en un encerramiento metalico
Mejora la compatibilidad electromagnética (EMC)
Disminucion de interferencia electromagnética (EMI)
Flexibilidad de futuros trabajos

Reduce tiempos y costo de mantenimiento

Reduce espacio en comparacion a las cantidades de cables
Activo reutilizable ya que se pueden reubicar y reutilizar
Bajos costos de instalacion en mano de obra
Disminucion de costos de disefios

Disminucion en el robo de energia

Disminucion en tiempos de ejecucion u operacion
Elevada capacidad de cortocircuito

Altas densidades de corriente

Alta eficiencia EMC y EMI

Disminucion de perdidas por el efecto piel

Disminucion de perdidas por el efecto Joule

Mejor eficiencia y calidad de energia

Disminucion de volumen y espacio ocupado
Aprovechamiento en la energia instalada

Larga vida util

Flexibilidad para realizar modificaciones

Menor en comparacion a los cables

Minima resistencia al flujo de carga

Desventajas Conceptos

Perdida aislamiento

Dilatacién en el material

Corto circuito IEC 60439-0

Los aislantes deben cumplir con IEC 60695-2-0

Econdmicas

Técnicas

Si aumenta la
temperatura
permitida de trabajo

Desventaja . >

- Elevados costos de inversion
Economica

Desventajas de Por sus altas densidades de corriente el personal puede verse
Operacion afectado por una mala manipulacion.
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2.6 Parametros técnicos de las electrobarras

2.6.1 Medidas descentralizadas en edificaciones con electrobarras.

En la RA8-017 de EPM se especifica que la medida distribuida del sistema eléctrica
se puede realizar de dos tipos de tipologia, ya sea por medio de conductores o
electrobarra y la define como sistema de conjunto de tableros y medidores que se
encuentran instalados en diferentes niveles de las edificaciones. En la figura 2.6 se

muestra sistema de distribucién por distintos niveles en una estructura.

Figura 2.6 Sistema de canalizaciones eléctricas prefabricadas (electrobarras)
Fuente: RA8-017 EPM Colombia

Todo el sistema de canalizacién descentralizada debe contar con una serie de
elementos que hacen parte de la infraestructura montada, cumpliendo a cabalidad los
requisitos técnicos apropiados en la utilizacion de la distribucién de energia por toda la
edificacién, de este modo se puede especificar y detallar por piso las condiciones de los
disefios y diagramas unifilares que se deben manejar junto con los elementos de dicha
tarea, como se evidencia en la figura 2,7 y 2.8 respectivamente.
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—
-—

1l

CAJA
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el ATABLERO DE MEDIDA
* P JONAS COMUNES
LinTERRURTOR PRINGIEAL
FUENTE ALIMENTACION

Figura 2.7. Diagrama unifilar ilustrativo para medida descentralizada por medio de electrobarra
Fuente: RA8-017 EPM Colombia

TUBERIA TMG-IMC
VIGA O ESTRUCTURA
PUERTA BUITRON
SOPORTE CAJA DE DERIVACION
GABINETE DE PROTECCION ELECTROBARRA
¥ MEDIDA
TRANSFORMADOR TGA

Figura 2.8 Esquema ilustrativo para medida descentralizada con bus de barras desde la subestacién a los
tableros de medida
Fuente: RA8-017 EPM Colombia.

139



2.6.2 Tipos de electrobarra.
2.6.2.1 Electrobarra de baja potencia.

Legrand en su ficha técnica la define como aquellas comprendidas en el rango de
corriente entre 25 A - 63 A, se utilizan en iluminacion y equipos pequefios que pueden
ser usadas en aplicaciones como oficinas, talleres pequerios, fabricas, entre otras donde
la carga no supere los limites permitidos de su capacidad, en la figura 2.9 se puede

observar una representativa de esta clase. [13]

AL DE SUSPENSION |

Tapa finat IPS5

Figura 2.9. Esquema llustrativo de electrobarras de baja potencia
Fuente: Manual técnico de sistemas de electrobarras Legrand Colombia.
Cabe recalcar que la seleccibn adecuada de una electrobarra depende de las
caracteristicas técnicas del disefio de la instalacién donde podemos tener en cuentas
datos preliminares que se detallaran mas adelante uno de ellos es la cantidad de barras

por ductos.
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2 con 4 B car ] 4 conductores
=i BA 2840 A BA 2640 A 1A

—— —~—— — | ~— —
TIPO A g . . ; + < :—:

A 11 RN RS

Figura 2.10 Cantidad de ductos por barra
Fuente: Manual técnico de sistemas de electrobarras Legrand Colombia.

2.6.2.2 Electrobarra de baja potencia tipo minibarra.

En su catalogo Legrand lo detalla como aquellas comprendidas en el rango de
corriente entre 63 A - 160 A y dentro de este rango se utilizan en laboratorios, pequefias
y medianas empresas, almacenes y en todas las aplicaciones terciarias o comerciales,
donde existe una necesidad de distribucion de energia eléctrica para sistemas de media
potencia. [13]. En la figura 2.11 se puede observar una representativa de esta clase.

Figura 2.11 Esquema ilustrativo de electrobarras de baja potencia tipo minibarra
Fuente: Manual técnico de sistemas de electrobarras Legrand Colombia.

2.6.2.2 Electrobarra de media potencia.

Legrand la define como aquellas comprendidas en el rango de corriente entre 160 A -
1000 A y dentro de este rango se puede distribuir energias en medianas y grandes

industrias, y para redes de suministro eléctrico en edificios comerciales y de servicio
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(bancos, empresas de seguros, centros comerciales, hospitales y de negocios, etc.). En

cualquier lugar, donde exista la necesidad de distribucion de energia (hasta 1000 A).[13]

En la figura 2.12 se puede observar una representativa de esta clase.

Unidades de alimentacién.

Figura 2.12.A. Esquema ilustrativo de electrobarras de media potencia
Fuente: Manual técnico de sistemas de electrobarras Legrand Colombia

Figura 2.12.B. Esquema ilustrativo de electrobarras de media potencia
Fuente: Manual técnico de sistemas de electrobarras Legrand Colombia
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2.6.2.3 Electrobarra de alta potencia o compactas.

Este tipo de electrobarras son disefiadas en una variedad de corriente se pueden
encontrar en rangos de corriente entre 600 A - 6300 A en cobre y de 600 A - 4000 A en
aluminio, su uso esta enfocado en sistemas robustos donde requieren grandes
densidades de corriente como la distribucién y transporte de potencias en grandes
industrias, centros comerciales, bancos, hospitales, edificios de grandes escalas. En
estas categorias se deben tener los requisitos establecidos que contempla las normas
IEC 60695-2-0 que regula los aislantes de separacion de conductores por el aumento de
temperatura. [13]

Figura 2.13. Esquema ilustrativo de electrobarras de media potencia
Fuente: Manual técnico sistemas de electrobarras Legrand Colombia
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2.6.3. Partes de una electrobarra.

Dependiendo de la configuracion de distribucion en el momento del disefio de la
instalacion se puede presentar dos formas ya sea horizontal o vertical esto con el fin de
llegar a la ubicacioén de los tableros gabinetes o carga. En la figura 2.14 se puede mostrar

las partes que se podrian involucrar en un sistema de electrobarra.

Caja Final Alimentadora
Flange de Conexion
Tramo Estandar

Codo 90°

Caja Central Alimentadora
Caja de Derivacion
Barrera Contra Fuego
Tapa Final

9. Accesorios de Ajuste

10. Joint de un Tornillo.

11. Elemento de Dilatacion Mecanica

—(8) 12. Offset 90°

e O T

Figura 2.14. Esquema ilustrativo de las partes de una electrobarra
Fuente: Manual técnico de sistemas de electrobarras 3M
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2.6.3.1 Soporte de una electrobarra.

Como toda estructura debe estar fijada de acuerdo a las caracteristicas mecanicas de
las electrobarra y dependiendo de que sea horizontal o vertical los soportes seran
diferentes y lo que se busca con ellos es darle seguridad a las personas y elementos
involucrados de acuerdo a las normas establecidas, en la figura 2.15y 2.16 se muestra
los soportes utilizados en instalacion de electrobarra de forma horizontal y de forma

vertical respectivamente.

VARILLA ROSCADA

~~PELDANO

Figura 2.15. Esquema ilustrativo de soporte de electrobarra instalada horizontalmente
Fuente: RA8-019 de EPM

Figura 2.16. Esquema ilustrativo de soporte de electrobarra instalada verticalmente
Fuente: RA8-019 de EPM
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2.6.3.2 Distanciamiento de electrobarra y estructura.

Las distancias minimas nos garantizan factores de seguridad accesibilidad,
mantenimientos futuros y disminucion de espacio en el lugar de la utilizacion de la
electrobarra. A continuacion, se ilustra las distancias apropiadas de segun el fabricante

Legrand en su libro de instalacion 2018-2019.

} Pared Techo Techo

E 1 HE P;E§ R Br

100

Figura 2.17.A. Esquema ilustrativo de distancias minimas pared/techo
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019

Cuando existen derivaciones caja apropiada para dicha conexion instalada sobre la
electrobarra *.[13]

Pared Techa

g 3un: § *
(1]

Ko, 3 - I l = Pared m
Figura 2.17.B. Esquema ilustrativo de distancias minimas pared/techo con caja de derivacién
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019

Cuando en una instalacion requiere diferentes electrobarras deben cumplir de igual
forma las distancias apropiadas para su ubicacion esto con el fin de garantizar todos los

pardmetros de seguridad que se requiere y segun el fabricante se debe disponer de unas
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distancias entre las mismas y la estructura como lo ilustra en la figura 2.17 c y la figura
2.17 D.

s S
s L1

Figura 2.17.C. Esquema ilustrativo de distancias minimas pared/techo cuando hay varias lineas
adyacentes
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019

| Pared Techo
§ ........... 100 2
: af—— 8
3 XX g Pared| I
g

Figura 2.17.D. Esquema ilustrativo de distancias minimas pared/techo cuando hay varias lineas
superpuestas
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019
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2.6.3.3 Conexion enchufable PLUG-IN en cajas de derivacion con una
electrobarra.

Cuando la electrobarra pasa de un piso a otro donde se requiera realizar alguna
derivacion para las cargas en el nuevo nivel es necesario instalar una caja de derivacion
donde se alojaran las protecciones de dicho nivel y la forma de como realizar esta union
en la electrobarra es por medio de conexion enchufable PLUG-IN en una caja de
derivacién parcial, la cual se debe cumplir con soportes y agarres como lo establece las
norma IEC 60439-2; en la figura 2.18 se muestra a detalle como se realiza esta conexion

a la electrobarra.

Figura 2.18. Esquema ilustrativo de conexién enchufable PLUG-IN en cajas de derivacion en estructura
vertical
Fuente: RA8-019 de EPM
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2.6.3.4 Conexiodn entre electrobarra.

Una de las ventajas de las electrobarra es que no existe empalme en comparacion
con los cables, ya que, la union entre una y otra independientemente la medida debe
realizarse por medio de un dispositivo llamado JOINT a “Presion entre 60 a 110 NM” en

la figura 2.20 se muestra a detalle como se realiza esta conexion a las electrobarra.

TORQUE 60 a 110 Nm

TUERCA FUSIBLE

Figura 2.19.A. Esquema ilustrativo de conexién por medio de JOINT a presién entre electrobarras
Fuente: RA8-019 de EPM

Figura 2.19.B. Esquema ilustrativo de vista superior de conexién por medio de JOINT a presion entre
electrobarras
Fuente: RA8-019 de EPM
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2.6.3.5 Mantenimiento de electrobarras.

Una de las ventajas que tiene las electrobarra es la disminucion de mantenimiento,
pero se debe ejecutar dependiendo el ambiente en el que estan sometidas segun politicas
internas y lo recomendado por el fabricante, en la figura 2.20 se muestra los parametros
a tener en cuenta a la hora de realizar esta tarea. Otro dato importante a tener en cuenta
es que al momento de realizar las actividades correspondientes a los mantenimientos de
estos elementos es tener los equipos apropiados para medir y cuantificar las magnitudes
gue desean ser observadas como por ejemplo un Megger, Multimetro, Termémetro las
cuales deben de estar calibradas en el momento de hacer esta labor y las herramientas
adecuadas para realizar los ajustes adecuados en las electrobarras.

* Lamina externa

* Color - . :
+ Barrainterna

* Riesgo deincendio

* Exposicion a factores ambientales no
controlados

+» Tapas removidas

+ Tornillos flujos

» Estadode los JOINT

* Anomalias

+ Presenciade animales

* Polvo excesivo

+ Temperatura + Barras
« JOINT
+ Corriente * Fuga

* Funcionamiento

) + Caidate tension
* Voltaje . Fyente

+ Carga

* Torque

Figura 2.20. Parametros a tener en cuenta en mantenimientos de electrobarras
Fuente: Autor
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Cuando el mantenimiento requiera el desmonte de una electrobarra completa debe
seguir los lineamientos de los fabricantes y realizar el montaje como se evidencia en la

figura 2.21 el cual se puede ver la desinstalacion de una electrobarra tipo vertical.

VIGA O ESTRUCTURA
EXTRACCION DE
ELECTROBARRA
SOPORTE TAPA DESMONTABLE

PASA.LOSA

Figura 2.21. Esquema ilustrativo desmonte de electrobarras tipo vertical
Fuente: RA8-019 de EPM
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2.6.4 Dimensionamiento de las electrobarras.

En la figura 2.22 se muestra a detalle los criterios que se deben de tener en cuenta a la hora de dimensionar una electrobarra.

Figura 2.22. Dimensionamiento de las electrobarras
Fuente: Autor



2.6.4.1 Proteccion de sobrecarga.

La proteccion de que se debe disponer para la sobrecarga de la electrobarra es
establecida segun los mismos criterios usados para los cables, para lo cual, es necesario

verificar la relacion. [13]

Ib<Im<lIz (18)

Donde:

Ib = Corriente de utilizacion del circuito

In = Corriente nominal del interruptor

Iz = Valor en el régimen permanente del cable

Para determinar la corriente necesaria para escoger la electrobarra se deben tener

una serie de datos a la mano del proyecto como los siguientes. [13]

* Voltaje nominal de entrada

* Numero, potencia y cos@ de cargas que han de ser alimentados por las barras
* Factor de diversidad de carga

* Factor de carga nominal de utilizacion

« Corriente de corto circuito en la entrada (alimentacion)

» Temperatura ambiente

* Tipo de instalacion de la electrobarra (vertical, plana, de Canto).

Ptecefed

Ib =
V3 e Ve e cospmedio

(19)

Donde:

Ib =Corriente de operacion [A]

a = Factor de diversidad de carga [.]

B = Factor de utilizacion de carga [.]

d = Factor de suministro de energia igual a:

1 si el enlace solo se activa de un lado; si el enlace

se activa del centro o de ambos, finaliza al mismo tiempo

Pt =Suma de la potencia activa de todas las cargas instaladas [W]
Ve = Voltaje de operacién [V];

Cospmedio = Factor de potencia medio de la carga [.]



El factor de alimentacion “d” tiene un valor 1 cuando las electrobarras son alimentadas
en un solo extremo; una vez que la corriente de operacion ha sido determinada. Se
escogen las electrobarras con el rango de corriente inmediatamente superior al valor
calculado. Finalmente, debe considerarse, la eleccion més adecuada de la electrobarra,
ya que, el fabricante toma como temperatura promedio a 40 °C por lo que toca realizar

correcciones de esta. [13]

Iz =1z Kt (20)

Donde:

1z0 = Corriente que el sistema de electrobarra puede llevar por un tiempo indefinido a su
temperatura de referencia 40 °C

Kt = Es el coeficiente de conexion para valores de temperatura ambiente, diferentes a la
temperatura de referencia, como se muestra en la siguiente tabla

COEFICIENTE DE CORRECCION Kt PARA TEMPERATURA
AMBIENTE DIFERENTE A 40°C

Tempearatura Ambiente
[.E]F”r ' 1§ 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Faclor de correccidn 115 1.12 108 1.05 1025 4 0975 085 093 0.89
térmica kt [.]

Figura 2.23. Coeficiente de correccion a distintas temperaturas
Fuente: Manual técnico de Electrobarras legrand 2018-2019

2.6.4.2 Caida de tensién en una electrobarra.

Si la instalacién supera los 100 m es necesario realizar el célculo de caida de tension
teniendo en cuenta que el factor de potencia (cos¢) no sea inferior a 0.8 y los datos de

los coeficientes de las tablas de fichas técnicas.[13]

Sistema trifasico:

bev3elbe Le(Rtecospm+ X esingm)
Av = 1000 =
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Sistema monofasico:

_be2e]be Le(Rtecospm+ X ¢ singm)

Av (22)
1000
El porcentaje de la caida de tension se puede obtener:
Av
Av% = — ¢ 100 (23)
Vr

Si el sistema trifasico y el factor de potencia no son inferiores a cos¢ = 0.7, la pérdida

de tension puede ser calculada usando el coeficiente de la caida de tension. [13].

Ibe Le K
Av% = 2be—— ¢ 100 (24)
Vn

Ib = La corriente que alimenta el conducto barras [A]

Vn = La tension de alimentacion del conducto barras [V]

L = La longitud de la electrobarra [m]

Av% = La caida de tension porcentual

b = Factor de distribucién de la corriente [.]

k = El coeficiente que aparece en la tabla

correspondiente u cos¢ [ V/Im/A]

cos¢ m = Factor de energia promedio de las cargas

X = Reactancia de la fase por unidad de longitud de la electrobarra (m{Y/m)

Rt = Resistencia de la fase por unidad de longitud de la electrobarra (m{¥m)

Vr = Es el sistema de tensién nominal para limitar la caida de tension en caso de sistemas
de electrobarras muy largos, es posible permitir un suministro de energia en una posicion
intermedia, mejor que en el punto de la terminal

El factor de distribucion de corriente “b” depende de como el circuito es alimentado y

de la distribucion de las cargas eléctricas a lo largo de la electrobarra:
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b=2 Alimentacion en un extremo con TE .
la carga en el otro extremo L

b=1 Alimentacion en un extremo con | —[]
la carga unifo ente I, LllllLllllll
distribuida

b=0.5 Alimentacion en ambos — ]—

e —— |b'-‘jHHlLHHH‘-T||j

uniformemente distribuida

b=0.5 Alimentacion centraly la carga I é l
en ambos extremos T L ¥y

b=0.25 Alimentacién central con la '_Lll:
carga uniformemente distribuida JTTTTT=TTTTT1

Figura 2.24. De tabla 1 de factor de distribucién en una electrobarra
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019

Ejemplo: SCP 2000 A

= 1600 A comiente de operacion
y—

1 alimentacion desde un extrem

k=287 wertabla pag. 127 o 24w 0= 1600 = 100 i
(SCP 2000 A Al cose = 0.85) | 2%=1* 400 ® 0= Laes

L= 100 m largo de linea

W= 400 W voltaje de operacion

Figura 2.25. Ejemplo de factor de correccion b en una electrobarra
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019

2.6.4.3 Corriente de corto circuito.

Para disefiar el sistema eléctrico y los dispositivos de proteccion correctamente, es
necesario conocer el valor de la corriente de cortocircuito estimada en el punto donde se
crea. Este valor permite, de hecho, seleccionar correctamente los dispositivos de
proteccion basados en su propia activacion y desactivacion de energias y/o de los
sistemas de electrobarras.[13]

El valor nominal de corriente cortocircuito ICC de la electrobarra permite soportar
mucho estrés electrodinamico como la disipacién de energia térmica durante la falla. La
electrobarra es capaz de soportar la corriente de cortocircuito durante toda la falla, es
decir, por el tiempo que requiera el dispositivo de proteccion hasta su operacion. [13]

Para mas informacidén mirar anexo. [5]
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E
Icc =

=— (25)
ZE + ZL

Donde:

E = Es la tension de la fase

ZE = Es la impedancia secundaria equivalente del
transformador medida entre la fase y el neutro

ZL= Es la impedancia del Unico conductor de la fase

2.6.4.4 Pérdidas por efecto Joule.

Las pérdidas por efecto Joule son esencialmente causadas por la resistencia eléctrica
de las electrobarras. La pérdida de energia es transformada en calor y contribuye al
calentamiento de las envolventes o carcasas.[13]

Perdida en sistema trifasico

_3-Rt-1b2-L

P (26)
/ 1000
Perdida en sistema monofasico
_2eRtelb*eL (27)
B 1000

Las perdidas deben ser evaluadas tramo a tramo teniendo en cuenta el flujo de

corriente como se ilustra en la figura 12 y es la sumatoria de todos los tramos. [13]

PT =P1+ P2+ P3 (28)

PJ = Perdidas por el efecto joule

IB = Corriente nominal

Rt = Resistencia de la fase para la unidad de longitud del sistema de electrobarra medidas
en un régimen térmico (m/m)

L= Longitud de la electrobarra en (m)

PT = Pérdidas totales
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Longitud Corriente fransitoria Pérdidas

fer framo L1 [1+12413 P1= 3RL1 (I1+2+13)* 11000
2do tramo L2L1 12413 P2 = 3R, (L2-L1) (124137 11000
Jer framo L3-12 3 P3 = 3R, (L3-L2) (13}*1000

Figura 2.26. Ejemplo de célculo de perdida tramo a tramo en electrobarra
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019

3
, 2
T
- 00000O0O0O]
—_— - » —_—
11412413 vl ' 3 I
1 2 3

Figura 2.27. Ejemplo de calculo de perdida tramo a tramo en electrobarra
Fuente: Manual técnico de electrobarra legrand 2018-2019

2.6.4.5 Seleccién del calibre en presencia de armonicos.

Cuando existe presencia de armonicos y cuando use el rango de corriente Int, la

electrobarra HP a usar tendra que especificarse usando la siguiente tabla.

Rango de corriente| 430 A | 800 A 1000 A (1250 A[1400 Aj2000 A(2500 A{3200 A|4000 A /5000 A

ducto HP a usar:

THD = 15% 630 A | BODA |1000A[1250 A14600 A/2000 A|2500 A|3200 A|£000 A5000 A
15% <THD=33% | B00A |1000 A[1250 A1400 A 2000 Aj2500 A|3200 A|4000 A(5000 A
THD > 33% 1000 A {1250 A{1400 A 2000 A|2500 A|3200 A[£000 A (5000 A

Figura 2.28. Correccion de presencia de armonicos en las electrobarras
Fuente: Manual técnico de electrobarra Legrand 2018-2019
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CAPITULO 3. DISENO DE SISTEMA

En el siguiente apartado se dara a conocer un estudio técnico-econdémico de la
instalacién fotovoltaica y la distribucion energética a través de electrobarra a las
necesidades descritas por el cliente, cabe mencionar que estos resultados seran de guia
para proyectos donde la topologia de las edificaciones cambie, por ese motivo en el
transcurso del desarrollo de este, se mencionaran pasos que aplicardn en otras
estructuras buscando de esa manera de facilitar y atender la viabilidad de instalacién de
sistemas autosustentables que requieran a diferentes niveles de cualquier edificacién, de
este modo los futuros interesados puedan migrar a esta solucién ya sea que se encuentre

en cualquier piso de cualquier sector como el turistico, residencial, comercial, etc.

Adicionalmente el estudio que se dar& a continuacion es una proyeccion, ya que, la
instalacion es nueva, pero en algunos casos de futuros proyectos el sistema eléctrico ya
se encontrard instalado, lo que requiere un analisis un poco mas estricto debido a que
toca analizar y comparar consumos energéticos para la implementacién de un 6ptimo

resultado en el ahorro significativo de energia proveniente del sol.

Cabe mencionar que los resultados de cada analisis deben estar de la mano de un
disefio previo y un presupuesto para realizar de manera adecuada el estudio de
factibilidad desde el punto de vista del costo beneficio de los clientes, cada investigacion
debe tener como resultados aspectos importantes como lo es el desarrollo de la buenas
practicas técnicas aplicando ingenieria en cada situacion que se le presente, todo esto
para obtener resultados mas acertados en el cuidado de los sistemas existentes y de la

contribucion ambiental que se genera al utilizar sistemas fotovoltaicos.
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3.1. Guia de pasos a seguir en lainstalacion de paneles solares distribuida por

electrobarras

Tabla 4 Guia para facilitar la implementacion de instalacion fotovoltaica distribuida por

electrobarras

Guia para facilitar la implementacion de instalacion fotovoltaica distribuida por electrobarras

Instalacién ya realizada

Instalacion Nueva

Definir si el sistema es aislado o conectado a la red

Definir si el sistema es aislado o conectado a la red

Analisis de consumo tedrico del edificio por un afio Na
Analisis de consumo real por mes del edificio Na
recomendacién 1 afio

Anélisjs de consumo del mes que mas se consumié Na
energia

Analisis de consumo tedrico del mes mas consumido Na
Andlisis de consumo real de ese mes mas consumido Na
Hallar diferencias entre lo real y teérico del mes Na

observado

Cuadro de carga

Cuadro de carga

Andlisis de balance de carga

Andlisis de balance de carga

Andlisis ambientales

Andlisis ambientales

Area de instalacién de paneles

Area de instalacion de paneles

Seleccidn de paneles

Seleccion de paneles

Seleccién de inversores

Seleccidén de inversores

Célculo de numero de paneles de acuerdo a cuadro
de carga

Calculo de numero de paneles de acuerdo a cuadro
de carga

Célculo de arreglos de paneles

Célculo de arreglos de paneles

Determinacién de numeros inversores

Determinacion de numeros inversores

Célculos de inclinacién de sombra y distancia entre
paneles

Calculos de inclinacion de sombra y distancia entre
paneles

Disefno de distribucion de electrobarra

Disefo de distribucion de electrobarra

Unifilar de sistema implementando la electrobarra

Unifilar de sistema implementando la electrobarra

Dimensionamiento de la electrobarra

Dimensionamiento de la electrobarra

Factores de correccion de electrobarra

Factores de correccion de electrobarra

Analisis de perdidas energéticas y caidas de tension

Analisis de perdidas energéticas y caidas de tension

Seleccidn de electrobarra

Seleccidn de electrobarra

Realizar pedido de electrobarras de acuerdo la
distribucion

Realizar pedido de electrobarras de acuerdo la
distribucion

Instalacién de sistema a las cargas

Instalacién de sistema a las cargas

Andlisis de costos o estudio econémico

Andlisis de costos o estudio econémico

Amortizacion de todo el sistema implementado

Amortizacién de todo el sistema implementado
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Fi
CLUB CARTAGENA Y CLAUSTO SF 17202 RED NORMAL
- 7/11/2021
TABLERO GENERAL DISTRIBUCION ELECTRICA
CIRCUTo SALDAS
DEsc RlPC|°N WONOFASCA MONDFAZICA X8 ¥ TRFASKCA POTENCACIRCUTO CORRIENTE |CORRIENTE DE |CABLEADD
L] T CANY] NOMMAL  |OSERC TG PROTECCION
{¥A) ]
(LU R GIGN ZONA 1 i i [ 383 VA 453 VA| 3EEA d82A] Noi2 X 20 A
[TLUM R CION ZONA 2 2 1 & 5858 VA 536 VA SEEA 6.10A]  Not 1 X 20 A
(TLUN 8, CIoM ZONA S 3 1 3 511 VA 511 VA TI6A 32A]  Noi TX 20 A
ILUMI RS CION ZONA & - 1 J47 347 VA 347 VA 289A 3.01 Al No_1 1 X 20 A
ILUMRACISN ZONA S 5 1 653 853 VA 853 VA 544 A 6.80A]  No.1: 1X 20 A
(TLUM RACION ZONA & € 1 32 332 VA 332 VA| 277 A 346A| Noi2 1 X 20 A
(TTUM RS EIE ZONA 7 7 i 5&5 545 VA 545 VA 352A BEBA|  Noid TX WA |
TLUN RACION ZOWA S B 3 =3 352 VA 352 VA| 377A 3T1A]  Noi2 T X 20A
[TLUNG N CIOM ZONA & B 1 b 775 VA] 775 VA 8.30A BO7A|  No.i2 TX 20 A
TOMAS PANTALLAS TV 10 3 300 00 VA 800 VA 750 A, 0.38A]  No.12 1X 0 A
I TOMACORRIENTES SAL4 CAFE 11 4 120 720 VA 720 VA 8.00 A 7.50 Al No.12 1 X 0 A
TOMACORRIENT ES S48 LONGE 12 4 130 720 VA 720 VA 8.00 A 7 .50 A No. 12 1 X 0 A
TOMACORRIENT ES S04 LOUMGE 3 3 & 540 VA 540 VA 350A) 63A]  No 1z X 0 A
TOMACORRIENT ES SALA LOLMGE 4 3 1@ 540 VA 530 VA 250A 63A] No 12 T X 20 A
TOMACORRIENT ES TONA DE OC 10 2 15 3 [ 720 VA 720 VA 00 A S0A] Not 1X 20 A
I TOMACORRIENTESZONA DEOZKD 2 16 4 180 720 VA 720 VA 00 A 7.50 A No.1 1 X 0 A
TOMACORRIENT ES ZONA DEOQCID 2 7 0 (e 720 VA 720 VA| O0A 7.50A] Not 1X 20A
TOMACORRIENT ES ZONA DEOCID 2 8 3 a0 720 VA, 720 VA COA TH50A]  Nod 1X 0 A
TOMACORRIENT ES ZONA DEOCID 2 19 3 = 720 VA 720 VA 00A T50A]  Not T X 20A
TOMACORRIENTESTONA DEOZIO 2 20 4 10 720 VA T20 VA .00 A 7.50 No.1 1 X 20 A
TOMACORRIENT ES COMEDOR 2 21 a 3 720 VA 720 VA 8.00A 7.50 No 1 X 20 A
TOMACORRIENT E= COMEDGR 2 2 3 (2 720 VA 720 VA B.00A 750A]  Not T X 20 A
TOMACORRIENT ES COMEDQR 2 FE) 3 ) 50 W 530 W 350 A 563A]  No iz X 20A
TOMACORRIENT ES SALA VIP 24 [ 13 1080 W 1,080 W 2.00A 11.25 No_12 1 X 20 A
TOMACORRIENT ES ZONA DEOCTI 1 25 B 1@ S00 W 900 W 7.50A) 938A| Noi2 1 X 20 A
VENDING MACHINE 152 — | 26| 27 2 1.000 2,000 W 2,000 W 9.82A 1202A] No.12 2 X 20 A
VENDING MACHINE Sy 4 28 20 2 1.000 000 W 2000 W 9824 12.02 Al No. 1 2X 20 A
HORNG | ¥ 2 31 30 2 200 800 W 600 W 17.31 A 163A]  Not 7 X 30 A
HORNOJI Y2 32 33 1,300 800 W 000 W' 1IT3TA 21.63 Al No 1 2 X WA
CEIEERD 35| 35 1800 800 W 3,600 W| 17314 21.63A]  No.t 2% 30 A
(HoRNO 7 v 8 37 36, 2 1500 3,600 W 3,600 W| 17.31A 21.63A] _ No 10 2 X 0 A
HORNG S ¥ 10 38 | 38 2 1300 3500 W 3.600 vi| 17.31 A 21.63A]  No 10 2 X 0 A
HORNG 1Y 12 a0 | at 2 1200 200 W 600 W/ 17.31A 163A] No 10 X 0 A
HORNO 157 W 43 22 1800 800 W 3.000 W| 1T 31A 21.03A]  No 10 3 0 A
HORNO 15V 98 23| a5 1800 3800 W 3,600 W, 17.31A 21.63A]  No 10 2 X 30 A
HOANQ 17V 18 a6 | 47 2 1800 800 W ‘.eoowl 17.31A 21.63A]  No. 10 2 X 0 A
HORNO 19Y 20 a9 48 2 1800 3800 W 3600 W 17.31A 21.63A]  No 10 2 X 0 A
NEVEFS, 50 1 00 ] B 3 3 1,000 W] 1.000 W[ E334 1W0.42A]  Noi2 T X 20 A
TRITURADOR 51 1 000 2 ] 3 = 1.000 W moow| B33A 10.42A]  Not T X 20A
MADUMAS DECAFE 52| 53 2 800 B ] 1 noowl 1,600 W TE0A 3.62A] No.t X 20 A
WMASUMAS DECAFE 54 | 55 2 800 B | 1,800 W/ 1,600 W| T80 A 62A]  No.1: 2 X 20 A
BUDTORK 58 | 57 | 58 = - i 3.000] 3,000 W 4,000 W, 11,10 A 1388A| No# X 30 A
MON ELADORA, 5 | 60 | &1 A 2 1 12.000 12,000 W 12,000 W 3331A 3164A]  NoB 3 X 0 A
COMD ERaADONE, 62| 63| &= ] 1 30.000 30,000 W 30,000 W 8327 A 104.00A] _ No2 3 X 125 A
CA1A5 DEVOLUMEN VAR A BLE o5 1 sogl ] B E -] 500 W 500 W 317 A 521A]  Noi2 T X 20 A
ILUM RACISN EWERGENC B, ) 1 25 . - - - 85W as__lw 0.71A 080A] No12 | 1X 20 A
(RESER/A - . - . oW ow 0.00A 0.00 Al
RESER/A, B B B x oW oW 0.00A 00 A 0
RESE /A, - B B 2 oW ow 0.00A 5.00 A
RESER/A 1 v
- TOTAL DE ELEMENTOS 78 MONOF. 23 BIF. TRIF TABLERO DE 70 CRCUITOS

Figura 3.1. Cuadro de carga del Club Cartagena y Claustro San Francisco
Fuente: AM ELECTRICISTAS S.A.



FECHA DE REVISON

CLUB CARTAGENA Y CLAUTRO SF. 771172021 RED NORMAL
TABLERO GENERAL DISTRIBUCION FELECTRICA
CARGA TOMAS DEMANDADA SIN AIRE ACONDICIONADO | 66 KVA
CALCULO DE DIVERSIFICACION DE CARGA
FACTORES DE DEMANDA PARA CARGAS DE TOMACORRIENTES EN EDIFICA CIONES NO RESIDENCIALES TABLA 220-13 Y 220-14 ICONTEC
TIPO DE OCUPACION PARTE DE LA CARGA DEL mm&#ows&nnmammo& FACTOR DE DEMANDA %
"PARTE DE LA CARGA DEL TOMA CORRIENTE A PRIMEROS 10.000 VA CNENOS 10000 T00% 0,000 VA FACTOR DE DEMANDA %
LA QUE SE APLICA EL FACTOR DE DEMANDA B — —
VA) APARTIR DE 10.000 VA T 5% 28,075 VA FACTOR DE DEMANDA %
TOTAL DE CARGA DE TOMAS DIVERSFICADO 38074 S0VA
CARGA TOMAS DIVERSIFICADA 68 KVA
CARGA AIRE ACONDICIONADO 42 KVA

BALANCE DE FASES

R s T PORCENTAJE DE REPARTO DE LA CARGA EN CADA FASE
174 Ampanos 62 Ampercs 58 Amperos BOFFAER TEFREES T2 00% FASEY ‘
CALCULO DE PROTECCIONES
TOTAL POTENCIA ACT VA DEMANDADA 108 KVA
TOTAL POTENGIA DIVERSIFICADA 190 KVA
NOMMNAL 306 Ampencs
CORRIENTE DE DISENG 382
PROTECCION GENERAL ACTUAL TAS0A. TIPO NDUSTRIAL

CALCULO DE ACOMETIDA

DISTANCIA DE LA PARCIAL DESDE ELECTROBARRA HASTA TABLERO

CABLE THWN-AWG &0V 80°C

200m
Cabie No. 250 APLICANDO REGULACION POR CORRIENTE Y DISTANCIA
B8.27008E-04

CONSTANTE DE REGULACION

TUBER A PARA ACOMETIDAS DE ACUERDO AL APENDICE CNTC 2050

REGULACION POR DISTANCIA MENOR AL 3%

0.51%

S

ACOMETIDA GENERAL EN 3XNo.250F+1X250N+1XNo.2T THW-AWG 600V 75 °C EN BANDEJA

NOTA DEL PROYECTO.:

3504 EL CUAL SE DEBE AJUSTAR A 0.9 DE LA CORRIENTE NOMINAL 3154

1 ELPISO 1 CUENTA CON UNA PROTECCION DE 350A A LA DERIVACION DE ELECTROBARRA POR TAL RAZON SE DIMENSIONA LA PROTECCION GENERAL CON UN BREAKER DE

2 LAACOMETIDA GENERAL SE DIMENSIONA ACORDE CON LA PROTECCION PRNCPAL

3 ELASLAMENTO DE LOS CONDUCTORES DESE SER LIBRE DE HALOGENOS 75 GRADOS 800 V

Figura 3.2. Cuadro de carga del Club Cartagena y Claustro San Francisco
Fuente: Am electricistas.
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3.2. Area de instalacién de los paneles

El espacio donde se dispondra todo el sistema fotovoltaico es la terraza del hotel el
cual en la imagen 1 lo llamamos Am1, este espacio cuenta con 64 m de largo por 24 de
ancho el cual nos daré un area total de 1536 m? la cual cuenta con un buitrén donde se
alojara el TGA del sistema energéticos siguiendo los lineamientos de los criterios técnicos
como se puede apreciar en el anexo nimero 8 y a su vez un pasa losa para la instalacion

vertical de la electrobarra estos detalles se pueden ver evidenciado en la figura 3.3.y 3.4

respectivamente.

Figura 3.3. Cubierta donde se instalara el sistema fotovoltaico
Fuente: Proyectos San Francisco Cartagena

Figura 3.4. Lugar del TGA cubierta
Fuente: Proyectos San Francisco Cartagena



3.3. Analisis ambiental

Los datos climéticos promedio durante todo el afio que presenta la ciudad se evidencia

en el estudio climatico que hace La Oficina Nacional de Administracion Oceénica y

Atmosférica (NOAA) las cuales se enfocan en el monitoreo de las condiciones oceanicas

y atmosférica.

Temperaturas (°C)

3° i i °

IMaximas

32 32 3 3 3
i e i

B Minimas -
J’ﬁ'
25

247 24

Ene. Feh. Mar Abr

26° 26° 26° 26° B T—

Mayo  Jun. Jul. Ago.  Sep.  OQct Now.  Dic

Figura 3.5. Temperatura promedio en el afio en Cartagena

Horas de luz

Horas

Ene. Feh. Mar Abr

Fuente: NOAA

11,5 115

Mayo  Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.

Figura 3.6. Promedio de hora luz en el afio en Cartagena

Fuente: NOAA

Los paneles solares estan disefiados para trabajar en un rango de temperatura para

eso es necesario la informacién mostrada anteriormente, ya que, en el mercado existe

una serie de variedades en cuanto a las caracteristicas ambiéntales de funcionamiento,

dicho esto procedemos a escoger nuestro panel solar que trabaje dentro de los rangos
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promedio de temperatura minima y maximas dadas en el grafica 3.5 que son 26 °C y 32

°C respectivamente.

3.4. Ubicacion geogréfica de Cartagena

Cartagena se encuentra ubicada en el centro del litoral Caribe colombiano, en Latitud
10° 23' Norte, Longitud 75° 32' Oeste... Se encuentra a 10° 25' 30" latitud norte y 075° 32'
25" de longitud Oeste respecto al Meridiano de Greenwich.

€ 10°2525°N 75°31'31°0

,g":Cartagena

._,L: de Indias
v Y

§

[H]
1
\

Figura 3.7. Localizacion de Cartagena
Fuente: NOAA
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3.5. Radiacion solar en Cartagena

La radiacion solar es la energia que proviene del sol que viaja y se propaga en todas
las direcciones, ya que, es aprovechada para obtencién de energia a través de sistemas
fotovoltaico, para el caso de Cartagena se muestra una de rango 5.0-5.5 Kwh/m? como

se muestra en la figura 3.8.

[N, ]

- 2,0 KWh/m?
-2,5 KWh/m?
-3,0 KWh/m?
-3.5 KWh/m?
-40 KWh/m?
-45 KWh/m?
- 5,0 KWh/m*
- 5,5 KWh/m’
- 6,0 KWh/m?
6,0 - 6,5 KWh/m’
6,5-7,0 KWh/m?

MAR CARIBE

=

L L3 RO P —
(S, ]

VENEZUELA

Figura 3.8. Radiacion solar
Fuente: IDEAM

De acuerdo al analisis ambiental investigado en Cartagena es un lugar que cumple
con las caracteristicas esenciales para el oOptimo funcionamiento de un sistema
fotovoltaico brindando a su vez 12 horas de energia solar en promedio, partiendo de esto
consultamos los diferentes proveedores de paneles y escogimos el que se ajuste a los

diferentes cambios climaticos ya presentados.
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3.6. Seleccion del panel solar

En la seleccién del panel escogido se tuvo en cuenta el rendimiento, la potencia
maxima, el analisis ambiental y su tamafio, este Ultimo porque tenemos un espacio en la
cubierta limitado para la instalacion de los modulos, por lo tanto, el panel solar escogido
es de referencia JAM54S30-415 MR y sus caracteristicas se definen a continuacion y

para mayor informacién mirar anexo numero 13.

Figura 3.9. Panel solar
Fuente: Autosolar S.L.U

3.7. Selecciéon de Inversor

De acuerdo a las necesidades de la instalacion es necesario escoger un inversor
acorde a la potencia que se esta utilizando teniendo en cuenta las proyecciones futuras,
por esta razon se seleccion6 el Huawei -sun2000-100ktl-m1, ya que, cumple con multiples

funciones como se detalla en el anexo nimero 12.
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Figura 3.10. inversor para el sistema fotovoltaico
Fuente: Huawei -sun2000-100ktl-m1

3.8. Calculo y arreglos de paneles solares

Teniendo en cuenta el area de instalacién de los modulos fotovoltaicos y la demanda
en el servicio que tiene el sistema se puede estimar un consumo por hora lo cual vamos
apreciar uno de ocho (8) horas para el ejercicio de este estudio debido a que, como la
obra esté en ejecucion no podemos cuantificar con exactitud el uso que le daran a la
carga.

Tabla 5 Célculos de potencia por dia, mes y afio

Potencia Fp Resultado
110 kva 0,95 104,5 Kw
Potencia N° de horas Resultado
104,5 kw 8 horas 836 Kw.h
Potencia N° de dias facturados Resultado
836 Kw.h 30 dias 25.080 Kw.h/mes
Potencia N° de meses Resultado
25.080 kw.h/mes 12 meses 300.960 Kw.h/afno

Partiendo de que tenemos un area de 1536 m? y las dimensiones de los paneles son
1722 x 1134 x 30mm calculamos el nimero de paneles para este sistema utilizando la

ecuacién namero (7) para lo que tendremos un numero de paneles de:

836
Mfv = 3161+ 131355 366,23 = 366 Modulos
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De acuerdo a los datos obtenidos se procede a realizar los arreglos pertinentes para
la distribucion optima de los modulos en serie y paralelo para ello utiliza la ecuacion (9) y

(10) respectivamente.

Nfs =9 _ 1803 ~18
s =316ty = 1803 =

De la ecuacion anterior se obtiene que el niumero de paneles en serie son 18.

138,9

= m = 10,443 ~ 10

Ncp

De la ecuacion anterior se obtiene que el nUmero de paneles en paralelo son 10 y se

procede a calcular el arreglo del madulo.

18 médulos serie X 10 médulos paralelo = 180 paneles

Partiendo de esta informacion obtendremos que si multiplicamos el nimero de
maddulos por el voltaje que genera cada uno se obtiene un valor y este es comparado

para saber si esta en el rango de funcionamiento del inversor.

18 mdédulos x 31,61V = 569,92V

El resultado del producto anterior es de 569,32 voltios los cuales estan en el rango de
salida del inversor, por lo tanto, cumple con los criterios de voltaje de igual forma se

realiza el mismo analisis para la corriente.

10 modulos x 13,134 =133 4
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Del resultado anterior se obtuvo que es favorable, es decir, que el dato de los 133
amperios esta en el rango de salida del inversor lo que nos garantiza el funcionamiento
optimo del inversor trabajando bajo carga, posteriormente se procede por medio de un
calculo determinar el nimero de inversores como se evidencia utilizando la ecuacion

namero (11).

3.9. Calculo y arreglos de inversores

366

Noi =—=2,03
0 inversores = 30

Segun el célculo anterior son 2 los inversores que se necesitan para el sistema
fotovoltaico y en base a esto se verifica si esta en el rango de potencia de trabajo de la

carga, se procede de la siguiente forma para corroborar esta informacion.

2 Inversores X 100Kw = 200Kw

Como se evidencia la potencia es mayor que la carga calculada de 104,5 kw debido a
que los dos inversores son suficiente para la carga del sistema partiendo de que ellos
tienen una méxima eficiencia de 98% como se describe en el anexo 11 en sus
caracteristicas. El area que se dispone es de 1536 m? de terraza, es necesario realizar
un arreglo del espacio de ubicacion del sistema teniendo en cuenta las dimensiones de
los paneles, se calcula el espacio que van a ocupar en la cubierta y se formula de la

siguiente forma.
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Cdémo se evidencia en el resultado los paneles ocuparan un tamafio aproximado de
702,98 m? en comparacion con el espacio que se tiene actualmente y queda libre un area
de 833,02 m? para la instalacion de futuros médulos, adicionalmente cabe mencionar que
al resultado ocupado por los paneles se le debe adicionar el espacio de separacion que
tendran entre cada modulo lo que quiere decir que el espacio libre es mas reducido y

para ello se calcula la distancia minima entre paneles con sus respectiva inclinacion como

se muestra a continuacion.

1,134m x 18 = 20,412 m

1,722m X 10 = 17,22 m

20,412m x 17,22m = 351,494m’

2 arreglos X 351,494m*> = 702,98m’

3.10. Célculo y distanciamiento e inclinacion de paneles

anual constante

ejemplo, invierno)

Tipo de instalacion Uso | Maxima captacion de energia | Inclinacion éptima
Conectadas a la red Anual | Anual Bopt=¢—10
Bombeo de agua Anual | Verano Bopt = ¢ — 20
Auténomas de consumo | Anual | Periodo de menor radiacion (por

Bopt=¢ + 10

Figura 3.11. Inclinacion 6ptima en funcién del periodo de méxima captacion
Fuente: Agustin, C. & German, S. (2010)
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<«——— Arista superior

Arista inferior

(s IO

- — -

Figura 3.12. Distancia minima entre aristas de paneles
Fuente: Rodolfo Hernandez g. (2017)

La inclinacién optima en Cartagena por sus caracteristicas climéaticas anteriormente
descritas y de acuerdo a la figura 3.11 y utilizando la ecuacion numero (5) se calcula
dando el siguiente resultado.

Inclinacion = 10°C + 10°C = 20°C

Del resultado anterior, el angulo éptimo para que el panel pueda aprovechar su maximo
rendimiento en las condiciones climaticas expuestas y para garantizar que la sombra de
un panel afecte al otro se procede a calcular la distancia minima entre ellos como se

indica a continuacion.

L=1,722m X 2 = 3,444m

Utilizando la ecuacién (13) se calcula la altura solar medio dia.

h = Senf X L = Sen 20°C X 3,444m = 1,177m

la distancia inferior del panel respecto a la horizontal se calcula.
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b = Cosf XL = Cos 20°C X 3,444m = 3,2363m
Se procede calcular la distancia a con la ecuacion numero (15).

_ 1,177m _

= = 0,428
¢ tan 70

Aplicando la ecuacion (16) de la distancia minima es la suma entre la distancia a + b

por lo tanto tenemos que:

dmin = a+ b = 0,428m + 3,2363m = 3,6643m

La distancia minima entre arista inferior que garantiza el 6ptimo rendimiento sin

presentar sombras entre paneles es de 3,6643 m o mayor.

Para la distribucion de la energia generada por el sistema fotovoltaico normalmente utiliza
cableado ya sea por ductos o bandejas, pero esta practica generaria costos de
instalacién, por ese motivo se procede a realizar esta distribucién por electrobarra ya que
la instalacion es mas rapida y posee muchas ventajas como se nombre anteriormente
adicionalmente a esto en el caso de que una edificaciébn cuente con muchos pisos la
caida de tension seria mas grande por lo que se sobredimensionaria los conductores
para poder cumplir con los parametros de regulacién y normas técnicas y adicional a esto
el espacio ocupado por los conductores seria mucho mayor a la opcién propuesta la cual

se procede a su eleccion.

|73



3.11. Calculo y Seleccién de la electrobarra

Para seleccionar la electrobarra adecuada para el sistema es necesario tener presente
la corriente nominal que en este caso es de 306 A ya con esta informacién y segun lo
que plantea las necesidades del cliente se realizan unas correcciones pertinentes. El
cliente requiere a futuro instalar mas paneles para la carga de otros pisos y nos pide el

50 % de reserva para una proyeccion futura

3064 X 50% = 153 4

3064 + 1534 = 4594

Si la electrobarra fuera a trabajar con la corriente nominal se deberia corregir la
electrobarra por temperatura y caida de tension en este caso se esta sobre
dimensionando la electrobarra a un 50% nos garantiza el funcionamiento éptimo de la
carga estudiada, por lo que una vez obtenida el nuevo dato nos dirigimos a los manuales
de proveedores certificado y en la tabla escogemos la que se ajuste a nuestras
necesidades para nuestro caso el proveedor sera LEGRAND y en su catalogo se
selecciona una de 500 A en aluminio, la informacion referente a esta electrobarra se

refleja en el anexo nimero 15 y su especificaciones se muestran a continuacion.

.‘-.
135(L)
—
__L1 — =
£ - (PE)* Z| || ==
&9 L2 & (2| i
— | J __N —
--L3
pe 400A-1000 A Al
630-1000 A Cu

Figura 3.13. Especificacion interna de la electrobarra
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019
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Para cumplir con necesidades y proyecciones futuras se debe tener en cuenta que la
electrobarra escogida debe tener las caracteristicas de poder dar viabilidad un nuevo
tramo o ramal de instalacién en los diferentes niveles y para ello se instalara una caja de
derivacion con su respectiva proteccion siguiendo los mismos lineamentos técnicos de
medida descentralizada, en ese orden de idea la opcidn que se ajusta a este caso aplica
la de 3 ventanas como se muestra en las figura 3,15, 3,16, 3,17, 3,18, cabe mencionar
que cada estructura piloto estudiada requerirA menos 0 mas ventanas segun sus

necesidades.

" Dimensiones

Con 1+1 ventana

Con 2+2 ventanas

Dr/Dx4

Dr/Dx2

Con 343 ventanas

Dr/Dx6

Figura 3.15. Dimensiones y ventanas de las electrobarra
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019



con ventanas

Al Cu In (&) L {rmrm)
50400141 - 160
50400142 55400142 250
50400143 55400143 315
50400144 55400144 400
50400148 _ 500 1000-1500 1+1
50400145 55400145 630
50400146 55400146 800
50400147 | 55400147 1000

50400151 = 160
50400152 55400152 250
504001563 55400163 316
50400154 55400154 400
50400158 - 500
50400155 55400185 630
50400156 55400166 800
50400157 55400157 1000

50400101 - 160
50400102 55400102 250

50400103 55400103 315
50400404 855400404 400

50400108 _ 500 | 3000 343 |
50400105 55400106 630
50400106 55400106 800

Empague CatNos Tramos rectos J
N* de ventana

T e

1601-2999 2+2

T e T s

- el o a a

Figura 3.16. Especificacién de corriente y ventana de la electrobarra
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019

Ventanas para
tramos rectos MR
Empague Cat. Nos. In (&)
1 VMRO160AAL 160
1 VMRO250AAL 250
1 VMRO315AAL 315
1 VMBEO400AAL 400
1 VMRO500AAL 500
T VMROBSOAAL B30
1 VMROB00AAL 800

Figura 3.17. Especificacion de ventana
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019
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3+1 ventanas

Al Peso Cu Peso
(kg) (kg)
5040 01 01 18.8 - -

S040 01 02 20.8 5540 01 02 25.7
S040 01 03 228 5540 01 03 28.1
5040 01 04 33.8 5540 01 04 J6.9
=
S040 01 05 41.7 554001 05| 56.0
504001 06| 443 5540 01 06 T2.1
5040 01 O7 46 .8 5540 09 07 B3.7

Figura 3.18. Especificacién de ventana
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019

A la hora de recrear los disefios se debe tener en cuenta la flexibilidad que se puede
obtener con este tipo de sistema porque es una ventaja tener cruces y giros o cambio de
trayectoria con el fin de alimentar las diferentes cargas, estos cambios son gracias a
angulos de diferentes configuraciones que se puede obtener con los proveedores como

se puede evidenciar en la figura 3,19 las cuales son las que se usaran en nuestro sistema.

Angulo Vertical Angulo Horizontal

(1Z+DR)

lzquierda + Derecha

Derecha

Figura 3.19. Especificacion de &ngulos de electrobarras
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019



Los soportes necesarios para darle seguridad a la instalacion y que van de acuerdo a
la configuracion de las electrobarras ya sea de forma horizontal o vertical. Existen
diversas formas y dimensiones de elementos de sujecion y la distancia apropiada de
instalacién entre soporte es de 2 metros, pero esta medida puede cambiar dependiendo

del tamarfio de la electrobarra como se puede evidenciar en las figuras a continuacion.

I Dimensiones

Soporte de suspensién

Instalacion lateral In{a) | Ajmm)

Al | Cu

BOD 210 | 240
1000 210 | 210
1280 210 | 210
1600 250 | 250
2000 300 | 260
2500 48D | 300
200 B0 | 520
4000 560 | 520
5000 = | G60

@ | A gmm)

B30 130
BOD 130 | 180
W00 | 180 | 190
1280 140 | 180
1800 315 | 315
2000 3158 | 315
2500 430 | 315
B30 | 4500
4000 830 | 400

B0 |
210

B

]

Figura 3.20. Especificacion de soportes de electrobarras
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019

" Dimension:
Tipo 1

A\

Figura 3.21. Especificacion de soportes de electrobarras
Fuente: Manual técnico de electrobarras Legrand 2018-2019
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3.12 Instalacion y disposicion de las electrobarras

Antes de explicar la instalacion de la electrobarra es necesario tener en cuenta que el
método convencional por medio de cables implica tamafios demasiados considerables
en los alimentares de los tableros como lo muestra la figura 3.22 respecto a la seccion
gue posee este conductor; es por ello que se busca un ajuste donde implique una
viabilidad técnica-economica donde la electrobarra a través de sus ventanas de
derivacion como método de solucién para los futuros circuitos de los distintos niveles y

de ese modo poder aprovechar sus ventajas a la hora de implementarlas.

6 7 1,554 61,2 1,14 45 6,89 0,271 62 4.8 60
4 7 1,961 712 1,14 45 8,09 0,318 90 60,6 75
2 7 2474 974 1,14 45 9,56 0,376 132 88,6 100
1 19 1,687 66,4 1,40 55 11,09 0,437 168 13 115
1/0 19 1,892 745 1,40 55 2N 0,477 205 1374 135
2/0 19 2,126 837 1,40 55 13,2 0,52 250 167,9 150
3/0 19 2,388 94 1,40 55 14,45 0,57 306 205 175
4/0 19 2,68 105,5 1,40 55 15,92 0,627 an 253 205
250 a7 2,088 82,2 1,65 65 17,61 0,693 449 302 230
300 a7 2,286 90 1,65 65 18,95 0,746 529 355 255
350 a7 24N 97,3 1,65 65 20,22 0,796 607 408 280
400 a7 2,642 104 1,65 65 21,36 0,841 688 462 305
500 37 2,951 16,2 1,65 65 2347 0,924 840 565 350
600 61 2,52 99,2 2,03 80 26,2 1,03 836 592 385
750 61 2,817 10,9 2,03 80 29,56 1,16 1267 851 435
1000 61 3,251 128 2,03 80 33,43 1,32 1652 1110 500

Figura 3.22. Especificaciones técnicas del cableado serie 8000 libre de halégeno
Fuente: Ficha técnica cable Centelsa

Figura 3.23. Cableado serie 8000 libre de halégeno
Fuente: Ficha técnica cable Centelsa

|79



De las diferentes normas y reglamentos se extrae la informacion necesaria para todo el procedimiento y requerimiento
que implica el uso de las electrobarras, eso nos da garantia, seguridad y conocimiento para ejecutar la instalacion

correctamente, en la figura 3,24 se muestra informacion pertinente sobre su instalacion.

Yertical

Fijos o amortiguado

n T del barraje princi]é

Horizontal

Instalacion

inima de 10kva
Se puede aplicar sistema convencional

Figura 3.24. Requerimientos extraidos de las normas para la instalacién de electrobarras
Fuente: Autor




Adicionalmente a la instalacion también debemos tener claro otros factores como lo
es la configuracion la cual estard sometida el sistema, esto con el fin de tener claridad en
cuanto al ambiente y tipo de carga que estara sometida la electrobarra, en la figura 3,25
y 3,26 se muestra aspectos importantes a tener en cuenta de la configuracién y ambiente

del sistema respectivamente.

El neutro debe ser minimo
del tamafio  de los

/ conductores fases

El neutro debe estar 173% de
las fases

\ Se puede remplazar por la

carcasa de la electrobarra siempre
y cuando exista continuidad en la

CONFIGURACON | misma

* Carga lineal
e Cargano lineal —
* La tierra

* Partes energizadas— | Sellos

Figura 3.25. Requerimientos extraidos de las normas en la configuracion de las electrobarras
Fuente: Autor

Om-hasta 2500m

Tropical

100%

40°C y 5°C respectivamente

Temperatura
promedio

22°C

Figura 3.26. Requerimientos extraidos de las normas en la temperatura de trabajo de las electrobarras
Fuente: Autor



Otro aspecto importante que se debe tener claro es la fabricacion de las electrobarras
y todo lo que implica para su adquisicion, ya que, debe cumplir con los requerimientos
estipulados por las normas mencionadas en la tabla 1 del presente libro y lo que se busca
es tener toda la informacion pertinente de la electrobarra en aspectos fisicos,

constructivos, marcacion, y pruebas mecéanicas y eléctricas como se muestra en la figura
3,27.

L. Epbxica
Aluminio
e \‘\‘ /" ‘\\\\
o e ." o
. Rigidez dieléctrica
Acabado liso continuo Carcasa O O AJSIante , 25 kv/mm
\\“ v \\ ',/ ‘\ //’
N ‘ N/
’ \ //' '
Acero NS Poliéster clase B
.~ Cadatramo
Electrolitico de alta pureza ~-------- Cobre S Idenﬁﬁcm"ién

. Placa caracteristica

Material o O ROtuladD o

,
- Nivel de aislamiento

De alta conductividad -~ Aluminio Nombre de: J":__ _____ Fabr?cante
Corriente

N Frecuencia
N . s
\ * Tension

Y

Entre otros

Figura 3.27. Requerimientos extraidos de las normas de la fabricacion de las electrobarras
Fuente: Autor

|82



3.13

. Formalizacién y adquisicion de las electrobarras

Se debe tener un esquema de instalacion y ruteado de la electrobarra donde se
evidencie los gabinetes o0 elementos a intervenir en su trayectoria.

Se debe verificar que no exista obstaculos de ductos, tuberia o equipos que no
intervengan en su trayectoria.

Una vez contactado con el proveedor se debe adjuntar los diagramas y esquemas
con sus respectivas medidas.

El procedimiento de muchos de los proveedores exige acompafiamiento en la
instalacién de este sistema por lo que una vez en contacto ellos se dirigen al
proyecto y evidencian las condiciones técnicas apropiadas para la instalacion de
las electrobarra esto con el fin de realizar un replanteo en terreno en pocas
palabras es un trabajo con acompafiamiento con el proveedor.

Una vez ya hecho la visita se envian los despieces para la instalacion.

El proveedor también posee servicio de instalacion de los electrobarras.

Algunos exigen gue los gabinetes estén ya instalados.

El proveedor deja comodines de electrobarra para futuros despieces o cambio.
Se recibe una capacitacion y seguimiento via llamada o video llamada para

ejecucion del montaje de los despieces de la electrobarras.
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3.14. Esquemas o bosquejo de trayectoria de la electrobarra

TGA del sistema

fotovoltaico
Paneles
Solares
&= £
4 PISO = ©
0= , o
=
o
£
2 PISO ™
(7272737
1 PISO - £
2m | <
(=)
I:I £
/ Zﬁ - £ /
V.0 11
Transformador

Figura 3.28. Esquema del recorrido de la electrobarra
Fuente: Autor
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3.15. Analisis costos beneficios de laimplementacion de las electrobarras

El analisis econdmico de los sistemas es muy importante a la hora de tomar decisiones
viables para todo tipo de proyectos, desde el punto de vista técnico se debe garantizar el
cumplimiento de las normas estipuladas en las instalaciones y lo que se busca es darle
respuesta a una necesidad para obtener la mejor opcion; a continuacion, se detalla las
cotizaciones de dos diferentes metodologias de trabajo para optar por la que garantice lo
anteriormente mencionado.

Tabla 6 Cotizacion de sistema fotovoltaico y de cableado convencional

Cotizacién sistema método convencional
Material y mano de obra Un | Cantidad | V. Unitario V. Parcial
Mdédulos paneles solares un 366 $ 773.855|$ 283.230.951
Inversor string inteligente SUN
2000-100Kil-m1 un 2 $32.524.148|$ 65.048.297
Estructura de_soporte y sujecion Mod 5 $4.800.234 | $ 9.600.468
para todo el sistema fotovoltaico
Accesorl_os de conexioén sistema Mod 5 $ 4.342.900 | $ 8.685.800
fotovoltaico
Instalacion del sistema un 1 $ 18.650.000 | $ 18.650.000
fotovoltaico
Conductor de aleaciéon de
aluminio serie 8000
(AA-8000), aislado con PVC para m 150 $84.530(%$ 12.679.500
90 °C, con
chaqueta de nailon
Bandeja tipo malla peralta Mod 1 $ 4.560.230 ($ 4.560.230
Soporte de malla en estructura Mod 1 $ 656.430 | $ 656.430
Instalacion sistema cableado Gen 1 $ 7.640.230|%$ 7.640.230
Total, costo directo $410.751.906
Administracion | 11% $ 45.182.710
Imprevistos| 4% $ 16.430.076
Utilidad | 5% $ 20.537.595
IVA sobre utilidad | 19% $3.902.143
Valor total de cotizacion $ 496.804.430
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Tabla 7 Cotizacion de sistema fotovoltaico y de electrobarra

Cotizacién sistema con electrobarra

Material y mano de obra Und | Cantidad V. Unitario V. Parcial
Mddulos paneles solares un 366 $ 773.855|$ 283.230.951
'2”8’5(;_51"605&;[‘3i”te"ge”te SUN- | in 2 $32.524.148 | $ 65.048.297
Estructura de soporte y sujecion Mod 5 $4.800.234 | $ 9.600.468
para todo el sistema fotovoltaico
,fé\ccesorl_os de conexion sistema Mod 5 $4.342.900 | $ 8.685.800
otovoltaico
netalacion del sistema un 1 $ 18.650.000 | $ 18.650.000
otovoltaico
Electrobarras de media potencia
MR 50400108 -500A 3F+1N+1T- un 4 $ 546.024 | $ 2.184.096
3+3 ventanas
Angulo vertical derecho un 1 $ 89.520|$ 89.520
T. vertical un 1 $ 158.300|% 158.300
Joint de conexion un 3 $ 93.630|$ 280.890
Angulo horizontal derecho un 1 $ 89.520|$ 89.520
Angulo izquierdo derecho un 2 $ 89.520|$ 179.040
Conexiones trenzas flexibles un 4 $ 76.740 | $ 306.960
Final un $ 35.460|$ 35.460
Elementos ATR un 1 $ 40.590 | $ 40.590
Estructura de soporte y sujecion Gen 1 $ 84.300 | $ 84.300
para el sistema de electrobarra
Instalacion sistema electrobarra | Gen 1 $ 1.868.670|%$1.868.670

Total, costo directo $ 390.532.863
Administracién| 11% $ 42.958.615
Imprevistos| 4% $ 15.621.314
Utilidad | 5% $ 19.526.643
IVA sobre utilidad | 19% $ 3.710.062

Valor total de cotizacion

$ 472.349.498

Se puede evidenciar que los gastos del sistema fotovoltaico no varian ya que lo que

se busca es la distribucion de la energia generada a traves de los paneles solares

teniendo en cuenta todos los factores viables que garanticen la seguridad y funcionalidad

de todo el sistema.

|86



Instalacion sistema
convencional

$ 12.679.500

$ 4.560.230

$ 656.430

$ 7.640.230

TOTAL |$25.536.390

Tabla 8 Instalaciéon sistema convencional
Fuente: Autor

Instalacion sistema
electrobarra

$ 2.184.096
$ 89.520

$ 158.300
$ 280.890
$ 89.520

$ 179.040
$ 306.960
$ 35.460

$ 40.590

$ 84.300

$ 1.868.670
TOTAL [$5.317.346

Tabla 9 Instalacién sistema con electrobarra

Fuente: Autor

Como se puede evidenciar el costo de instalacion de metodo convencional respecto
al de las electrobarras implicaria gastar aproximadamente 5 veces al sistema propuesto,
pero también hay que tener en cuenta los tiempos de instalacion y espacio ocupado por

ambos sistema.

Costo de instalacion
Electrobarra $ 5.317.346
Cable convencional | $ 25.536.390

Tabla 10 Comparacién de costos de instalacion
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Costo de instalacion

$30.000.000
$ 25.000.000
$20.000.000
$15.000.000
$10.000.000
$5.000.000 -

S-

electrobarra cable convencional

Figura 3.29. Comparativo de costos de instalacion de electrobarra y cableado
Fuente: Autor

Dias de instalacion

Método tradicional 15
Método propuesto 5

Tabla 11 Dias de instalacion de método tradicional respecto al método propuesto
Fuente: Autor

DIAS DE INSTALACION

16
14
12
10

o N B O

Metodo tradicional Metodo propuesto

Figura 3.30. Comparativo de dias de instalacion de los sistemas tradicional y propuestos
Fuente: Autor
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Ocupacion de espacio en m
Método tradicional 0,9
Método propuesto 0,4

Tabla 12 Espacio ocupado en comparacion de ambos sistemas
Fuente: Autor

Espacio ocupado en

metros
l
0,8
B Metodo
i tradicional
0,4
0,2 B Metodo
0 propuesto

Figura 3.31. Comparativo de espacio de los sistemas convencionales y propuestos
Fuente: Autor

Vida Util en afios
Electrobarra 45
Cableado convencional 25

Tabla 13 Vida Util en afios de sistemas propuesto y convencional

Vida util en anos
50 45
40
30
20
10

1

H Electrobarra B Cableado convencional

Figura 3.32. Comparativo de vida Util de los sistemas convencionales y propuestos
Fuente: Autor
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3.16. Depreciacién proyectada a 20 afios de todo el sistema con electrobarra

Tabla 14 Depreciacién proyectada a 20 afios

Depreciacion por afio
Valor activo| $ 390.532.863,88
Vida util del sistema| $ 9.763.321,60
il?e Ao | Cuota depreciable Depreciacion Valor neto
Ao acumulada
1 2022 | $ 9.763.321,60| $ 9.763.321,60| $ 380.769.542,28
2 2023 | $ 9.763.321,60| $ 19.526.643,19| $ 371.006.220,69
3 12024 | $ 9.763.321,60| $ 29.289.964,79 | $ 361.242.899,09
4 |12025| $ 9.763.321,60| $ 39.053.286,39 | $ 351.479.577,49
5 12026 | $ 9.763.321,60| $ 48.816.607,99 | $ 341.716.255,90
6 |2027 | $ 9.763.321,60| $ 58.579.929,58 | $ 331.952.934,30
7 2028 | $ 9.763.321,60| $ 68.343.251,18 | $ 322.189.612,70
8 12029 | $ 9.763.321,60| $ 78.106.572,78 | $ 312.426.291,10
9 |2030| % 9.763.321,60| $ 87.869.894,37 | $ 302.662.969,51
10 [ 2031 % 9.763.321,60| $ 97.633.215,97 | $ 292.899.647,91
11 | 2032 | $ 9.763.321,60| $ 107.396.537,57| $ 283.136.326,31
12 | 2033 | $ 9.763.321,60| $ 117.159.859,16 | $ 273.373.004,72
13 [ 2034 | $ 9.763.321,60| $ 126.923.180,76 | $ 263.609.683,12
14 | 2035 $ 9.763.321,60| $ 136.686.502,36| $ 253.846.361,52
15 | 2036 | $ 9.763.321,60| $ 146.449.823,96| $ 244.083.039,93
16 | 2037 | $ 9.763.321,60| $ 156.213.145,55| $ 234.319.718,33
17 | 2038 | $ 9.763.321,60| $ 165.976.467,15| $ 224.556.396,73
18 | 2039 | $ 9.763.321,60| $ 175.739.788,75| $ 214.793.075,13
19 [ 2040 | $ 9.763.321,60| $ 185.503.110,34| $ 205.029.753,54
20 | 2041 | $ 9.763.321,60| $ 195.266.431,94| $ 195.266.431,94

3.17. Ventajas econdmicas de generacion de potencia de SFV

Para el célculo de la potencia generada por el sistema fotovoltaico mensualmente se

procede a utilizar la ecucion 28 [17] y se obtitne el siguiente resultado.

_ 400w ¢ 36655 30DIAS

PTG = = 24.1
G 1000 56kw

Como se evidencia anteriormente el sistema fotovoltaico genera 24.156kw cada 30

dias facturados por el distribuidor de red de la region.
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PTG = 24.156Kw e 12meses = 289.872kw

Costo G.Ano = 289.872kw « 537,51$/kw = $ 155.809.098,72

Los costos generados por afio son 155.809.098,72 por el sistema fotovoltaico y se
compara con el consumo estimado para obtener la diferencia que tendria la carga por

afo que seria de:

Costo C. Afio = 280.896kw « 537,51$/kw = $ 161.769.009,6

Diferencia = $161.769.009,6 — 155.809.098,72 = $ 5.959.907,28

Los costos de consumo estimados que tendria la carga seria aproximadamente
$161.769.009,6 en comparaciéon con lo generado que es de $155.809.098,72 por afio, lo
que nos permite realizar una amortizacion del los costos para detallar de manera precisa
el retorno de lo invertido una vez implementado el sistema por lo cual el costo de la

inversion es de $ 472.349.498 el resultado a obtener es:

3.18. Amortizacion del sistema

PTG

_ $472.349.498,86 20315
~ $155.809.098,72

Del resultado anterior se puede observar que la amortizacion del sistema
implementado se reflejara en un tiempo de 3 afios se recuperara el valor invertido por lo
que después de ese tiempo los ahorros seran significativos por el sistema fotovoltaico.
Cabe mencionar que este estudio se aplicd solo para el primer nivel de consumo del
proyecto de restauracion San Francisco lo que se busca es aplicarlos a futuros pisos y

diferentes tipos de estructuras.
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3.19. Factivilidad a la necesidad de AM ELECTRICICISTA S.A

Se logra implementar nuevas estrategias de trabajo por medio de este estudio y se le
da respuesta a las necesidades de la empresa la cual busca fomentar la implementacion
de alternativas autosustentables que contribuyen a las buenas practicas técnicas dentro
del auge de la ingenieria y la finalidad es satisfacer a la poblacién con un servicio de
calidad de acuerdo a las normativas vigente respetando la integridad de las
infraestructuras y obteniendo buenos resutados del retorno del capital invertido en poco

tiempo.

Electrici:

Figura 3.33. logo AM ELECTRICISTA S.A.
Fuente: AM ELECTRICISTAS S.A.

3.19. Impacto econémico

Este estudio permitira una oportunidad a una nueva estrategia técnica y viable para
generar ingresos en diferentes partes del sector hotelero, edificios altos de la ciudad de
Cartagena y demas ciudades que contemplan las mismas necesidades anteriormente
descritas generando en si una idea de emprendimientos para darle solucién a ese gran
mercado que busca de una u otra forma migrar a la utilizacion de sistemas fotovoltaicos

gue en Colombia esta en constante crecimiento.

Figura 3.34. Impacto econémico
Fuente: Referencia [25]
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3.20. Impacto social

Gracias a este estudio y a la nueva implementacion de trabajo se generaran 38 nuevos
empleos directos y 8 indirectos solo para el sector turistico y si lo abordamos a diferentes
sectores nos garantiza una oportunidad de emprender y generar nuevas fuentes de

trabajo en el pais.

A e
Figura 3.35. Impacto social
Fuente: Referencia [26]

93



RESULTADOS

Se le da solucion a la gran necesidad de poder distribuir energia fotovoltaica a

través de electrobarras en el Club Cartagena y Claustro San Francisco.

Se le dio cumplimiento al primer objetivo partiendo del analisis que se extrae de

las normas, reglamentos y practicas recomendadas.

Se cumple con el analisis técnico, el cual nos permitié desarrollar conocimiento ya
estandarizados para el uso adecuado de las electrobarras. Esto, con el fin de tener

claridad de las ventajas y desventajas técnicas-econdmicas del uso de las mismas.

Se logra implementar nuevas estrategias de trabajo por medio de este estudio y
se le da respuesta a la factibilidad de la empresa la cual busca fomentar la
implementacion de alternativas autosustentables que contribuyen a las buenas

practicas técnicas dentro del auge de la ingenieria.

Se implementa un servicio de calidad de acuerdo a las normativas vigente

respetando la integridad de las infraestructuras de los beneficiarios.

Se permite responder adecuadamente a las necesidades de los empresarios de la
region, teniendo en cuenta que cada estructura tendra sus propios andlisis, sin
embargo, el estudio realizado es una guia que permite contestar a la demanda que

implica disminuir consumos de energia.

Una de las consecuencias de este estudio es el impacto social debido a la
generacion de muchos empleos en la region, ya que, es una idea innovadora y la
oportunidad de emprendimiento en muy alta no solo en Cartagena si no también

en Colombia.
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CONCLUSIONES

La implementacion de la electrobarra es un método factible en diversas
aplicaciones en comparacién a sistemas convencionales, garantizando un

resultado optimo a las necesidades técnicas y econdmicas de cualquier proyecto.

Por medio de la interaccién de un software de simulacion de Siemens se realizan
los ruteos para la adquisicidn de las electrobarras, esto con el fin de visualizar una

proyeccion cercana de la instalacién del sistema en mencion.

En el ejercicio del andlisis estructural de la infraestructura piloto, se realizan
pruebas con gedéfonos digitales con el fin de saber el comportamiento sismo
resistente que debe tener el sistema de electrobarras, ya que, es un requisito de

certificacién y garantia de la instalacion.
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RECOMENDACIONES

Romper el mito de que las electrobarras son inseguras, ya que, algunos ingenieros

con los que he consultado tienen la percepcion errénea de la utilizacion de ellas.

NO quitar los sellos de seguridad de las tapas finales de las electrobarras.

En el momento de la compra, revisar que todas las electrobarras tengan su

marcacion y que el consecutivo de la misma corresponda al lote de fabricacion.
Existen diferentes tipos de electrobarras que dan solucién a cualquier tipo de

instalaciones y muchas de ellas son portatiles que dan respuesta a soluciones

temporales y permanentes de cualquier proyecto.
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ANEXOS REFERENCIA TESIS

Anexo 1. Unifilar del club Cartagenay claustro

Punto Derivacion
nte

A 380 A

5 No 2
350 A X 0,9
Borraje ASmm 208 vV 60 HZ 10 KA
1%204 1x20A x20A 1x20A 1x20A 1x20A 1x20A
A1 A1 At A1 A1 A1
L, . ——, ——tl, 1. 1, 1.
A2 Az LAz ., Az L A2 A2 s Az
12 2 12 12 12 2
12 2 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12
lugninacion llugninacion lluminacion luminacion llugninacian
ona Zona 4 Zona 5 Zona B Zona 10
1x204 1%204 1%20A 1%204 %204 %204 1%204 %204 1%204 1%204 1x20A 1x204 1x204
12 12 12 12 12 12 12 2 12 12
12 12 2 12 12 12 2 1z 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tomos Tomas as Tormas mos Tomos
Pantallas Lounge Lounge Ocio 2 ocio 2 Ocio 2 Comedor 2 z Comedor 2
1%20 2%20 2x20 2x30 230 2330 2x30 2%30 2x30 2%30 2%30
12 12 12 10 10 10 10 10 10 10
12 1z 12
12 12 1z 1 1o 110 110 10 1o 1o
Sala Zona Horno Horno Horno Horno torno Horno Harno Horna
VIF Ocio 1y 3y 9y 10 11 y 12 13 y 14 15 y 17 y 18
2x30 2x30 1%20 1220 2x20 3%30 3x50 125
10 o 0 10 8
8
1o 110 10 110 8
torno Horne Nevera Triturader Maguinas Manejodora Condensadera
19 y 20 21y 2 Cafe
1%20 1x20A
12 12
12 12
12 12
Cajas lurminacion
Volumen mergencia




Anexo 2. Plano de posicion de equipos incluyendo sistema fotovoltaico
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Anexo 3. Diagrama unifilar de paneles solares y distribucion con electrobarra

Transformador

Medidor Bidireccional
Y kW-h

Diagrama Unifilar de Paneles Solares y

Distribucion con Electrobarras

ElectroBarras de media potencia MR 50400108
-500A 3F+1N+1T-3+3 ventanas—l

Z Tablero General

de 70 Circuitos

Arreglo de 180 Paneles
JAM54830-415 MR
Monocristalino

Q

Q

Disponible Disponible
0000000000000 HOO00000000000g
N000000000000004 pO00000000000000
100000000000000 pO00000000000004
pO00000000000004 pO00000000000000
p00000000000004 pO00000000000000
p00000000000004 pO00000000000000
NO00000000000000 pooooooooooooog
pO00000000000000 pO00000000000000
pnooooooooooooog po000000000000og
HO00000000000000 pO00000000000004d
NO00000000000000 pO00000000000004
0000000000000 0000000000000

]

Q

Disponible

Arreglo de 180 Paneles
JAM54S30-415 MR
Monocristalino
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Anexo 4. Tabla de capacidad de corriente constante buses de barras con seccion transversal rectangular
temperaturas ambientes 35 °. Temperatura de barra 65°. (norma DIN 43671, tablal)

Corriente AL on &
L Walores de esfusrzos estaticos para cada barra
Pluirie o de barras (S0 pintar
in | S_— Pose Paterial 1 z 3 4
= tramve raal 1
Esposor - x —-gk-- x v-rT_.v
< » = 0 (00 | 000 00
e e F F
J W Iy . W Iy
Hg/m e’ em’ &m ermi s’ =Ll

12x 2 23,5 0,209 108 182 [ LRare:t D048 0, 346 0000 0, 008 o,0577
1%x 2 4.5 i 262 134 11!| 247 00563 0.07%) 0,433 [alln ik 001 ooy
1%x 3% il % [ e L 162 i el 351 I, S 0.11% 1, DRSS D2 2% 11, XSty
i e 34,5 0,351 152 i F3B 0,133 0,133 0,00133 0,0133 oo577
30w 3 59,5 0,539 204 % 431 0, 300 0.3 0577 00045 003 0, 0866
20x 5 9,1 0,882 174 B 0.333 0,333 00208 D033 0,144
20 = 10 199 177 ax? B2 1180 0667 D.E&T 0,167 03,333 0,269
25 3 74,5 0,663 245 :;:I 498 0,331 0,213 0733 0, 00563 003’ 0, 0865
25% 5 124 111 7 a5 0,651 0,521 0,026 i, 104 0, 144
0= 3 B4, 5 285 47 G54 0,675 0,450 0,00675 0,045 0, 0865
0 5 149 7 &72 BOE 1,13 0,750 0,866 00313 3,125 0, 144
Ik ALK i) S 1 1A Ll 1.5 2% L5 Ch AHS
A= 3 119 & Bl S5 : G 16 0.8 0,005 [RE 0, DB ES
40u 5 153 4832 iLE = 2,67 1,33 115 00217 i 167 [ -
Ag = A0 fi] iS5 170 ZIBO 5.33 .67 0,333 EET 0,289
S50 5 249 583 1360 1920 521 2,086 144 00521 0,208 0,144
S0 A0 459 as2 2y 2B 104 4,17 0417 3,933 0, 2B9
x5 259 GEY laai 2210 9 3 1.73 00625 025 0,144
L ] S0 DES 2300 2000/ 18 & 0,5 1 0, 2B
Blx 5 353 as5 17sh 2720 213 533 3 41 00833 3,333 0, 144
Bl AiF L) 124 2750 S5l ZeLY ad 1L - ) Ll el 7 133 Ch AHS
100x 5 450 1080 O 190 417 8,33 2.89 0,104 417 0, 144
LD w10 59 1350 i) I5E0 823 3 167 0,233 167 i, 289
120w 10 120N 174k s S50 144 24 3,46 1 2

180= 10 1500 1230 4ER0 5530 341 41,7 4,62 1,33 LET 0289
J00x 10 P ] o) SE1D a520 BT 86T 577 167 3,33

1) Calculads para una densidad de B 9%g/dm” 2| Base de Beferencia para un valor de corfents constante  3) Espacio minimo dado &n mm
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Anexo 5. Determinaciéon de las corrientes cortocircuito

Para calcular el valor de la corriente de cortocircuito estimada en
cualquier punto del circuito, es suficiente aplicar las fdérmulas mostradas
a continuacidn, conociendo la impedancia calculada en el origen del
sistema hasta el punto a ser evaluado.

En las fdrmulas mostradas a continuacidn, el valor de la potencia de
cortocircuito es considerada infinita y ka impedancia de cortocircuito es
igual a 0. Esto permite definir los valores de la corriente de cortocircuito
mas altos que los actuales, pero generalmente aceptables.

Resistencia de la linea
RL=r=L

Reactancia de la Iinea
XL=x-L

Resistencia del TRANSFORMADOR
RE = 1000 Pcu
3In®

Impedancia del TRANSFORMADOR
Veo% Ve
B ——
ZE 100 P

Reactancia del TRANSFORMADOR
XE =" ZE*-RE*

Impedancia de cortocircuito

Zce =" (RL + RE}? + (XL + XE)*

Comriente de cortocircuito estimada
Ve

Inc-_v,T.zf_:

P (kva) r

= resistencia de la linea aguas arriba (m)
= resistencia de la linea especifica | )
= longitud de la linea ascendente (m)

I'-F

XL =reactancia de la linea ascendente (m)
reactancia de la linea especifica {(m/m)

o
[

= resistencia secundaria equivalente del transformador (m)
Pecu = pérdidas de COBRE del transformador
= porriente Nominal del transformador (A

H"H

ancia secundarna lente del transformador (m
Ve = gm de fase (V) oquive (m
Uu:% porcentaje del tensién de cortocircuito
= potencia del transformador (kW)

XE =reactancia secundaria equivalente del transformadar (m)

Zce = impedancia total de cortocircuito (m)

lee = componente simétrico de la cormiente de corlocircuito (k&)

ALUMINIO COBRE
valor kA kA = ||;'|: Valor ki T = l"pt
(&) lew trifasico | Ipk trifasico monokksl nonoBisice [A) lew trifisico Ipk trifasica monotisl nonothslcs
B30 36 TE e ] 4B BOO 45 a5 2T 57
BOO 42 BR 25 56 1000 &0 10 30 86
1000 &0 110 %0 BE 1250 B0 132 38 T8
1250 76 168 45 a8 1600 BE 187 5 112
1800 B 178 48 108 2000 BR 194 63 116
2000 B 178 48 108 2600 &R 194 63 116
2600 160 330 o 198 3200 170 374 102 224
3200 180 352 o6 21 4000 176 a7 106 232
4000 180 352 =13 21 5000 176 a7 106 232




Anexo 6. Distorsion arménica en el estudio de las electrobarras

Medida de la
distorsion arménica
realizada con un
analizador de red

. Fundamental [40 Hz| . Quinto armonico [300 Hz)

. Tercer armanico [180 Hz) . Corte de onda resultante

100% | Distorsién de los arménicos individuales

Distorsidon total [THD] = 25.5%

H Uy %2
THD% = 100 ¥ (—) =100

a2 % Uy

231y 1142
—) +l— ) =255%
100 100

23%

50 100 18D 7D 250 300 50 40O 450 500 550 &00 450 700 750 BOOD ESD #00 950 10000 M=
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Anexo 7. Grado de proteccion IP - IK en las electrobarras

. P iK: Grade de Proteccidn del Equipamients al impacto Mecanico
La prmemﬂn de encerramientos estdn clasificados (IEC 60525) T
seglin su grado de proteccidn contra las condiciones climéticas y
agentes externos. El grado de proteccidn se indica por dos digitos e R e e I L P e I i
(proteccitn contra cuerpos solidos v liquidos) siguiendo el simbalo IP. ced equipe: para resislic los impacios mecanicos en todos (os lados.
Impact
Fara aumentar la facilidad de seleccionar la elecirobarra més apropiada, 1 Test ':m
segin los requerimientos de instalacion, a continuacion hay un resumen
de su desempefio, basado en el grado de profeccidn IP de acuerdo con
el estdndar IEC 60529, 1K Dy L
a2
1 digito IP - _D o= ais
Proteccidn contra la penetracion de cuerpos sdlidos Py
Ik 02 ﬂ_ﬁ-m — 02
0 Sin proteccicn Ll
02kg o
1K 03 175 men LD
A 50mm 5
f.ﬂ.. Proteccitn conira cuerpos sdlidos superiores pET™
\O" a 50 mm (p.gj.: contacto accidental) K04 ﬂu_kizsom os
@ 12,5 mm
..A Proteccidn contra cuerpos sdlidos 02 g s
D superiores a 12 mm (p.gj.: dedos) Loz B i
- 05 g
o ‘g”‘“ Proteccin contra cuerpos sdlidos I 08 200 men 1
ot superiores a 2.5 mm
05 g
— o 400 men B
LT I Proteccidn contra cuerpos sdlidos
A ___,-l| superiores a 1 mm 1.7 kg
[ 295 men =
@ Proteccién contra el palvo Skg
L= _D_&t,mo men L]
. S kg
@ 6 Proteccidn completa contra el polvo Tacc n idmrr\rn 20
2™ digito IP

Proteccidn contra la penetracidn de liquidos

Proteccidn confra caidas de agua de
hasta 15" desde la caida vertical

Proteccidn confra caidas de agua de
hasta 60" desde la caida vertical

Proteccidn contra aspersiones de agua
desde todas las direcciones

O 2
o 4
Ot~ §
o6
[ of 7
.| 8

Proteccidn contra chorros de agua
desde todas las direcciones

Proteccidn contra chorros de agua
(fuerza similar a las marejadas)

Proteccidn contra los efectos de inmersidn

Proteccidn contra los efectos de inmersidn
bajo presian
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Anexo 8. Pruebas de certificacién y aprobacion de sistemas de electrobarras
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Anexo 9. Especificaciones de buitrén y TGA en subnivel

—ELECTROBARRA

SOPORTE —
CAJA DE DERIVACION

/~ TUBERIA TMG4MC
VIGA O ESTRUCTURA ‘

e MIN, 750 mm

R PUERTA BUITRON
[

GABINETE DE PROTECCION
Y MEDIDA

min. 1900 mm

!
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Anexo 10. Nivel 1 o s6tano AM1

Anexo 11. Como elaborar diagrama unifilar con electrobarras

ACCESORIO__
CODD O T ELECTROBARRA

TRANSFORMADOR -
( (] } /
o [ ELECTROBARRA xx A, xxxV, IP xx, xxxx KA~ » 1
- h 7 T T
LY [ _I* /|
CAdA DE _ _
DERIVACION — FLANCHE —,
L
- J
TT|TT 4, u
INSTALACIONES INSTALACIONES { l J J, l
v v
INSTALACIONES INSTALACIONES
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Anexo 12. Especificaciones técnicas del inversor SUN200-100KTL-M1

Curvade eficiencia Diagrama de circuito

SUN2000-100KTL-M1@ 400 V = T 1T S
- ol B 55 58
- ] [ |
% s el 1 T wpat] ¥ T 1 sy

| R i | - > v
- - - ! ! » Wer e —
.o J 1~»-
- 17 > LV’" + C/ ‘: b
= s
= 15 |
-
. T -
e . -
— i iy EMI
- ! e
e = f I b [
= r
T
o—— » '\ § I 2 =

- 1] | 5
- o T
i ;
L T T
. £ B s t
- =
e -
- 5
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100KTL-M1
Especificaciones técnicas

Eficiencia

Max. Eficiencia
Eficiencia europea

Entrada
Max. tensién de entrada
Max. intensidad por MPPT
Max. intensidad de cortocircuito por MPPT
Tensién de entrada inicial
Rango de tensién de operacién de MPPT
Tensién nominal de entrada
Ndmero de entradas
Ndmero de MPPTs

Salida

Potencia nominal activa de CA
Max. potencia aparente de CA
Max. potencia activa de CA (cosp=1)
Tensidbn nominal de salida
Frecuencia nominal de red de CA
Intensidad de salida nominal
Max. intensidad de salida

Factor de potenda ajustable

220 V f 230 V, default

58.8% @480 V; 98.6% @380 V/400 V
98.6% @480 V; S8.4% @380 V/400 V

1,100 V
26 A

40 A

200 V

200 V ~ 1,000 V
570 V @380 V; 600 V @400 V; 720 V @480 V

20
10

100,000 W (380 V / 400 V / 480 V @40°C)
110,000 VA
110,000 W
3W+N+PE 380V /400V /480 V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
@380 V; 1444 A@400 V; 1203 A @480 V
@380 V; 160.4 A @400 V; 133.7 A @480 V
08 LG ..08LD

Max. distorsién arménica total <3%
Protecciones
Dispositivo de desconexién del lado CC Si
Proteccién contra funcionamiento en isla Si
Proteccién contra sobreintensidad de CA Si
Proteccién contra polaridad inversa de CC Si
Monitorizacién de fallas en strings de sistemas si
fotovoltaicos
Protector contra sobretensiones de CC Tipo Il
Protector contra sobretensiones de CA Tipo Il
Deteccién de aislamiento de CC Si
Unidad de monitorizacién de la intensidad Residual Si
Comunicaciones
Monitor Indicadores LED, Bluetooth/WLAN + APP
USB Si
RS5485 Si
MBUS Si (Transformador de aislamiento requerido)
General

Dimensiones (ancho x alto x profundidad)
Peso (con soporte de montaje)
Rango de temperatura de operacién
Enfriamiento
Altitud de operacidn
Humedad refativa
Conector de CC
Conector de CA
Clase de protecdén
Topologia
Cumplimiento estandar (Mas infor
EN 62109-1/-2

Certificados

1,035 x 700 x 365mm (40.7 x 27.6x 14.4 pulgadas )

50 kg (198.4 b))
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Ventilacién inteligente
4,000 m (13,123 fr)
0 ~ 100%
Staubli MC4
Conector resistente al agua + OT/DT Terminal
IPG6
Sin transformador

macién disponible a pedido)
IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 61727, 1EC 60068, 1EC
61683

>
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Anexo 13. Especificaciones técnicas del panel solar JAM54S30-390-415/MR

JASOLAR JAM54S30 390-415/MR cm

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS

T AL TRTTITE SIS STV LU

) 2021 Cell Mono
-
i T Weight 21.5
AL T . -
- -Jlurm Dimensions 1722+2mm*1134£2mmx30+1mm
TIOR3
BT @ Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)
2 I |
e Bl g & Ftocees
4 TTTTE AL T d Junction Box
i TRTTITE ZLLLLES STITTEST L E
TTITTR LELLLE TRTTTR ELLULE STTTTY AL
111

5027

9
E
9
E
1

-
20047] P ‘
O 4 1AL
Mountng Mo, ( QC 4.10-35(1
i Pl / .
S v " Cable Length Portrait: 300mmy{+ 1400mmi(-)
b _3.'\_] y

(Including Connector) Landscape: 1 nm{+)/1200mm(-}

Packaging Configuration s/40ft Container

TYPE

Rated Maximum Power(Pmax) (W] 390 400 410 415
Open Clrcult Voltage(Voc) 17.32 47 45
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 30.64 30.84 31.01 3121 3145 31.61
Short Cir Current(lsc) [A] 1369 13.70 13.79 13.87 13.95 14.02
Maximum Power Current({imp) [A] 1273 1281 12.90 12.98 13.04 13.13
Module Efficie %) 20.0 20.2 205 20.7 21.0 213
Power Tolerance O~+5W

Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.

Temperature Coefficient of Voc{_Voc) -0.275%°C

Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C

STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

ark: Elactncal dats in this catal 5 different modue 1y

1 ot refer o 3 sngle module and they are not part of the offer. They only serve for ¢

mparisen am
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ELECTRICAL PARAMETERS OPERATING CONDITIONS

JAMSBASI0  JAMSAS30 JAMS4S3I

TYPE

Maximum Sy

tem Voltage 1000V/1500V DC

? ~410MR
Rated Max Power(Pmax) [W] 294 298 aon2 306 310 Operating Temperature 40 C~+851
Open Circult Voltage(Voc) [V] 34.62 34.75 34.88 35.12 35.23 Maximum Series Fuse Rating 257
| ks Stath v 5400Pal112b/ft?)
Max Power Voltage{Vmp) [V] 28.87 20.08 29.26 20.47 29.72 29.89 QUL e tggggg’;}( 5‘,%%’}:1.5‘&&}?.
Short Circuit Current{lsc) [A] 10.89 10.96 11.03 11.10 11.16 11.22 NOCT 4542
Max Power Current{lmp) [A] 10.18 10.25 10.32 10.38 10.43 10.50 Safety Class Class |
NOCT Iragiance 800W/m* t temperature 20°C, wing 1 tmis, AM1.5G Fire Performance UL Type 1
CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve  JAM54S30-405MR Powes-\ol Surve  JAMSES30-405/MR Current-Voltage Curve JAMS4S30-405MR

Yoltage(V)
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Anexo 14. Especificaciones de radiacién solar en Colombia segun el IDEAM
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Anexo 15.A. Parametros técnicos de la electrobarra

MRF (Al) Datos técnicos 60 Hz

160 250 s 400 ] B30 BOD 1000
Memere de conductores 5 5 5 5 5 5 5 5
Dimensidn total de las electrobarras LxH [rmemi] TEx196 | 75x196 | 75196 |135x196 | 135196 | 1354196 | 1352106 | 135106
‘Cormiente nominal in A] 160 250 315 400 s00 &30 BOD 1000
Tensitn de operaciin U= ({3 ] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 (=5 lu]
Tensitn de aislamisnto L (K] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 [=hTu]
Frecuencia I [Fi] 60 a0 60 &0 (=10} &0 60
e ey (- h— Iew kArms] 157 25 25" 25 30 T 3 a0
Cormrienie de pico Ipk [ret] 30 53 53 53 &3 76 76 63
mﬂ“ﬁ m"ﬂ g.l“gd""" ow [ehrms) o 15° 15 15 18 2z 2z 1a
D TR Ipk [ 15 a0 a0 30 36 a5 a5 36
o Tl aifAmion Dfm”“ ow [efrms) o 15- 157 15 18 22 22 18
e rupbura
para falla monofasica Ph-PE L L 15 i) =0 cb = =t Li =0
Limite térmico Pt [A¥s u 106 23 63 63 625 =[u ] 1286 1206 S0
Resistencia de fase & 20 "C R0 (i) 0482 | 0,328 | 0197 | 0120 | 0077 | 0.060 | 0.052 | 0,087
Fesistencia de fase en condiciones térmicas R [l 0,665 0,443 0, 266 0,163 0,10 0,081 0,070 0,053
Reactends de fase a 60 Hz x [y 0,312 | 0,242 | 0223 | 0156 | 0132 | 0116 | 0115 | 0001
Resistencia de neutro 20 “C Fn2a [t 0482 0,338 0,197 0,120 0,077 0,0&0 a.os52 0,037
Feactanca neutro a 20 *C Xn [l 0,312 02424 | 02232 0,156 0,132 01164 04152 | 00912
Fesistencia del conductor de zChtin RPE [l 0,201 06T 0,125 0,084 0,061 0,050 004 0,033
Feactanda del conducior de proteccidn & 60 Hz | XFE [l 0,143 0126 a121 0,081 o.paz 0,076 0,075 0,064
Fesistencia de fase bucke de falla Fiph-Pe fault nop [l 0693 0,485 0,322 0, S0 0,138 0,110 [a luj=]5t 0,070
- ia de fase bude de falla % ph-Pe faul loog [rmiim) 0,455 | 0,360 | 0.344 | 0,247 | 0214 | 0102 | 0490 | 0.155
Fesistencia del neutro de falla Fiph-H fault loop [l 0854 0,656 0. 504 0,240 0,154 0,120 0,104 0,074
Reactanda del neutro de falla % ph-M tault loop [ 0624 | D485 | D446 | 0312 | 0264 | 0,233 | 0,230 | D1BZ
AV 10-3 cosg = 0.7 || [WmiA] 0,506 | 0418 | 0.299 | 0,085 | 0145 | 0121 | 0414 | 0,080
AV 10-3 cosp =075 || [Wimda] 0,611 0,427 0,301 0,185 0,143 0,119 o111 0,087
AV 10-3 cosg = 0.8 [irmaa] 0623 0,433 0,300 0184 o144 0,117 0,108 0,084
Semel Lt AV 10-3 comgp = 0,85 | [WmiA) 0632 | D437 | 0.288 | 0491 | 0,437 | 0113 | 0i0a | 0.081
ANV 10-3 cosg = 0,90 | [wWmda] 0638 0,437 0,292 0.1B&6 0134 0,107 a.ooa 0,07&
AV 10-3 cosg = 095 || [wimda] 0,631 0,430 0279 0176 0,121 0,088 a.089 0,068
AN 10-3 conp = 1 (Wi 0576 | 0.384 | 0.230 | 0341 | 0,080 | 0,070 | 0.061 | 0,046
Peso p [epm) 7.6 B.0 8.9 11,4 13,2 15.2 16,4 17.9
Carga calorifica [V i) 1.3 1.3 1.3 1.8 1,8 1.8 1.8 1.8
Grado de ccion P 55 55 55 55 55 55 55 55
Pérdidas por electo Joule en |a corriente inal | P [ 51 a3 70 78 T8 o7 134 160
Te abura ambienbe mibn. /WA X i [*C) -5/50 *C | -5/50 %C | -5/50 *C | -5/50 “C | -5/50 *C | -5450 °C | -5/50 *C | -5/50 “C
Grado oe resistencia al Impact 1K 10 10 10 10 10 10 10 10




Anexo 15.B. Parametros técnicos de la electrobarra

Lllegrand

Electrobarra MR 160 - 1000 A

Tramos rectos

g = — o -
l |

Estandar de referencia: |IEC 61439-6

Temperatura de referencia: 40 °C

Grado de proteccion: IP55

Espesor: 0.8 mm;

Dimensiones (LxH): 75-135x196mm;

N° de conductores: 4 con la misma seccion 3P+N o 5 al usar MRfull
(3P+N+PE)

Conductor retardante a la llama de acuerdo con EN 60332-3
Separacion entre los conductores por aisladores plasticos reforzados
con 20% de fibra de vidrio que garantiza un grado de V1 auto-extinguible
(segun UL94) y conforma la prueba de hilo incandescente segun |EC
60695-2-10
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