. Contrato No. 057 de 2020
Consorcio 2@2@) Formular, estructurar y disefiar proyectos energéticos sostenibles para

@@NSENEIR la ampliacion de la cobertura en las localidades de las Zonas No

NIT.901389914-5 Interconectadas del Pais — Regidn Caribe y Antioquia

CONTRATO DE CONSULTORIA N2 057 — 2020

CONTRATANTE: IPSE

CONTRATISTA: CONSORCIO CONSENER 2020

PROYECTO: “CONSTRUCCION DE SISTEMAS INDIVIDUALES SOLARES FOTOVOLTAICOS PARA LAS
UNIDADES COMUNITARIAS DE ATENCION “UCAS” RURALES Y DISPERSAS DE LAS ZNI DEL
MUNICIPIO DE RIOHACHA, DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA”

MEMORIA DE CALCULOS

Elaborado por:

e e J....

JOHN JAIRO CORREA GARCES
Ingeniero Electricista

M.P. N2 05205-11294

Yopal, Diciembre del 2021




Contrato No. 057 de 2020

Consorcio 2@2@) Formular, estructurar y disefiar proyectos energéticos sostenibles para

CONSENER

la ampliacion de la cobertura en las localidades de las Zonas No

NIT.901389914-5 Interconectadas del Pais — Regidn Caribe y Antioquia

o A W N P

7
8
9

10

Tabla de contenido

INEFOAUCCION it st st sr e s sreesbeennees 6
[WeYor=1 [ 2= ol lo] g e (=] I T4 o} V<ol o SRS SRS 11
No. de usuarios @ BENEfICIar......cciveviriiiiiii e 12
(0T ot d<Ta b2 Tol oo o [N - T or- 1 - HR USRS 13
Estimacion de 1a radiacion SOIar.........ccoiiiiiiiiiiiecc e 18
Dimensionamiento tECNICO del SISFV ..ot s e 25
6.1 Calculo del rendimiento energético del SISFV ........oocciieiiiiiie e 25
6.2 Datos de @NTrada......ccoceeiiiiiiieiiie e s s e s e sn e e 26
6.3 Calculo de la generacion fotoVoItaiCa .......ccccuvieiiiiieieciee e 28
6.4 Calculo del almacenamiento de energia en bateria......cccccveevvieicccen e, 29
6.5 Calculo del controlador de Carga .......ccoceeeeciiie ettt et ae e eare s 29
6.6 CAICUIO Al INVEISOI ..ccuiiiiiiiiiieic e s s e 30
6.7 Calculo de protecciones y CONAUCLOIES ....ccccuvieeiiieiiiiieeciieeeestee e esreeessre e e sraee s e saeaesenaneeas 30
6.8 Simulacién de la operacidn del SISFV dimensionado........ccceeeeecvveeeeeeeeecnneeee e e 32
6.9 Produccion de energia del SISFV dimensionado .........ccccveeeeciieieiiiiecciee e 35
6.10 Resumen del SISFV dimensionado ........ccceereeeiiiieiiien i 36
Analisis de riesgos de origen eléctrico y SUmMitigacion .........ccccecuveiieciiieecieee e 41
Distancias de SEGUIIAAU..........uuiiiiiiiiiie et e e e e st re e e e e e e e e e e e e e e e aeaeeeeans 48
SistemMa de PUESTA @ LIEITA....ui i s et e e e 49
9.1 Medicion de reSistividad ........cceeeereeriene et et s 49
9.2 (0| [Tl [oXe [N E W T[S & I I [ - PSPPSR 53
AANEXOS .ttt e e e e b e et s et e e s e e e s aaa e e sareees 56
10.1 Certificado de calibracion de 10S @QUIPOS ......ceeviieeiiiiiiiiieccree e eeee s e 56
10.2 Informe geoldgiCo - BEOTECNICO. ... uuiieciiee ettt ettt ee e e re e e ebtae e e eara e e eareeas 56

10.3  Calculo estructural SOPOrte PANEIES........civciiieiiiiie e 56




. Contrato No. 057 de 2020
Consorcio 2@2@) Formular, estructurar y disefiar proyectos energéticos sostenibles para

@@NSENEIR la ampliacion de la cobertura en las localidades de las Zonas No

NIT.901389914-5 Interconectadas del Pais — Regidn Caribe y Antioquia

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. No. de UCAS rurales dispersas a beneficiar con SISFV en las ZNI del Municipio de Riohacha
del Departamento de La GUAJira ....ccccueeeeeeeicccieieee et ee e e e eree e e e s s e te e e s e e s nnee e e e s e e sannasnaeeesennnrnnes 12
Tabla 2. Aparatos eléctricos seleccionados para satisfacer las necesidades bdsicas energéticas de
una Unidad Comunitaria de Atencién “UCA” en las ZNI del Municipio de Riohacha, La Guajira..... 14
Tabla 3. Estimacion del tiempo horario diario de uso de los aparatos eléctricos para una UCA

dispersa en el municipio de Riohacha, La GUAjira........cccccueeeiiiiieiciie ettt e e s 15
Tabla 4. Consumo estimado de energia eléctrica mensual y anual para una UCA rural dispersa en las
P4\ | e L=l 6] [oT 4] < - OO O OO SOR TP PP PRUOPUSRRPPON 16
Tabla 5. Coordenada de la cabecera municipal de Riohacha, La Guajira.......ccccceeecveeeeeiieeeciieeenneen. 19

Tabla 6. Datos meteoroldgicos y de irradiacion solar horizontal inclinada mensual y anual del
Municipio de Riohacha, La Guajira, de la herramienta “Meteonorm 7.3 Version Demo” ............... 20
Tabla 7. Radiacién solar promedio mensual y anual en superficie plana e inclinada de 12°, y radiacidn
solar diaria promedio mensual y anual inclinada de 12°, a la latitud del municipio de Riohacha, La
Guajira de acuerdo a la herramienta “Meteonorm 7.3 Version Demo”........ccccceeceeeevieeeecveeeenneen. 21
Tabla 8. Datos de radiacidn solar diaria mensual minima y maxima y promedio anual del Municipio
de Riohacha, La Guajira, de la herramienta “Meteonorm 7.3 Versidn Demo” y del “Atlas de Radiacion

Solar, Ultravioleta y 0zono de Colombia”.........coiiiiieiiie ettt evaee s e e e et 22
Tabla 9. Promedio horario diario mensual de la radiacién solar en la Estacién Aeropuerto Almirante
Padilla en Riohacha del “Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia” .................. 23
Tabla 10. Calculo del rendimiento energético de UN SSFVI ......cc.eeiiiiiieieiie et 25

Tabla 11. Datos de entrada para dimensionar el SISFV de una vivienda rural dispersa en las ZNI .. 27
Tabla 12. Dimensionamiento del generador fotovoltaico de un SISFV de una vivienda rural dispersa
BN 1AS ZNT ..t ettt ettt e et e et bt e e bt e e e s bt e e e ettt e e be e e e eabe e e e et be e e bbeeesanreeeean 28
Tabla 13. Dimensionamiento del almacenamiento de energia en bateria de un SISFV de una vivienda
FUIAl diSPEISA €N 1aS ZINI.....uvvviieee ettt e et e e e e e e ettt aee e e e e e sabasaeeeeesenssbeaeeseeenntnreeeeens 29
Tabla 14. Dimensionamiento del controlador de un SISFV de una vivienda rural dispersa en las ZNI

Tabla 15. Dimensionamiento del inversor de un SISFV de una vivienda rural dispersa en las ZNlI .. 30
Tabla 16. Dimensionamiento de las protecciones y los conductores de un SISFV de una vivienda rural

(o Ty oL Y- IE=Y T = 74 1 USRS 30
Tabla 17. Calculo regulacion conductores tension DC para el SISFV .....c.uvveeeiieeecieeeeciee e, 31
Tabla 18. Calculo regulacion conductores tension AC del SISFV.........oeovciieieciiee e 31
Tabla 19. Produccion de energia eléctrica del SISFV de 800 Wp dimensionado, en los afios 0, 10 y 25
[0 LT 1o PO U P TR ORI OTOPPPPRPON 35
Tabla 20. Resumen del SISFV de 800 Wp dimensionado para suministrar electricidad a una UCA rural
dispersa en las ZNI del municipio de Riohacha, La GUAjira ......cccceccuveeeeciieeecciiee e 36
Tabla 21. Descripcion de los elementos que componen el SISFV de 800 Wp dimensionado .......... 37

Tabla 22. Especificaciones técnicas del sistema de medicion prepago del SISFV........cccceeeevveeenneen. 39




. Contrato No. 057 de 2020
Consorcio 2@2@) Formular, estructurar y disefiar proyectos energéticos sostenibles para

@@NSENEIR la ampliacion de la cobertura en las localidades de las Zonas No

NIT.901389914-5 Interconectadas del Pais — Regidn Caribe y Antioquia

Tabla 23. Cuadro de cargas instalaciones eléctricas internas de una UCA rural ........cccceeeevveeennneen. 39
Tabla 24. Caracteristicas técnicas minimas de las instalaciones eléctricas internas .........cccccoeenuee. 40
Tabla 25. Decisiones y acciones para controlar el riesgo segin modelo del RETIE ........c.ccccvveeeeneen. 41
Tabla 26. Matriz de riesgos por ausencia de electricidad segin modelo del RETIE ..........ccceeeneeen. 42
Tabla 27. Matriz de riesgos por contacto directo e indirecto segin modelo del RETIE ................... 42
Tabla 28. Matriz de riesgos por arcos eléctricos segin modelo del RETIE ........cccccvvevvveeeirveeeenneen. 43
Tabla 29. Matriz de riesgos por sobrecarga segin modelo del RETIE ........ccccccvevvvieeeinieeeerieee e, 43
Tabla 30. Matriz de riesgos por tensidn de paso y contacto seglin modelo del RETIE..................... 44
Tabla 31. Matriz de riesgos por cortocircuito segin modelo del RETIE.........ccccceevvveeeviieeecveee e, 44
Tabla 32. Matriz de riesgos por electricidad estdtica segiin modelo del RETIE........ccccccveevvvveeennnenn. 45
Tabla 33. Matriz de riesgos por equipos defectuosos segin modelo del RETIE..........cccceeevvveeennnenn. 45
Tabla 34. Matriz de riesgos por rayos seglin modelo del RETIE.........cccovvvveieiiieriiieeeeniee e eriee e, 46
Tabla 35. Resumen de la evaluacion de cada uno de los riesgos contemplados, sus posibles causas y
las acciones de mitigacion, seglin modelo del RETIE ........coocoiiieiiiiee et eeiree et vree e 47
Tabla 36. Calculo de la resistividad del terreno en la comunidad indigena Jirrawaikat del Municipio
(o L S Te] s =1 o T I W G U 1 PRI 52
Tabla 37. Calculo de la resistividad del terreno en la comunidad indigena La Laguna del Municipio
(o L (o] o =T o = Y I W U =1 TSRS 52
Tabla 38. Calculo de la resistividad del terreno en la comunidad indigena Cucurumana del Municipio
(o L S Te] s =1 o T I W G U 1 TSP 52
Tabla 39. Calculo de la resistividad del terreno en la comunidad indigena Juliakat del Municipio de
[2{fo] g F=Tel - T = W U E- Y1 = DS USRS RSOE 53
Tabla 40. Resumen de las mediciones de resistividad en el Municipio de Riohacha........................ 53
Tabla 41. Célculo de la resistencia del sistema de puesta a tierra para el SISFV disefiado .............. 54

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa del Municipio de Riohacha, Departamento de La GUajira. .....cccceeevuveeeeciveeencvveeennns 11
Figura 2. Necesidades energéticas promedio arrojadas por las encuestas para las UCAS rurales en
las ZNI del municipio de Riohacha, La GUAjJira ......cccueeeeiiieeeiiiiieccieee e eetee e et e e et e e e rae e e baee e eanns 13
Figura 3. Curva de carga horaria diaria inicial de una UCA rural dispersa en el municipio de Riohacha,
[ CLUE ][] - TSP P PPPPP PP PPPPPPN 16
Figura 4. Grafico del consumo mensual inicial para una UCA rural dispersa en el municipio de
[2{fe] g F=Tol - T = W CTUE- Y1 = D USRS RSOE 17
Figura 5. Trayectoria solar en una superficie situada en el hemisferio norte .........ccccoeeevveeecieeenns 18

Figura 6. Curva de radiacién solar promedio horaria diaria inclinada a 11° en el mes de noviembre
en el Municipio de Riohacha, La Guajira del “Atlas de Radiacién Solar, Ultravioleta y Ozono de
601 Fe] 3 o1 1= 0TSSR 24




. Contrato No. 057 de 2020
Consorcio 2@2@) Formular, estructurar y disefiar proyectos energéticos sostenibles para

@@NSENEIR la ampliacion de la cobertura en las localidades de las Zonas No

NIT.901389914-5 Interconectadas del Pais — Regidn Caribe y Antioquia

Figura 7. Simulacion de la operacion del SISFV de 800 Wp dimensionado en condiciones normales
de servicio con 14 dias soleados en el afio 10 de OPeracion .........ccceeveceveeeiceeeesiieeeeciee e e sreee e 33
Figura 8. Simulacion de la operacién del SISFV de 800 Wp dimensionado en condiciones normales
de servicio con 1 dia sin sol y luego 13 dias soleados (autonomia de 1 dia) en el afio 10 de operacidn

Figura 9. Diagrama de conexion del telurémetro METREL MI-3123 para efectuar la medida de
resistividad del terreno en el municipios de Riohacha, La Guajira, utilizando el método de los cuatro

PUNTOS A8 WENNER ... etiiiiiiee ettt ettt e e sttt e e st e e e tae e ssabe e e e saseeaesataessnbaeesssseeeesnsanesnnsenesssnne 49
Figura 10. Medicidn resistividad terreno comunidad indigena Jirrawaikat del municipio de Riohacha
........................................................................................................................................................... 50
Figura 11. Medicidn resistividad terreno comunidad indigena La Laguna del municipio de Riohacha
........................................................................................................................................................... 50
Figura 12. Medicién resistividad terreno comunidad indigena Cucurumana del municipio de
[2{To] o T=1o] o - [PPSR 51

Figura 13. Medicidn resistividad terreno comunidad indigena Juliakat del municipio de Riohacha 51
Figura 14. Sistema de puesta a tierra proyectado para el SISFV de acuerdo al RETIE..........ccceeeneee 55




. Contrato No. 057 de 2020
Consorcio 2@2@) Formular, estructurar y disefiar proyectos energéticos sostenibles para

@@NSENEIR la ampliacion de la cobertura en las localidades de las Zonas No

NIT.901389914-5 Interconectadas del Pais — Regidn Caribe y Antioquia

1 Introduccion

“El modelo actual de expansion del sector eléctrico representa un gran reto para llevar el servicio de
electricidad a la poblacion que vive en las zonas rurales y no interconectadas, por lo tanto, requieren
de un entorno institucional y legal que tenga en cuenta las particularidades de la dinamica social,
econdmica y ambiental de dichas zonas, para la implementacion de soluciones energéticas
estructurales y sostenibles en zonas aisladas y no interconectadas, con baja densidad de poblacion
y carencia en infraestructura bdsica. El numeral 1.3.1.3. del Acuerdo Final para la Terminacion del
Conflicto y la Construccion de una Paz Estable y Duradera, en desarrollo de la “Reforma Rural
Integral”, sefiala que, con el propdsito de garantizar condiciones de vida digna, el Gobierno Nacional
disefiard e implementard un Plan Nacional de Electrificacion Rural, PNER, que tendrd en cuenta las
diferentes soluciones aplicables en materia energética, las necesidades reportadas por las entidades
territoriales y las comunidades, y las condiciones socio ambientales de los hogares, asi como
alternativas de electrificacion individual o colectiva”.

“En este sentido y como respuesta a lo establecido en el Decreto 884 de 2017, "Por el cual se expiden
normas tendientes a la implementacion del Plan Nacional de Electrificacion Rural en el marco del
Acuerdo Final para la Terminacion del Conflicto y la Construccion de una Paz Estable y Duradera” el
Ministerio de Minas y Energia expidio la Resolucion 40809 de agosto 2 de 2018, mediante la cual se
adoptaron los lineamientos del Plan Nacional de Electrificacion Rural =PNER con focalizacion en las
dreas de posconflicto. Dicho Plan, en su numeral 9.1 “Indicadores generales 2018 — 2031” definio
para el IPSE, una estimacion indicativa de 21.000 nuevos usuarios para la ampliacion del servicio de
energia en el periodo 2019 — 2022, focalizados en los municipios PDET, siguiendo los criterios
establecidos en los numerales 5.1 a 5.3 para la priorizacion de recursos y la implementacion de
proyectos de ampliacion de la cobertura, asi como los criterios definidos en los supuestos técnicos,
financieros, presupuestales, sociales, entre otros.”

“Asi mismo, en septiembre de 2015, 193 paises incluido Colombia, adoptaron un conjunto de
objetivos para erradicar la pobreza, proteger el planeta y garantizar la prosperidad para todos, como
parte de la nueva Agenda de Desarrollo, denominados Objetivos de Desarrollo Sostenible - ODS,
incluidos en el documento CONPES 3918 de 2018, que establece 16 metas trazadoras y el mismo
numero de indicadores, para realizar el sequimiento al cumplimiento de los mismos.”

“Dentro de los ODS, en su objetivo No 7, se incluyo el de “Energia Asequible y no Contaminante”,
consistente en garantizar el acceso a una energia asequible, sequra, sostenible y moderna para
todos, dentro del cual se ha planteado como metas:

- Para 2030, garantizar el acceso universal a servicios de energia asequibles, confiables y modernos.

- Para 2030, aumentar sustancialmente el porcentaje de la energia renovable en el conjunto de
fuentes de energia.
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- Para 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.

- Para 2030, aumentar la cooperacion internacional a fin de facilitar el acceso a la investigacion y las
tecnologias energéticas no contaminantes, incluidas las fuentes de energia renovables, la eficiencia
energética y las tecnologias avanzadas y menos contaminantes de combustibles fosiles, y promover
la inversion en infraestructuras energéticas y tecnologias de energia no contaminante.

- Para 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios de energia
modernos y sostenibles para todos en los paises en desarrollo, en particular los paises menos
adelantados, los pequefios Estados insulares en desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en
consonancia con sus respectivos programas de apoyo.”

“Con relacion a todo lo anterior y en cumplimiento de su mision, el IPSE adelanta el presente estudio
contratado para la estructuracion y disefio de proyectos energéticos sostenibles para el
mejoramiento de la infraestructura eléctrica en las localidades de las Zonas No Interconectadas.”

“lgualmente, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 2.2.3.6.3.2.2.1. del Decreto 1073 de
2015, denominado “Lineamientos generales del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y
demds Formas de Energia No Convencionales, PROURE”, se preceptua lo siguiente: “Para el disefio
del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demds Formas de Energia No Convencionales,
PROURE, el Ministerio de Minas y Energia tendrd en cuenta aspectos sociales, ambientales,
culturales, informativos, financieros y técnicos, a fin de crear las condiciones del Uso Racional y
Eficiente de Energia y Fuentes No Convencionales de Energia, segun los siguientes criterios:

e) Fomentar la modernizacion e incorporacion de tecnologias y procesos eficientes en la cadena de
suministro y uso de los energéticos.

f) Fomentar el uso de energéticos eficientes, econémicos y de bajo impacto ambiental.

La meta del Gobierno para el afio 2030, es lograr una cobertura del 100%, en la prestacion del
servicio de energia eléctrica.”

“De conformidad con lo dispuesto en el articulo 2.2.3.6.3.2.2.1. del Decreto 1073 de 2015,
denominado “Lineamientos generales del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demds
Formas de Energia No Convencionales, PROURE”, se preceptua lo siguiente: “Para el disefio del
Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demds Formas de Energia No Convencionales,
PROURE, el Ministerio de Minas y Energia tendrd en cuenta aspectos sociales, ambientales,
culturales, informativos, financieros y técnicos, a fin de crear las condiciones del Uso Racional y
Eficiente de Energia y Fuentes No Convencionales de Energia, segun los siguientes criterios:

a) Fomentar la utilizacion de fuentes energéticas convencionales y no convencionales con criterios
de uso racional y eficiente, incluso a través de sistemas de cogeneracion.
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g) Fomentar la modernizacion e incorporacion de tecnologias y procesos eficientes en la cadena de
suministro y uso de los energéticos.

h) Fomentar el uso de energéticos eficientes, econdmicos y de bajo impacto ambiental.”

“Asi mismo, el articulo 2.2.3.3.2.2.3.1. del Decreto 1623 de 2015, denominado Expansion de la
Cobertura del Servicio de energia eléctrica en zonas aisladas, sefiala: “La ampliacion de cobertura
del servicio de energia eléctrica a usuarios a quienes no sea econdmicamente eficiente conectar al
SIN, se realizard mediante soluciones aisladas centralizadas o individuales y microredes, las cuales
serdn construidas y operadas principalmente por OR del SIN, o a través de esquemas empresariales
tales como Areas de Servicio Exclusivo, ASE. Dichas inversiones podrdn ser realizadas tanto con
recursos publicos como con inversiones a riesgo efectuadas por empresas prestadoras del servicio.
En este ultimo caso las inversiones serdn remuneradas a través de tarifas.

Pardgrafo 1. Para la determinacion de las soluciones aisladas mencionadas en este articulo, las
empresas deberdn priorizar fuentes no convencionales de energia o gas licuado de petréleo, segun
sea econdmicamente eficiente.

Pardgrafo 2. La vinculacion de capital privado en la prestacion del servicio publico domiciliario de
energia eléctrica continuard rigiéndose exclusivamente por lo establecido en la Ley 142 de 1994 y en
el réegimen de ASE.”

“Una de las necesidades, es la identificacion, formulacion, estructuracion y disefio de proyectos
desde su fase de perfil, hasta llevarlos a factibilidad y disefio de detalle, priorizando soluciones
energéticas sostenibles con fuentes convencionales y no convencionales, que incluye generacion y
distribucion de energia a los usuarios. En este caso, la formulacion y estructuracion de proyectos
permite definir la solucion técnica y financiera mds adecuada para cada region, ya sea mediante
proyectos de interconexion, soluciones centralizadas o soluciones aisladas con fuentes
convencionales y no convencionales de energia, que permiten llegar a usuarios dispersos en la
geografia nacional. Por lo anterior, la formulacion, estructuracion y disefio de proyectos que se
deriven del eventual contrato que se suscriba, cumplirdn en todo con los preceptos de sostenibilidad
y eficiencia energética.”

“Ademds, la estructuracion de proyectos permite desarrollar la etapa previa a la implementacion de
proyectos energéticos, orientados al cumplimiento de las metas fijadas en la Matriz Marco de
Implementacion de Acuerdos para la Paz — MPI, cuya estrategia de “Garantizar el acceso y la
ampliacion de la cobertura eléctrica” tiene dos lineas de accion: "Ampliacidn de cobertura eléctrica”
y "Promocidn y aplicacion de soluciones tecnoldgicas apropiadas de generacion de energia”. Los
indicadores asociados a estas lineas de trabajo apuntan al cumplimiento de las metas fijadas en
cuanto a nuevos usuarios con servicio de energia eléctrica y capacidad instalada de fuentes no
convencionales de energia y de soluciones tipo hibrido en las ZNI, los cuales se reportan al DNP en el
Sistema Integrado de Informacion para el Posconflicto, con el fin de verificar el cumplimiento de los
compromisos adquiridos por el IPSE y por el sector minero energético en los acuerdos de paz.”
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“Las metas sectoriales definidas en el Plan Nacional de Electrificacion Rural - PNER en cuanto a
cobertura para las ZNI, se revisaron y actualizaron en mesas de trabajo con funcionarios del
Ministerio de Minas y Energia, en donde se establecio para los proximos cuatro afios desarrollar
proyectos energéticos para 100.000 nuevos usuarios, 90.000 de ellos en dreas rurales, lo cual exige
al IPSE, a través de la Subdireccion de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas, un
trabajo coordinado, riguroso, concertado y eficaz en la formulacion, estructuracion y disefio de
proyectos energéticos sostenibles, a fin de ser implementados con recursos asignados al instituto
por el PGN o presentados a los diferentes fondos de financiacion para asignacion de recursos.”
“Por lo anotado anteriormente, se determiné como alternativa viable, en primer lugar, la
formulacion, estructuracion y disefio de soluciones técnica y financieramente viables en zonas
rurales de las ZNI, las cuales, en su alcance, llevan como componente esencial el esquema de
sostenibilidad y el andlisis presupuestal, lo que hace que su ejecucion garantice una buena
implementacion en etapas posteriores.”

“Segun se establece en el Indice Cobertura de Energia Eléctrica - ICEE 2018 publicado por la UPME,
(que se encuentra en etapa de comentarios), existen aun 504.878 familias, que no cuentan con el
servicio bdsico de energia eléctrica en nuestro pais, de las cuales, se contempla que 207.656
corresponden a las Zonas No Interconectadas - ZNI. En este sentido y en concordancia con la mision
del IPSE, se hace necesario identificar, formular, estructurary disefiar las soluciones energéticas mads
viables técnica y financieramente para estas comunidades, teniendo en cuenta sus posibilidades de
desarrollo al contar con el servicio de la energia y sus capacidades para garantizar la sostenibilidad
a futuro de cada proyecto.”

“Teniendo en cuenta lo anterior, se hace evidente la necesidad de la formulacion, estructuracion y
disefio de proyectos energéticos sostenibles, ya que, por tratarse de un proyecto de infraestructura,
orientado a satisfacer alguna necesidad bdsica, debe surtir necesariamente las etapas de
prefactibilidad, factibilidad y disefio para poder garantizar una buena ejecucion posterior, a costos
razonables y con criterios de sostenibilidad en el tiempo.”

(Fuente: Pliego de Condiciones IPSE-SPE-CM-001-2020 y Contrato de Consultoria No. 057 — 2020).

En base a todo lo anteriormente expuesto, el IPSE efectua la contratacion de la consultoria para el
grupo 2: Regidén Caribe y Antioquia, con el CONSORCIO CONSENER 2020, para “Formular, estructurar
y disefiar proyectos energéticos sostenibles para la ampliacion de la cobertura en las localidades de
las zonas no interconectadas del Pais — Region Caribe y Antioquia”, para un total de siete mil
cuatrocientos treinta y un (7.431) usuarios.

Dentro del contexto anterior este documento expone el disefio técnico necesario para una solucién
energética mediante la implementacion de sistemas individuales solares fotovoltaicas (SISFV), que
de acuerdo al analisis técnico, econdmico y ambiental, arroja ser la fuente energética 6ptima para
implementar en el Municipio de Riohacha, Departamento de La Guajira, brindando un servicio de
energia eléctrica confiable, seguro y continuo (24 horas diarias haciendo uso racional de la energia),
satisfaciendo las necesidades bdsicas, para que sus habitantes gocen de buenas condiciones de vida
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y confort, de tal forma que puedan acceder a la refrigeracién, el proceso de alimentos, la
iluminacion, el esparcimiento y el acceso a las TICS.

En el presente estudio se contempla el SISFV como la solucién mas apropiada para las familias de
las comunidades asentadas en las ZNI del Municipio de Riohacha, Departamento de La Guajira,
debido a las buenas condiciones de potencial solar en esta zona de Colombia. Segun la informacion
recolectada en campo, durante el desarrollo del contrato de consultoria No. 057-2020 celebrado
entre el IPSE y el CONSORCIO CONSENER 2020, se levantan ciento ochenta y cuatro (184) usuarios
consistentes en Unidades Comunitarias de Atencion “UCAS”, distribuidos en ciento veintidds (122)
comunidades indigenas del municipio de Riohacha en el Departamento de La Guajira.
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2 Localizacion del proyecto

En coordinacién con la Alcaldia de Riohacha y su respectiva Oficina de Planeacidon Municipal, ubicado
en el Departamento de La Guajira, junto con el IPSE y el operador de red de la zona, AIR-E S.A.S.
E.S.P., se seleccionan los usuarios de las veredas ubicadas en las ZNI del municipio objeto de este
estudio, sin servicio de electricidad, para efectuar el levantamiento de los usuarios que las habitan,
con el fin de caracterizar su consumo energético y disefiar el SISFV que garantice dicho servicio
publico a sus pobladores.

En la siguiente figura se detalla el mapa del Municipio de Riohacha del Departamento de La Guajira,
ubicado en la region Caribe Colombiana.

Departamento La Guajira

fu——“?k—/"—'_
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Figura 1. Mapa del Municipio de Riohacha, Departamento de La Guajira.
Fuente: Wikipedia




. Contrato No. 057 de 2020
Consorcio 2@2@) Formular, estructurar y disefiar proyectos energéticos sostenibles para

@@NSEN@R la ampliacion de la cobertura en las localidades de las Zonas No

NIT.901389914-5 Interconectadas del Pais — Regidn Caribe y Antioquia

3 No. de usuarios a beneficiar

En el proyecto se levantaron ciento ochenta y cuatro (184) usuarios rurales dispersos consistentes
en Unidades Comunitarias de Atencion “UCAS”, distribuidos en ciento veintidds (122) comunidades
indigenas en las ZNI del Municipio de Riohacha, ubicado en el Departamento de La Guajira,
detallados en la siguiente tabla.

UCAS MUNICIPIO DE RIOHACHA, LA GUAJIRA
No. | COMUNIDAD INDIGENA | No. USUARIOS | No. |COMUNIDAD INDIGENA [No. USUARIOS| No. COMUNIDAD INDIGENA | No. USUARIOS
1 |ALJOTE 4 42 |JERREJERREMANA 1 83 |PARRALUAIN 1
2 ALPANASIRA 1 43 |JIRRAWAIKAT 4 84 |PATAGONIA 1
3 /AMAMANA 1 44 |JOKOMAO 2 85 |PORVENIR 1
4 AMUTKOU 1 45 |JOPE 1 86 |PUENTE PALO 1
5 |ANARALITO NUEVO 2 46 |JOTOMANA 1 87 |PUERTO NUEVO 1
6 ANGOSTURA 2 47 |JULIAKAT 1 88 |PULITCHAMANA 1
7 /ANOUSHIMANA 1 48 |JULIANCHON 1 89 |RIOHACHA 1
8 ARITAURE 1 49 |JULUAIPA 1 90 |ROMONERO 1
9 AYATPANA 1 50 |JUTPUNARE 1 91 |SABANA 2
10 |BELEN 1 51 |JUTUMANA 1 92 |SABANA PIEDRA 1
11 |BUENAVISTA 2 52 |KAITINMANA 1 93 |SANTACLARA 3
12 |CAMARA 1 53 |KALINASIRRA 1 94 |SANTA CRUZ 1
13 | CAMARONES 2 54 |KAMUCHASAIN 3 95 [SANTALUCIA 1
14 | CARDONAL 1 55 |KANEWAKAT 1 96 |SEIBACAL 1
15 | CASCABEL 1 56 |KAPUCHIRAPU 1 97 |SHURUINPA 1
16 |CEIBA 2 57 |KASUTALAIN 1 98 |SOLIVITA 1
17 |CERRILLO 1 58 |KAULAYAPALE 1 99 |SUSULEIN 1
18 |CERRO AZUL 1 59 |KEWIRRASHI 1 100 |TABLAZO 1
19 |CERRO PLANO 1 60 |KOICHIMA 1 101 |TORINCHEN 1
20 |CIRUELO 3 61 |LAPIEDRECITA 1 102 | TRAMPA DEL TIGRE 1
21 |CORRAL VIEJO 1 62 |LIMONAL 1 103 | TRINIDAD 1
22 |CUCURUMANA 15 63 |LOS REMEDIOS 1 104 |ULESHICHON 1
23 |DIOS VERA 1 64 |MACOYA 2 105 |ULISHIMANA 1
24 | DIVIDI 1 65 |MAISHIMANA 2 106 |UNAAPUCHON 13
25 |EL COLORAO 2 66 |MAISHISHI 1 107 |URRAICHI 1
26 |EL MOJAN 3 67 |MAKUREMA 1 108 |USIMANA 1
27 _|EL POZO 1 68 |MALAWAIKAT 1 109 |VIASANTAMARTHA 1
28 |[ESPERANZA 1 69 |MALAWAISAU 1 110 |VILLA JULIA 1
29 |ETKISHIMANA 2 70 |MANATU 2 111 |VILLAMARTIN 6
30 |GALILEA 2 71 IMAWIPA 1 112 |VILLAMARTIN MACHOBAYO 1
31 |GELLUPULE 2 72 IMIECHIKA 1 113 |WACTAKIRAT 1
32 GUACHAQUERO 1 73 IMOCHOMANA 1 114 |WAIRRAIKAT 1
33 | GUATAPIRO 1 74 |MONTE VERDE 1 115 |WASIMO 2
34  GUAYABITAL 1 75 |MURALAIN 1 116 |WAYAWIKAT 1
35 GUAYABITAL2 1 76 INUEVA ESPERANZA 1 117 _|WERRUKA 1
36 HONCHON 1 77 INUEVAVIDA 1 118 |WIRMANA 1
37 IPAMANA 1 78 INUMANAO 1 119 |WIWITAN 1
38 ISHINANA 1 79 |OCHO PALMAS 1 120 |WUALUAIN 1
39 JASACHON 2 80 |OKUSHIMANA 1 121 |WUAYUCHINKAL 1
40 | JASAISHIAU 2 81 |PALMARITO 1 122 |YOULECHON 1
41 | JAYAPAMANA 1 82 |PANTERRAMANA 1 TOTAL 184

Tabla 1. No. de UCAS rurales dispersas a beneficiar con SISFV en las ZNI del Municipio de Riohacha del
Departamento de La Guajira
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a las encuestas realizadas a las UCAS para determinar las necesidades energéticas de
estos usuarios, se procede a dimensionar sus cargas.
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4 Caracterizacion de la carga

A continuacion se detalla la caracterizacion de la carga de las ciento ochenta y cuatro (184) UCAS,
levantadas en las comunidades indigenas del municipio de Riohacha, objeto del presente estudio,
en el departamento de La Guajira, de acuerdo a los aparatos eléctricos seleccionados, y segun las
necesidades energéticas arrojadas por las encuestas realizadas.

A continuacién se detallan las necesidades energéticas promedio arrojadas por las encuestas
realizadas a las UCAS del municipio de Riohacha, La Guajira.
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Figura 2. Necesidades energéticas promedio arrojadas por las encuestas para las UCAS rurales en las ZNI

del municipio de Riohacha, La Guajira
Fuente: Elaboracién propia
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Segun las encuestas efectuadas a las UCAS, estas arrojan unas necesidades energéticas similares a
las establecidas a continuacidn, de acuerdo a los aparatos eléctricos seleccionados para satisfacer
las necesidades energéticas basicas, de acuerdo al tipo de construccién en que se presta dicho
servicio, el cual consta de un salén y una cocina, para atender un promedio de quince (15) nifios.

s Potencia | Cantidad
Aparatos Eléctricos W) Un
Lampara LED 9 4
Ventilador 60 1
TV LED 70 1
Nevera 70 1
Congelador 70 1
Radio AM/FM 25 1
Licuadora 450 1
Toma multipropdsito 30 2
Cargador Celular 5 1

Tabla 2. Aparatos eléctricos seleccionados para satisfacer las necesidades basicas energéticas de una
Unidad Comunitaria de Atencion “UCA” en las ZNI del Municipio de Riohacha, La Guajira
Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente tabla, con base en los aparatos eléctricos utilizados, se caracteriza la carga horaria
diaria para cada UCA del municipio de Riohacha, La Guajira, de acuerdo a la demanda maxima de
consumo establecida en la anterior tabla.
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Lampara LED Ventilador TV LED |Nevera 135 Congelador | Radio Licuadora Toma Cargador Potencia Consumo
Hora No. Uso 32" Lt 150 Lt AM/FM No. Uso | Celular W

IwW 60W oW 7w 70 25W | 450w 0w 5W Wh-dia KWh-
0 0,1 0,1 140 14 0,43
1 0,1 0,1 140 14 0,43
2 0,1 0,1 140 14 0,43
3 0,1 0,1 140 14 0,43
4 0,1 0,1 140 14 0,43
5 0,2 0,2 140 28 0,85
6 0,3 0,3 1 145 47 1,43
7 0,3 0,3 140 42 1,28
8 03 0,3 140 42 1,28
9 04 04 140 56 1,70
10 04 04 1 165 81 2,46
11 0,5 0,5 1 165 95 2,89
12 1 1 0,5 0,5 0,1 2 1 780 305 9,28
13 1 1 1 165 165 5,02
14 1 1 140 140 4,26
15 05 05 140 70 2,13
16 05 05 140 70 2,13
17 04 04 140 56 1,70
18 4 1 1 02 0.2 2 1 1 284 199 6,05
19 4 1 1 0.2 0.2 219 134 4,08
20 0.2 0.2 140 28 0,85
21 0.2 0.2 140 28 0,85
22 0.2 0.2 140 28 0,85
23 0.2 0.2 140 28 0,85

TOTAL 2 1 3 8 [ 8 3 0,1 2 2 780 1712 52

Tabla 3. Estimacidn del tiempo horario diario de uso de los aparatos eléctricos para una UCA dispersa en
el municipio de Riohacha, La Guajira
Fuente: Elaboracion Propia

Se observa como la carga estimada en la anterior tabla para una UCA es de un consumo diario inicial
de 1712 Wh, equivalente a un consumo promedio mensual inicial de 52 KWh. Esto permite facilitar
el dimensionamiento del SISFV a implementar, pues se requiere un sistema con la misma capacidad
para cada UCA, estandarizando su implementacién.

En la siguiente figura se muestra la curva de carga horaria diaria inicial obtenida para una UCA rural
del municipio de Riohacha, La Guajira, de acuerdo a la Tabla 3.
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CURVA DE CARGA DIARIA DE UNA UCA EN EL MUNICIPIO DE
RIOHACHA, LA GUAJIRA
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Figura 3. Curva de carga horaria diaria inicial de una UCA rural dispersa en el municipio de Riohacha, La
Guajira
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se detalla el consumo mensual y anual inicialmente proyectado para una UCA
rural dispersa en el municipio de Riohacha, La Guajira.

Periodo Dias KWh
Enero 31 53
Febrero 28 48
Marzo 31 53
Abril 30 51
Mayo 31 53
Junio 30 51
Julio 31 53
Agosto 31 53
Septiembre 30 51
Octubre 31 53
Noviembre 30 51
Diciembre 31 53
Anual 365 625

Tabla 4. Consumo estimado de energia eléctrica mensual y anual para una UCA rural dispersa en las ZNI de
Colombia

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente figura se muestra la grafica del consumo mensual inicial estimado en la anterior tabla.
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ENERGIA MENSUAL DEMANDADA UCA EN EL MUNICIPIO DE RIOHACHA, LA GUAJIRA

54

53 53 53 53 53 53 53

KWh

Figura 4. Grafico del consumo mensual inicial para una UCA rural dispersa en el municipio de Riohacha, La
Guajira
Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, se debe dimensionar un SISFV que satisfaga minimo la demanda promedio de energia
eléctrica de 52 KWh/mes a cada UCA, a los diez (10) afios de ejecucién del proyecto, con una tasa
de crecimiento nula porque cada UCA atiende en promedio quince (15) nifios durante su tiempo de
operacion, y en caso de que resulten mas nifios a lo largo del tiempo, se abren nuevas UCAS, pero
no se recargan mas las UCAS existentes.
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5 Estimacion de la radiacion solar

La siguiente figura muestra una superficie situada en el hemisferio norte, donde el sol sigue una
trayectoria este-sur-oeste. Si se pretende maximizar la captacion de energia solar, la superficie
tendrd que estar orientada hacia el sury por lo tanto el angulo de acimut (a) debe ser nulo. El acimut
Optimo para que una superficie fija reciba la mayor cantidad posible de energia solar diaria debe ser
cero (a = 0°). La superficie se debe orientar hacia el sur si estd situada en el hemisferio norte o hacia
el norte si es esta en el hemisferio sur.

N 0

Figura 5. Trayectoria solar en una superficie situada en el hemisferio norte
Fuente: http://calculationsolar.com/blog/?m=201212

Para determinar la inclinacion dptima (Bopt) de una superficie fija se usa una férmula basada en
analisis estadisticos de radiacidn solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones situadas
en lugares de diferentes latitudes (), que proporciona la inclinacidn éptima en funcion de la latitud
del lugar:

Bopt=3.7+0.69 * |D|

De acuerdo al documento “Proyecto Tipo: Instalacion de Sistemas Solares Fotovoltaicos Individuales
en Zonas No Interconectadas” elaborado por el DNP — Ministerio de Minas y Energia — IPSE en julio
del 2020, se sugiere colocar los paneles SFV con un grado de inclinacién igual a la latitud del lugar,
y en caso de que esta esté por debajo de los 10°, se debe instalar los paneles con un angulo de
inclinacion minimo de 10° (sur a norte) para asi garantizar que los moédulos se autolaven con las
lluvias.




. Contrato No. 057 de 2020
Consorcio 2@2@) Formular, estructurar y disefiar proyectos energéticos sostenibles para

@@NSEN@R la ampliacion de la cobertura en las localidades de las Zonas No

NIT.901389914-5 Interconectadas del Pais — Regidn Caribe y Antioquia

Para determinar los niveles de radiacién solar en las ZNI del municipio de Riohacha, departamento
de La Guajira donde se levantaran los usuarios rurales, se utiliza la herramienta “Meteonorm”,
fuente de una base de datos de irradiacion solar en la industria de la energia solar, ampliamente
usada y aceptada. Lleva mads de 30 afios de haber sido desarrollada y se ha convertido en la base de
datos estandar para las simulaciones con energia solar. También es la base de datos de algunos de
los programas de diseiio de sistemas solares fotovoltaicos mas reconocidos, tales como PVSYST y
PVSOL. Fue desarrollada por Meteotest (Suiza) y financiada por la Oficina Federal de Energia de
Suiza. La base de datos de “Meteonorm” se alimenta de 8325 estaciones meteoroldgicas en todo el
mundo, de las cuales 800 estaciones meteoroldgicas estdn ubicadas en Centro y Sur América, asi
como de 5 satélites Geoestacionarios con cobertura global. Integra avanzados modelos de
interpolacién que permiten extraer datos climdticos de cualquier lugar con una gran precisién. El
estandar de los datos historicos para irradiacion solar es desde 1991 hasta 2010 (20 afios). Se utiliza
la herramienta “Meteonorm 7.3 Versién Demo”, la cual es de uso gratuito.

Las coordenadas de la cabecera municipal de Riohacha, La Guajira, objeto del estudio se detallan en
la siguiente tabla.

Coordenadas Latitud 11°32'18.29"N 11,538414°
Riohacha Longitud 72°55'00.42"0 -72,916783°
Tabla 5. Coordenada de la cabecera municipal de Riohacha, La Guajira
Fuente: Google Earth

Con las anteriores coordenadas geodésicas, se obtienen los datos promedio mensual y anual de la
radiacion solar de la herramienta “Meteonorm 7.3 Versién Demo”, para el municipio como se
detalla en la siguiente tabla.
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= Meteonorm 7 - versién demo v7.3.3

Fichero Sitios Herramientas Ayuda
() sitios
@ Modificaciones & data importada
@ Configuracién de célculo
@ Formato de salida

@ Resultados y exportacion

Resultados y exportacién

11,5°N /-72,9°E, 11 m

Riohacha

Personalizado

Riohacha

1991-2010

Standard

Riohacha
) Radiacién [ . Temperatura [ @ Precipitacién [ , Duracién de la insolacion
Radiacion global diaria \ Temperatura diaria || Tabla de datos

Gh Gk Dh Bn Ta Td FF
KWh/m* kWh/m* kWh/m* kWh/m* °C 2C m/s

Enero 139 153 68 114 27,3 22,3 53

Febrero 131 140 67 95 27,5 22 39

Marzo 154 157 80 101 279 224 5.6

Abril 148 145 86 90 28,5 235 5

Mayo 155 148 85 100 289 24,5 4

Junio 148 139 84 93 29,1 245 39

Julio 161 152 91 99 29,2 24 4

Agosto 161 156 85 109 29,3 244 39

Setiembre 146 146 79 94 291 246 31

Octubre 135 140 78 84 284 24,8 i)

Noviembre 121 130 68 86 28,2 244 |31

Diciembre 126 139 65 99 27,8 232 41

Afio 1723 1745 934 1164 284 23,7 4.2

‘B Guardar todos los resultados al disco

‘ Abrir directorio de salida

orm

Datos de resultado

Incertidumbre de valores anuales: Gh = 5%, Bn = 9%, Gk = 5%, Ta = 1,5°C

Tendencia de gh / década: - Variabilidad de gh / afio: 99%

Sitios de radiacion interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)
Temperature interpolation locations: Maracaibo (174 km), E.cortissoz Airp. (216 km), Rafa

Tabla 6. Datos meteoroldgicos y de irradiacidn solar horizontal inclinada mensual y anual del Municipio de
Riohacha, La Guajira, de la herramienta “Meteonorm 7.3 Version Demo”
Fuente: Meteonorm

La anterior tabla arroja los siguientes datos:

Gh: Radiacién global horizontal en KWh/m?2
Gk: Radiacion global inclinada en KWh/m?2

Dh: Radiacidn difusa surgiendo del hemisferio superior reducida por la radiacion solar directa del
disco solar y sus alrededores (apertura de 6°) en KWh/m?2
Bn: Radiacion normal directa surgiendo de un estrecho angulo de 6° centrado alrededor del disco

solar en KWh/m2

Ta: Temperatura del aire a 2 metros de la superficie en °C

Td: Temperatura de rocio en °C
FF: Velocidad del viento en m/s
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En la siguiente tabla se resumen los datos obtenidos de la herramienta “Meteonorm” de la radiacién
solar promedio mensual y anual plana e inclinada a 12° del municipio de Riohacha, La Guajira. En la
ultima columna de la tabla se calcula la radiacion solar promedio diaria mensual y anual inclinada a
12° para la latitud del lugar.

Radiacion Solar a Latitud 11,4° / Longitud -72,2° de Meteonorm
Periodo Plana Con Inclinacion 12° C:rrlolr:c:?r::c?;i"’la2°
KWh/m2 KWh/m2 KWh/m2-dia

Enero 134 148 477
Febrero 129 136 4,86
Marzo 146 149 4,81
Abril 139 137 4,57
Mayo 143 137 4,42
Junio 143 135 4,50
Julio 155 147 4,74
Agosto 153 149 4,81
Septiembre 141 142 4,73
Octubre 132 137 4,42
Noviembre 119 128 4,27
Diciembre 122 134 4,32
Anual 1657 1678 4,60

Tabla 7. Radiacion solar promedio mensual y anual en superficie plana e inclinada de 12°, y radiacidn solar
diaria promedio mensual y anual inclinada de 12°, a la latitud del municipio de Riohacha, La Guajira de
acuerdo a la herramienta “Meteonorm 7.3 Versién Demo”

Fuente: Meteonorm y Elaboracién propia

El valor resaltado en color amarillo en la anterior tabla corresponde al mes donde se presenta el
menor nivel promedio diario de radiacion solar en el afio; el resaltado en color verde corresponde
al nivel promedio diario de radiacién solar en el afio; y el valor resaltado en color crema corresponde
al mes donde se presenta el mayor nivel promedio diario de radiacidon solar en el afio.

En la siguiente tabla se detallan los datos promedio mensual minimo y maximo, y anual de la
radiacion solar de la herramienta “Meteonorm 7.3 Version Demo” obtenidos de la anterior tablay
se comparan con los datos de los rangos de radiacion solar del “Atlas de Radiacién Solar, Ultravioleta
y Ozono de Colombia” del IDEAM — UPME del afio 2014.
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Radiacion Solar
METEONORM Atlas Interactivo de Radiacion Solar de Colombia - DEAM
Municipio Menor Radiacidn Radiacion Anual Mayor Radiacion Menor Radiacidn Radiacion Anuall  Mayor Radiacion
Mes Promedio Diario | Promedio Diario Mes Promedio Diario Mes Promedio Diario | Promedio Diario Mes Promedio Diario
(KWhim2) (KWhim2) (KWhim2) (KWhim2) (KWhim2) (KWhim2)
Riohacha Noviembre 43 478 Marzo 5,06 Noviembre | 40-45 45-50 Marzo 50-55

Tabla 8. Datos de radiacion solar diaria mensual minima y maxima y promedio anual del Municipio de
Riohacha, La Guajira, de la herramienta “Meteonorm 7.3 Version Demo” y del “Atlas de Radiacién Solar,
Ultravioleta y Ozono de Colombia”

Fuente: Meteonorm, IDEAM — UPME y Elaboracién propia

De la anterior tabla se concluye que los datos de radiacidn solar arrojados por la herramienta
METEONORM son mas ajustados a un valor fijo obtenido de una amplia base de datos combinados
de estaciones y satélites meteoroldgicos, mientras que los rangos de valores obtenidos del Atlas de
Radiacién Solar del IDEAM — UPME se limitan a los datos obtenidos de las reducidas estaciones
meteoroldgicas instaladas en el pais. Por lo tanto se seleccionan con mas confiabilidad los datos
detallados por la herramienta METEONORM para efectuar el dimensionamiento de los paneles SFV
requeridos, utilizando el método del mes critico, o sea el mes de menor radiacion solar, pues al
garantizar la energia necesaria para dicho mes, se estara garantizando por encima la generacién de
energia para el resto de meses del afio.

Por lo tanto, de la Tabla 7 se obtiene que el municipio de Riohacha arroja la menor radiacion solar
en el mes de noviembre con 4,33 KWh/m2. Con este valor es que se dimensiona el SISFV para cada
uno de los usuarios rurales dispersos de las comunidades indigenas del municipio de Riohacha, La
Guaijira, con el fin de estandarizar la solucion energética, pues al satisfacer con la suficiente energia
a los usuarios en el mes de noviembre de menor radiacién solar, el sistema entrega mas energia en
el resto de meses del afio que gozan de mayor radiacidn.

En la siguiente tabla se muestra el promedio horario de la radiacidn solar diaria mensual en la
Estacion Aeropuerto Almirante Padilla en Riohacha, La Guajira, obtenida del “Atlas de Radiacién
Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia” del IDEAM y la UPME, afio 2014, siendo la estacion mas
cercana al Municipio de Riohacha, La Guajira.
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ESTACION APTO. ALMIRANTE PADILLA (RIOHACHA) ]
PROMEDIO HORARIO DE LA RADIACION (Wh/m")

Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 371.6
0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5276
0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 627.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7334
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5925
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8633 |
0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 531.2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2636
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

; 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

X 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

;E";::'Ez 4601,7 5268,7 56346 48373 5524,7 00 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 47003

Entre 0 y 200 (Wh/m®)
Entre 200 y 400 (Wh/m®)

Entre 400 y 600 Whim*)  ([IIMayor & 800 (Wh/m')

Entre 600 y BOO (Wh/m")

Tabla 9. Promedio horario diario mensual de la radiacidn solar en la Estacion Aeropuerto Almirante Padilla
en Riohacha del “Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia”

Fuente: IDEAM - UPME

En la siguiente figura se muestra la curva de radiacion solar promedio horaria inclinada a 12° para
el mes de noviembre (mes critico de menor radiacién solar) en el Municipio de Riohacha, La Guajira,
calculada en base a los datos de la radiacidn solar de la Estacién Aeropuerto Almirante Padilla en
Riohacha para el mes de diciembre, aplicandole el factor de correccion por inclinacion de 12° a una
latitud de 12° y haciendo los ajustes necesarios con respecto al nivel de radiacion solar obtenido de
la herramienta Meteonorm para dicho mes.
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Radiacion solar horaria diaria inclinada mes critico de
Noviembre en Riohacha - La Guajira: G(0°,12°)

700
600 AN 2\

500 / e

400 / \

300 / \

200 / \
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Figura 6. Curva de radiacion solar promedio horaria diaria inclinada a 11° en el mes de noviembre en el
Municipio de Riohacha, La Guajira del “Atlas de Radiacidn Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia”
Fuente: IDEAM — UPME y elaboracion propia

De la anterior figura se observa que la radiacién solar diaria promedio en el Municipio de Riohacha
se asemeja a una campana de “Gauss”, donde a partir de las 6:00 AM, cuando empieza a salir el sol,
el nivel de radiacidn solar va aumentando hasta llegar a su pico maximo al medio dia, y luego en la
tarde empieza a disminuir hasta las 6:00 PM cuando oscurece y el nivel de radiacion solar es nulo.
Esta curva es importante para poder efectuar simulaciones del SISFV dimensionado con respecto a
la demanda de carga horaria del usuario y poder determinar el comportamiento adecuado de todo
el sistema, como se evidencia en el numeral 6.8 de este estudio.
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6 Dimensionamiento técnico del SISFV

De acuerdo al andlisis del potencial energético y de alternativas energéticas efectuado al Municipio
de Riohacha, La Guajira, se concluye que el sistema energético mas viable técnica, econdémica y
ambientalmente, para implementar a los usuarios rurales dispersos, son los sistemas individuales
solares fotovoltaicos (SISFV).

6.1 Calculo del rendimiento energético del SISFV

En la siguiente tabla se muestran los calculos realizados en Excel para determinar el rendimiento
energético de un SISFV.

Calculo Rendimiento Energético PR ("Performance Ratio") para un sistema individual solar fotovoltaico (SISFV)
Item Descripcion Simbolo Constantei
Estructura Fija
1 [Constante por pérdidas en sombreado Kfs 0,995
2 |Constante por pérdidas en irradiancia en el colector Kirr 0,964
3 |Constante por pérdidas en temperatura Kt 0,91
4 |Constante por pérdidas en suciedad Ks 0,97
5 |Constante por pérdidas en dispersion Kd 0,98
6 |Constante por pérdidas 6hmicas Kohm 0,985
7 |Constante por pérdidas en baterias KBAT 0,95
8 |Constante por pérdidas en controlador MPPT Kcont 0,98
9 |Constante por pérdidas en inversor "off-grid" Kinv 0,90
10 Rendimiento energético de los médulos SFV
PRMOD = Kfs * Kirr * Kt * Ks * Kd * Kohm = PRmoD 0,817
1 Rendimiento energético total del SISFV
PRT = PRMOD * KconT * KBaT * KiNv = PRT 0,68

Tabla 10. Calculo del rendimiento energético de un SSFVI
Fuente: CREG

Las constantes por pérdidas de los items 1 a 6 de la Tabla 10 se obtienen del estudio “Consultoria
para establecer una metodologia para el calculo de energia firme de una planta solar” efectuado
por “Fonroche Energies Renouvelables” a la CREG en el aiio 2015. Las demas constantes se obtienen
de los fabricantes.

Se observa como el rendimiento energético de los paneles SFV es del 81,7% y de todo el SISFV es
del 68%.
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6.2 Datos de entrada

Con base en los datos de radiacion solar del mes critico de noviembre de menor radiacion solar en
el Municipio de Riohacha (4,33 KWh/m2-dia), obtenido de la Tabla 7, y el consumo energético total
diario de una UCA rural dispersa en las ZNI del municipio de Riohacha, La Guajira, de 1,71 KWh/dia
(52 KWh/mes) en el afio 10 de operacion del sistema, estimado en la Tabla 3, se procede a efectuar
los calculos para dimensionar los SISFV que satisfagan dichos parametros, pues al cubrir el consumo
energético en el mes de menor radiacidn solar, se garantiza que se satisface el consumo en el resto
de meses del afio donde la radiacidn solar es superior, y por lo tanto habrd una mayor producciéon
de energia.

En las siguientes tablas se detallan los datos de entrada para poder dimensionar los SISFV,
seleccionando las especificaciones técnicas de los equipos que los componen, tales como los
paneles SFV, la bateria, el controlador, el inversor, cableado y protecciones.
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DATOS DE ENTRADA
item Descripcién Simbolo Cant. Und.
1 |Datos carga
1.1 |Demanda diaria media mensual AC entregada a la carga (inicio del proyecto) Ldm,AC 1712 Wh
1.2 |Potencia AC maxima Pac,maAx 780,0 W
2 |Datos radiacion
2.1 |Latitud del lugar 0 11,54 °
2.2 |Angulo de orientacidn (acimut) 0 °
Angulo 6ptimo de inclinacién: B =3.7+0.69 * |0] 11,66 °
2.3 Y " B
Angulo de inclinacidn seleccionado 12 °
24 Radiacién diaria media mensual en posicién definida (mes critico: Noviembre): Gamla,p) 4330 Wh/m2
Gdm(a,B) = Gdm(0°,12°)
3 |Datos médulo fotovoltaico
3.1 |Tipo Silicio monocristalino
3.2 |Irradiancia en condiciones estandar de medida GCEM 1000 W/m?2
3.3 |Potencia maxima Pwm, MoD 400 W
3.4 |Tensidn maxima VM, MOD 41,7 %
3.5 |Tensidn de circuito abierto Voc,mMoD 49,8 Y
3.6 |Intensidad maxima Im, MOD 9,60 A
3.7 |Intensidad de cortocircuito Isc,moD 10,36 A
3.8 |[Coeficiente de temperatura de Voc,mop Ovoc -0,29% 1/°C
3.9 [Coeficiente de temperatura de Pm,MoD OPm -0,37% 1/°C
3.10 |Coeficiente de temperatura de Isc,mop Oisc 0,048% 1/°C
3.11 |Temperatura minima de operacidn de los médulos Tmin 15 °C
3.12 |Temperatura ambiente de los mdédulos en las condiciones STC Tamb 25 °C
3.13 |Temperatura maxima de operacién de los médulos Tmax 60 °C
3.14 |Eficiencia nmob 20,17%
3.15 |Rendimiento energético del mddulo fotovoltaico PRmoD 0,817
3.16 |Degradacion del médulo fotovoltaico en el horizonte de 10 afios Dmob 7,9%
4 |Datos bateria
4.1 |Tipo 16n - Litio (LiFePOa4)
4.2 |Profundidad de descarga maxima de la bateria Pdmax 70%
4.3 |Autonomia de la bateria ABAT 1 Dia
4.4 |Tension nominal bateria VN,BAT 24 \Y%
4.5 |Tension banco de baterias VB,BAT 24 \Y%
4.6 |Constante por pérdidas en baterias Kear 0,95
5 |Datos controlador
5.1 [Tipo Control MPPT para baterias 16n - Litio
5.2 |Tensién maxima entrada DC VE,MAX,CONT 145 \
5.3 |Rango Tension entrada DC VECONTMIN 32 v
VE,CONT,MAX 130 Vv
5.4 |Tensién nominal salida DC V/s,MAX,CONT 24 \
5.5 |Intensidad maxima salida DC IS,CONT,MAX 40 A
5.6 |Constante por pérdidas en controlador MPPT Kcont 0,98
6 [Datos inversor
6.1 |[Tipo "Off-grid"
6.2 |Tensidn entrada DC VE,INV 24 \Y%
6.3 |Tensidn salida AC Vs,INv 120 \Y%
6.4 |Frecuencia salida fs,INv 60 Hz
6.5 |[Constante por pérdidas en inversor Kinv 0,9
6.6 |Salida onda Senoidal pura

Tabla 11. Datos de entrada para dimensionar el SISFV de una vivienda rural dispersa en las ZNI

Fuente: Elaboracion propia
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6.3 Calculo de la generacion fotovoltaica

En la siguiente tabla se desarrolla el algoritmo de cdlculo efectuado en Excel, para el
dimensionamiento de la generacién fotovoltaica del SISFV.

DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

item Descripcion Simbolo Cant. Und.
1 |Media diaria mensual de energia a producir
Ldm = Ldmac / (Kcont * Keat * Kinv * (1 - Dmob)) = Ldm 2218 Wh
2 Irradiancia media diaria mensual (mes critico: Noviembre) con inclinacién 12° Gdm(a,B) 4330 Wh/m2
3 |NuUmero total de médulos
NT= Ldm * Geem / (PmMop * Gdm(a,)*PRMoD) = NT 1,57 Un
Redondear al nimero entero mayor: 2 Un
4 |Numero maximo de mddulos conectados en serie
Nmax,s = VEMAX,conT / Voc,MoD = NMAX,s 2,9 Un
Nmax,s = VEConT,MAX / VM,MOD = 3,1 Un
Se selecciona el menor valor 3 Un
5) Numero de ramas conectadas en paralelo
Np = N7/ Nwmaxs = Np 0,7 Un
Se redondea al niUmero entero mayor 1 Un
8 Numero de médulos conectados en serie
Ns = N1/ Np = Ns 2 Un
9 Intensidad maxima del generador FV
IMG = ImmoD * Np = IM,G 9,6 A

10 |Intensidad de cortocircuito del generador por inversor

Isc 6rmax) = Iscmop * Np * A+ Osc * (Tmax — Tamp) ) IsC,G(Tmax) 10,5 A
Verificar que: Isc,6(Tmax) < Is,CONT,MAX 10,5 < 40 A
11 |Tensién maxima del generador FV:
Vi gaminy = Vumop * Ns * (1 + 6py * (T — Tamp) ) V/M,G(Tmin) 86 v
Vi,grmax) = Vumop * Ns * (1 + Oyy * (Toax — Tamp) ) VM,G(Tmax) 73 \
Verificar que: Vm,6(Tmin) < VE,CONT,MAX 86 < 130 \
Verificar que: VMm,G,(Tmax) > VE,CONT,MIN 73 > 32 \Y
12 |Tensidn de circuito abierto del generador FV
Voc,gaminy = Vocmop * Ns * (1+ Oyoc * (Tinin — Tamp) ) Voc,G(Tmin) 102 \Y
Verficar que: Voc,6(Tmin) < VEMAX,CONT 102 < 145 Y,
13 | Potencia méaxima del generador FV
Pm,G = NT* PmmoD = Pm,G 800 w
Tabla 12. Dimensionamiento del generador fotovoltaico de un SISFV de una vivienda rural dispersa en las
ZNI

Fuente: Elaboracion propia
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6.4 Calculo del almacenamiento de energia en bateria

En la siguiente tabla se desarrolla el algoritmo de cdlculo efectuado
dimensionamiento del almacenamiento de energia en bateria del SISFV.

en Excel, para el

DIMENSIONAMIENTO DEL ALMACENAMIENTO
item Descripcion Simbolo Cant. Und.

1 |Profundidad de descarga maxima diaria de la bateria

Pdmax,d = Pdmax/ABAT = Pdmax,d 70% %
2 |Capacidad nominal diaria del banco de baterias

CBATWh = Ldm,Ac / (KBAT * KiNv * Pdmax,d) = CBAT,Wh 2860 Wh

CsaT,Ah = CBAT,Wh / VB,BAT = CBAT,Ah 119 Ah
3 |Capacidad nominal de la bateria seleccionada

Se selecciona la bateria comercial mas cercana al valor calculado CBAT,S,Ah 120 Ah
4 Numero de baterias conectadas en serie

NBAT,S = VB,BAT / VN,BAT = NBAT,S 1 Un
5 |NuUmero de ramas conectadas en paralelo

Ngar,p = CsaTAh / CBAT,S,Ah = NBAT,P 0,99 Un

Se redondea al nimero entero 1 Un
6 |Numero total de baterias

NBAT,T = NBATS * NBaTP = NBAT,T 1 Un
7 |Capacidad nominal del banco de baterias

CgBATAh = CBATSAh * NBATP = CB,BAT,Ah 120 Ah

Cg,BaTwh = CBBATAh * VBBAT = CB,BAT,Wh 2880 Wh

Tabla 13. Dimensionamiento del almacenamiento de energia en bateria de un SISFV de una vivienda rural

6.5

En la siguiente tabla se desarrolla el algoritmo de cdlculo efectuado en

dispersa en las ZNI
Fuente: Elaboracion propia

Calculo del controlador de carga

dimensionamiento del controlador del SISFV.

Excel, para el

DIMENSIONAMIENTO DEL CONTROLADOR MPPT
Item Descripcion Simbolo Cant. Und.
1 |Intensidad del controlador MPPT

Intensidad de entrada: lg,cont = 1,25 * Isc,moDp = |E,CONT 13 A
Intensidad de salida: Is,cont = 1.25 * Pac,max / VBBAT = Is,coNT 40 A
Se selecciona el controlador MPPT comercial mds cercano a la mayor intensidad

. . ) . 40 A
de corriente calculada (intensidad de salida)

Tabla 14. Dimensionamiento del controlador de un SISFV de una vivienda rural dispersa en las ZNI

Fuente: Elaboracion propia
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6.6 Calculo del inversor

En la siguiente tabla se desarrolla el algoritmo de cdlculo efectuado en Excel, para el
dimensionamiento del inversor del SISFV.

DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR "OFF-GRID"

item Descripcion Simbolo Cant. Und.
1 |Potencia Total

Prinv = 1.25 * Pac,max /1000 = PTINV 0,98 KW

Se selecciona el inversor comercial mas cercano por encima del valor calculado 1 KW

Tabla 15. Dimensionamiento del inversor de un SISFV de una vivienda rural dispersa en las ZNI
Fuente: Elaboracién propia
6.7 Calculo de protecciones y conductores

En la siguiente tabla se desarrolla el algoritmo de cdlculo efectuado en Excel, para el
dimensionamiento de las protecciones y el calibre de los conductores del SISFV.

DIMENSIONAMIENTO DE LAS PROTECCIONES Y LOS CONDUCTORES
item Descripcion Simbolo Cant. Und.

1 Entre los médulos fotovoltaicos en serie y el controlador MPPT
Intensidad: Imob,s = 1.25 * Isc,moD ImoD,s 13 A
Cable cobre bipolar encauchetado aislado 600 V - 90°C 2xN°8 AWG
Interruptor termomagnético 125 Voc - 10 KA 2x 16 A

2 Entre el controlador MPPT y el banco de baterias
Intensidad: Is,cont Is,conT 40 A
Cable cobre bipolar encauchetado aislado 600 V - 90°C 2xN°8 AWG
Interruptor termomagnético 125 Voc - 10 KA 2 x 40 A

3 Entre el banco de baterias y el inversor
Intensidad: Is,cont Is,conT 40 A
Cable cobre bipolar encauchetado aislado 600 V - 90°C 2xN°8 AWG
Interruptor termomagnético 125 Voc - 10 KA 2 x40 A

4  |Entre el inversory la carga AC
Intensidad: IL = 1,25 * Prnv * 1000 / Vs,inv I 10,4 A
Cable cobre monopolar aislado THHN 600 V - 90°C 3xN°12 AWG
Interruptor termomagnético 120 Vac - 10 KA 1x16 A

Tabla 16. Dimensionamiento de las protecciones y los conductores de un SISFV de una vivienda rural
dispersa en las ZNI
Fuente: Elaboracion propia

De las anteriores tablas se observa que se seleccionan las protecciones comerciales mds cercanas a
la intensidad calculada, para garantizar la proteccién de los equipos del SISFV.
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Los dos (2) modulos fotovoltaicos obtenidos en el disefio se conectan en serie utilizando el mismo
conductor que traen de fabrica en cable aislado de 4 mm2 (equivalente a calibre No. 12 AWG) en
una longitud de 1,2 metros con sus respectivos conectores MC4 macho y hembra.

La acometida entre los médulos conectados en serie y el controlador se selecciona en cable de cobre
bipolar encauchetado aislado en PVC 600 V - 90°C 2 x No. 8 AWG, no tanto por la corriente que
maneja (13 A), pues su capacidad nominal es de 50 A a 75°C, sino por la regulacion de tension que
se debe mantener en un nivel bajo para garantizar la calidad del servicio (maximo el 3%), debido a
la caida de tensidn por la distancia (aproximadamente 15 metros) entre los paneles y el gabinete
que alberga los equipos, como el controlador.

En la siguiente tabla se efectua el calculo de regulacion de los conductores en DC seleccionados.

) CONDUCTOR NONOPOLAR CABLE DE COBRE THHN - 0°C - 600 V] REGULACION
caraa | TENSION | eppienTE MLy 0 DUCTERIA
ITEM DESCRIPCION W DC A CALIBREAWG | cap. GOR. R(75°C) | CONSTANTE |ACOMETIDA| KW'L‘C |ACUMULADA PROTECCION PVC
Kv + . A Q/Km | REGULACIONC | L(m) % %
Cableado entre Paneles SFV
g | Anieaco ente Fanges STV sy | ooeu | g6 8 8 0 | 2% | 7w | 08 | 0% 164 o
Controlador
y |Cableado entre Conbolador y) o | g | gy 8 8 00| 25 | 8EHTEN 1 071 159 2000
Bateria
3 ;1:';‘:" ene - Batera ¢l o0 | oo | 3 8 8 00| 25 | 8EHTEN 1 071 2% 2000

Tabla 17. Calculo regulacién conductores tensiéon DC para el SISFV
Fuente: Elaboracion propia

De la anterior tabla se observa que el calibre del conductor seleccionado en cable de cobre bipolar
encauchetado aislado 2 x No. 8 AWG, arroja una regulacién acumulada del 2,3%, valor que garantiza
un buen nivel de tensién en la entrada del inversor, por debajo del criterio maximo establecido del
3%, y garantizando una capacidad de corriente por encima de la corriente maxima demandada por
la carga entre la bateria y el inversor (33,3A).

En la siguiente tabla se efectia el cdlculo de regulacidn en el lado de tension AC, para lo cual se
selecciona el conductor en cable de cobre monopolar THHN 600 V - 90°C No. 12 AWG, el cual cumple
ampliamente con el criterio de regulacién y la capacidad de corriente demandada.

TENSIGN CONDUCTOR MONOPOLAR CABLE DE COBRE THHN - 90°C - 600V LoNGTUp | REGULACION :
CARGA | FP | CARGA CORRIENTE o\ | 8 DUCTERIA
ITEM DESCRIPCION W wso | KA AC A CALIBRE AWG CAP.COR. | R(SC) | XL | Z(75C) | CONSTANTE | ACOMETIDA| ka1 [ACUMULADA| PROTECCION B
K M |Namo| A Qkm | Kkm | oKkm [RESULACIONC| LM} | % | %

Cableado entre Inversor

— 130 | 09 11 012 93 12 12 5 6,5 023 | 60012 | 83%00EQ2 5 046 046 Tx16A VRIS
Tablero Distribucion

g [fauto Ttk Dthucin & o |00 g L | [ | n % 6 | 0z | oon | swwEw | 2 | om | os | we | o
Salidas lluminacion

y (oo Tableo Didbicén 3 o0 |00 |y | gy | 0 | o % 6% | 02 | emn | emER | 00 | 0% | 1% | e | o
Salidas Tomas

Tabla 18. Calculo regulacion conductores tension AC del SISFV
Fuente: Elaboracién propia
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De los resultados de las anteriores tablas se concluye que los conductores seleccionados tanto para
el lado de tension DC como del lado de tensidn AC, cumplen con el criterio del porcentaje de
regulacién de la tensidn, el cual debe estar por debajo del 3%, ademas de soportar ampliamente la
capacidad de corriente entregada por el generador SFV y la demandada por la carga.

Ademas los conductores entre los paneles soportados por la estructura instalada en el exterior de
la construccion y el gabinete metalico que alberga el controlador, inversor y bateria, instalado en el
interior de la construccion, irdn canalizados en tuberia conduit PVC ®3/4” subterranea, y el
afloramiento expuesto del piso al gabinete dentro de la vivienda ird en tuberia metalica galvanizada
EMT ®3/4”. Los conductores entre el gabinete metalico y el tablero de distribucién irdn en tuberia
conduit metélica EMT ®3/4” expuesta, mientras que los ramales que alimentan las salidas de
iluminacioén y tomas, irdn en tuberia conduit metalica EMT ®3/4” expuesta y asegurada a los muros
y techos dentro de la construccion del usuario. Para la seleccidon del diametro de la canalizacion y
dar cumplimiento a la normativdad RETIE, se aplican la tablas detalladas en la norma técnica NTC
2050 — Apéndice C—Tablas C1 (Pgs. 773 a 777) y C11 (Pgs. 836 a 841), donde se escoge el ducto PVC
y EMT de ®3/4” para extender el cable de cobre aislado encauchetado de calibre 2 x No. 8 AWG.
Las cajas metalicas de las salidas de las instalaciones eléctricas internas, junto con la tuberia metadlica
expuesta, el tablero de distribucion y el gabinete metalico deben ser equipotencializados.

Para la seleccidn del calibre y especificaciones de los conductores, de las protecciones, y del
diametro de la tuberia, se utilizan las tablas establecidas en la NTC 2050: Tabla 210-24 (Pg. 57); Tabla
310-16 (Pg.154); Tablas 8 y 9 (Pgs. 728 y 729); Apéndice C — Tablas C1 (Pgs. 773 a 777) y C11 (Pgs.
836 a 841), de donde se concluye que las especificaciones seleccionadas cumplen ampliamente con
las exigencias minimas establecidas en las normas resumidas en dichas tablas.

6.8 Simulacion de la operacion del SISFV dimensionado

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del SISFV de 800 Wp dimensionado, se analizan
dos simulaciones para observar su desempefio con 14 dias soleados, y con un dia sin sol y luego
trece dias soleados (autonomia de un dia), en el mes critico de menor radiacién solar
correspondiente a noviembre y en el afio 10 de operacidn del sistema.

En las siguientes graficas se observa el desempefio del SISFV de 800 Wp en las 2 condiciones
analizadas.
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Figura 7. Simulacién de la operacion del SISFV de 800 Wp dimensionado en condiciones normales de

servicio con 14 dias soleados en el aiio 10 de operacion
Fuente: Elaboracion propia

Donde: L es el consumo energético horario del usuario rural en Wh.
EFV es la energia suministrada por el SISFV de 800 Wp en Wh.
SOC es el estado de carga de la bateria I6n — Litio en %.

De la grafica se observa como la bateria de 16n — Litio llega a un estado de carga minimo del 76%
cuando todos los dias son soleados en la afio 10 de operacién, atendiendo el servicio de energia
eléctrica demandado por la carga del usuario rural con el SISFV con acumulacién disefiado, con una
profundidad de descarga maxima de la bateria del 24%, cumpliendo ampliamente con el criterio

establecido en el dimensionamiento.

SOC (%)

—L (Wh)
EFV (Wh)

——S0C (%)
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Figura 8. Simulacién de la operacion del SISFV de 800 Wp dimensionado en condiciones normales de
servicio con 1 dia sin sol y luego 13 dias soleados (autonomia de 1 dia) en el afio 10 de operacién
Fuente: Elaboracién propia

Donde: L es el consumo energético horario del usuario rural en Wh.
EFV es la energia suministrada por el SISFV de 800 Wp en Wh.
SOC es el estado de carga de la bateria |6n — Litio en %.

De la grafica se observa como la bateria de |6n — Litio atiende diariamente durante un dia sin sol el
servicio de energia eléctrica demandado por la carga, con una profundidad de descarga maxima del
64% (estado de carga minima del 36%) en el afio 10 de operacion, garantizando una autonomia de
un dia alimentando la carga, sin que la bateria sufra una profundidad de descarga superior al 70%.
Ademas, a medida que pasan los dias soleados, la bateria va recuperando su estado de carga hasta
llegar al 100% en el cuarto dia.
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En caso de que la radiacion solar no sea suficiente y la bateria baje a un estado de carga del 30%, el
inversor debe desconectar la carga para proteger la bateria, permitiendo que a medida que la
radiacion solar aumente y la bateria recupere su estado de carga hasta el 100%, se pueda conectar
nuevamente la carga. Se debe capacitar al usuario para que haga uso racional de la energia y esté
preparado para racionalizar su consumo de acuerdo al estado de carga de la bateria, de tal forma
que no permita que baje su estado de carga por debajo del 30%.

6.9 Produccion de energia del SISFV dimensionado

En la siguiente tabla se muestran los cdlculos de produccidn de energia eléctrica de los mddulos
fotovoltaicos monocristalinos del SISFV de 800 Wp dimensionado, al afo de inicio del proyecto, a
los diez afios de uso del SSFVI cuando los médulos han perdido un 7,9% de capacidad debido a la
degradacién de las células FV, y a los veinticinco aifos de uso del SISFV cuando los médulos han
perdido un 20% de capacidad debido a la degradacion de las células FV, de acuerdo a los datos
garantizados por los fabricantes.

Radiacién Solar con Producci6n Energia
MES u:]:t;m:z:i a50 N° dias Ao Inicio Ao 10 Aiio 25
o KWh /dia | KWh/mes | KWh/dia | KWh/mes | KWh/dia | KWh/ mes
(KWh/m2-dia)
Enero 4,94 31 2,69 83,3 2,48 76,7 2,23 69,2
Febrero 5,00 28 2,72 76,2 2,51 70,1 2,26 63,3
Marzo 5,06 31 2,75 85,3 2,54 78,6 2,29 70,9
Abril 4,83 30 2,63 78,8 2,42 72,6 2,18 65,5
Mayo 4,77 31 2,59 80,4 2,39 741 2,16 66,8
Junio 4,63 30 2,52 75,6 2,32 69,6 2,09 62,8
Julio 4,90 31 2,67 82,6 2,46 76,1 2,22 68,7
Agosto 5,03 31 2,74 84,8 2,52 781 2,27 70,5
Septiembre 4,87 30 2,65 79,5 2,44 73,2 2,20 66,0
Octubre 4,52 31 2,46 76,2 2,26 70,2 2,04 63,3
Noviembre 4,33 30 2,36 70,7 2,17 65,1 1,96 58,7
Diciembre 4,48 31 2,44 75,6 2,24 69,6 2,03 62,8
Anual 4,78 365 2,60 949,0 2,39 874,0 2,16 788,6

Tabla 19. Produccion de energia eléctrica del SISFV de 800 Wp dimensionado, en los afios 0, 10 y 25 de uso
Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos en la anterior tabla, se puede concluir que los paneles SFV de 800
Wp dimensionados podran producir durante los 10 afios de sostenibilidad que debe garantizar el
operador del servicio, la energia requerida por el usuario rural disperso en el municipio de Riohacha,
La Guajira, ya que el sistema al afio 10 de operacidn produce en el mes critico de noviembre un
promedio diario mensual de 2,17 KWh para satisfacer un consumo promedio diario de 1,71 KWh
para la UCA rural, con una tasa de crecimiento nula porque cada UCA atiende en promedio quince
(15) nifios durante su tiempo de operacion, y en caso de que resulten mas nifios a lo largo del
tiempo, se abren nuevas UCAS, pero no se recargan mas las UCAS existentes.
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6.10 Resumen del SISFV dimensionado

En la siguiente tabla se resume el SISFV de 800 Wp disefiado para suministrar electricidad a una UCA
rural dispersa en las ZNI del municipio de Riohacha, La Guajira.

DESCRIPCION DIMENSIONAMIENTO
Potencia médulos fotovoltaicos 800 Wp
Capacidad bateria Ion - Litio tipo LiFePO4 120 Ah
Capacidad almacenamiento bateria 2,88 KWh
Profundidad de descarga maxima 70%
Autonomia bateria 1 Dia
Regulador MPPT 40 A/ 24 Voc
Inversor 24 Voc / 120 VAc, 60 Hz, onda senoidal pura 1 KW
Tension DC SFV 24V
Tension AC SFV 120V
Radiacion solar diaria promedio anual 4,78 KWh/m2
Radiacién solar diaria promedio mes critico (Noviembre) 4,33 KWh/m2
Radiacién solar diaria promedio mes mas alto (Marzo) 5,06 KWh/m2
Energia suministrada anual al inicio 949 KWh / afio
Energia suministrada anual en 10 afios 874 KWh / afio
Energia suministrada mes critico (Noviembre) al inicio 71 KWh / mes
Energia suministrada mes critico (Noviembre) en 10 65 KWh / mes
Energia suministrada mes mas alto inicio (Marzo) 85 KWh / mes
Energia suministrada mes mas alto afio 10 (Marzo) 79 KWh / mes
Unidad Comunitaria de Atencién "UCA" 1
N° promedio de Nifios 15

Tabla 20. Resumen del SISFV de 800 Wp dimensionado para suministrar electricidad a una UCA rural
dispersa en las ZNI del municipio de Riohacha, La Guajira
Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla se describe la composicion del SISFV de 800 Wp disefiado.
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Item Descipcion

Se instalan dos (2) médulos solares fotovoltaicos monocristalinos de 400 Wp de potencia pico
cada uno, conectados en serie. Los modulos son soportados por una estructura instalada a
una altura de 3 metros del suelo en el exterior de la UCA. Los mddulos solares transforman la
energia solar en energia eléctrica.

Se instala una (1) bateria estacionaria de 16n — Litio tipo fosfato de hierro (LiFePO4), sellada,
libre de mantenimiento, de ciclo profundo, de 120 Ah - 25,6 VDC - 3.650 ciclos hasta el 80%
2 |DOD, con BMS integrado. La bateria se alberga en el gabinete de conexiones y
protecciones. La bateria almacena la energia eléctrica generada por los médulos solares para
ser usada en horas de baja radiacién solar y en la noche.

Se instala un (1) regulador o controlador MPPT de 24 V — 40 A con display LCD para baterias
de ion - litio, eficiencia minima del 96%. EI controlador se alberga en el gabinete de

3 . . .
conexiones y protecciones. El controlador regula la carga y descarga de la bateria para
garantizar un uso adecuado y la vida util de la bateria.

Se instala un (1) inversor de 1000 W de potencia, 24 Vbc / 120 VAc, 19, 60 Hz, onda senoidal

4 |Pura con display LCD, eficiencia minima del 90%. El inversor se alberga en el gabinete de

conexiones y protecciones. El inversor transforma la energia de corriente directa a corriente
alterna, para su uso convencional.

Se instala una estructura de soporte de los paneles compuesta por un poste metélico
galvanizado en caliente por doble inmersién de ® 4" x 4 metros de largo x 3 mm. de espesor
En la punta superior del poste se fija un soporte metalico galvanizado en caliente por doble
inmersion para sostener los dos (2) moédulos solares fotovoltaicos a instalar. El poste se
entierra a 1 metro de profundidad, sobresaliendo a una altura de 3 metros del piso, y en el
5 |fondo el poste tendra en su base una placa antihundimiento. El poste se cimenta
cilindricamente con un diametro de 45 cm, un solado en el fondo de 10 cm para evitar su
hundimiento, y un acabado de punta de diamante de 5 cm en la parte superior del suelo para
que no se empoce el agua de lluvia. El concreto de la cimentacion sera de una resistencia de
3000 PSl y sera reforzado con una malla electrosoldada de 150 x 150 x 6 mm de diametro. El
poste se instala en la parte exterior de la UCA a una distancia entre 5y 15 metros.

Se instala un sistema de puesta a tierra para el SISFV con una varilla de cobre de 5/8” x 2,4
metros, cable de cobre desnudo No. 4 AWG, soldadura exotérmica, suelo artificial y caja de
inspeccion, de acuerdo a lo establecido en el RETIE. El cable de cobre desnudo No. 4 AWG
6 |hace un recorrido desde la estructura metélica en la parte superior del poste, entrando por
dentro del poste hasta la parte inferior donde sale y luego se conecta a la varilla con
soldadura exotérmica, y luego continua por dentro del suelo a una profundidad de 60 cm
hasta llegar a la barra de tierra del gabinete dentro de la UCA.

Se instala un gabinete metalico de conexidnes y protecciones de dimensiones 1.0x0.8x0.3m
7 |de uso interior para albergar la bateria, el regulador, el inversor, el medidor prepago, las
protecciones y efectuar el respectivo conexionado. El gabinete se instala dentro de la UCA.

Se realizan las instalaciones eléctricas internas del usuario, compuestas por un tablero de
distribucion 1® de 4 circuitos con sus protecciones de dos breakers termomagnéticos
enchufables de 15 A, 120 V - 10 KA cada uno, para proteger dos circuitos ramales, uno de
iluminacion y otro de tomas. El circuito ramal de iluminacién se compone de cuatro salidas de
iluminacién y el circuito ramal de tomas se compone de tres salidas para tomacorrientes
dobles. Los circuitos ramales se construyen en tuberia metélica EMT de @ 3/4", incluyendo
grapas con tornillos para fijarlas a muros y techos, uniones, curvas, terminales, cajas
metalicas, aparatos de tomas, suiches y plafones, y conductores en cable de cobre monopolar
THHN 600 V - 90°C No. 12 AWG para la fase, el neutro y la tierra. Todos los elementos
metalicos como cajas, tuberia, tableros y accesorios deben estar equipotencializados.

Tabla 21. Descripcion de los elementos que componen el SISFV de 800 Wp dimensionado
Fuente: Elaboracién propia
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El sistema de medicidn de la energia en los SISFV estructurados sera prepago, o sea el usuario debe
comprar la energia que requiera anticipadamente, de tal forma que el operador de los SISFV, le
vende el valor de la energia requerida por el usuario. La venta de energia se realizara por medio de
datdfonos conectados a un servidor central. El medidor desconectara el paso de la energia del SISFV
a las instalaciones eléctricas internas, cuando se agote el valor de la energia comprada por el
usuario. Por lo tanto, el usuario debe estar pendiente y planear anticipadamente la compra de su
energia, para que no se quede sin energia abruptamente cuando se agote el valor de la energia
comprada. De todas formas el usuario puede consultar en su medidor el saldo que le queda de
energia, para que compre con anticipacién la energia para recargar el medidor. Ademds el medidor
avisara anticipadamente al usuario, de acuerdo a como se programe, mediante un aviso sonoro y
luminico, que debe recargarlo, cuando esté a punto de terminarse el cupo de energia comprado.

El operador de los SISFV debe implementar un sistema para gestionar la venta de energia prepago,
mediante el montaje de una plataforma compuesta por un servidor con un software que se
encargue de almacenar y procesar todo la informacién obtenida en el proceso de venta prepago de
energia y gestionar la energia comprada por los usuarios a través de datafonos sincronizados con el
servidor con comunicacion “on-line” tipo LAN Ethernet o GPRS, ubicados en puntos de venta
principales, cercanos a los usuarios. En caso de que los usuarios estén muy alejados de estos puntos
de venta principales, donde no hay comunicacion posible, el operador puede programar recorridos
periddicos y vender la energia a estos usuarios remotos, mediante datadfonos viajeros los cuales no
requieren comunicacién para efectuar dicha venta, mas sin embargo, al terminar de hacer el
recorrido deben comunicarse con el servidor para que se sincronice con este y descargue la
informacidn de las ventas efectuadas.

En la siguiente tabla se detalla un resumen de las principales caracteristicas técnicas minimas de la
medicién prepago de los SISFV, de acuerdo con los requerimientos minimos establecidos por el IPSE
y el DNP y la estructuraciéon del proyecto obtenida en este estudio.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS MEDICION PREPAGO SISFV UCA
DESCRIPCION FACTURACION DE ENERGIA
MEDICION PREPAGO
MODALIDAD VENTA DE PINES DE ENERGIA
MONOFASICO BIFILAR 120 V - 5
MEDIDOR (80) A CALIBRADO
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
PROTECCION 1x16A, 120 V - 10 KA
SERVIDOR CON SOFTWARE PARA
SISTEMA DE GESTION CENTRAL LA GESTION Y VENTA DE
ENERGIA
VENTA DE ENERGIA CON COMUNICACION | DATAFONO CON SOFTWARE "ON-
AL SERVIDOR EN PUNTO DE VENTA LINE" COMUNICACION TIPO LAN
PRINCIPAL ETHERNET O GPRS
VENTA DE ENERGIA SIN COMUNICACION DATAFONO VIAJERO CON
EN LUGARES REMOTOS SOFTWARE "OFF-LINE"
SINCRONIZACION DEL DATAFONO CUANDO HAYA COMUNICACION
VIAJERO CON EL SERVIDOR TIPO LAN ETHERNET O GPRS
GARANTIA MINIMO 2 ANOS
NORMATIVIDAD VER NUMERAL

Tabla 22. Especificaciones técnicas del sistema de medicion prepago del SISFV
Fuente: Elaboracion propia

En el numeral 8 de la Tabla 21 se describe detalladamente la composicién de las instalaciones
eléctricas internas a construir dentro de la UCA rural tipo de los usuarios estructurados en este
proyecto.

La norma ICONTEC 2050 y el RETIE establecen los pardametros normativos para la construccion de
las instalaciones eléctricas internas.

En el plano No. 2/2, anexo a este estudio, se detallan las instalaciones eléctricas internas para una
UCA rural tipo, con su respectivo cuadro de cargas y el diagrama unifilar respectivo con sus
especificaciones.

CUADRO DE CARGAS INSTALADAS UNIDAD COMUNITARIA DE ATENCION "UCA"
MUNICIPIO DE RIOHACHA - DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA
lluminacid Conduct Proteccio
Tablero | Circuito uminacion Toma | Carga onductor roteccion L
LED Cobre Interruptor Descripcion
No. No. Normal w .
IW THHN - 600V | Termomagnético
c1 4 36 3x No. 12 1x15A lluminacion salones, cocina y bafio
D C2 3 780 3xNo. 12 1x15A Tomas salones y cocina
C3-C4 Reservas
Total 4 3 816 3x No. 12 1x16A Tablero distribucion

Tabla 23. Cuadro de cargas instalaciones eléctricas internas de una UCA rural
Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente tabla se detalla un resumen de las principales caracteristicas técnicas minimas de las
instalaciones eléctricas internas de los SISFV, de acuerdo con los requerimientos minimos
establecidos por el IPSE y el DNP y la estructuracion del proyecto obtenida en este estudio.

DESCRIPCION

INSTALACIONES INTERNAS

TABLERO DE DISTRIBUCION

10 - 3H - 4 CIRCUITOS

DOS (2) INTERRUPTORES

PROTECCIONES TERMOMAGNETICO ENCHUFABLE
1x15A, 120 V - 10 KA
COBRE MONOPOLAR AISLADO
CABLE THHN No. 12 AWG
SALIDAS TOMACORRIENTES TRES (3)
SALIDAS ILUMINACION CUATRO (4)
TUBERIA EXPUESTA Y ACCESORIOS CONDUIT EMT ®3/4"
CAJAS METALICAS OCTOGONALES - 2"x4" - 4"x4"
DOBLE CON POLO A TIERRA
TOMACORRIENTE 120 V- 15 A
INTERRUPTOR SENCILLO 120V - 15 A
PLAFON DE LOSA
CONECTORES TIPO RESORTE No. 12 AWG

EQUIPOTENCIALIZACION DE LAS CAJAS
METALICAS, TUBERIA Y ACCESORIOS
METALICOS

Sl

Tabla 24. Caracteristicas técnicas minimas de las instalaciones eléctricas internas
Fuente: Elaboracion propia
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7 Analisis de riesgos de origen eléctrico y su mitigacion

De acuerdo al Numeral 9.2.1 del Articulo 9 del Capitulo 2 del RETIE 2013, en la siguiente tabla se
especifican las decisiones y acciones a tomar para controlar el riesgo de origen eléctrico y su

mitigacion de acuerdo al nivel de riesgo clasificado por los cédigos de colores.

DECISIONES Y ACCIONES PARA CONTROLAR EL RIESGO

COLOR |NIVEL DERIESGO

DECISIONES A TOMAR Y CONTROL

PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

Inadmisible para trabajar. Hay que

Buscar procedimientos alternativos si se

elimniar fuentes potenciales, hacer|decide hacer el trabajo. La alta direccion
reingenieria o minimizarlo y volverlo a|participa y aprueba el andlisis de trabajo
MUY ALTO : . A
valorar en grupo, hasta reducirlo. seguro (ATS) y autoriza su realizacién
mediante un Permiso Especial de Trabajo
Requiere permiso especial de trabajo (PES).
Minimizarlo. Buscar alternativas que|H jefe o supervisor del area involucrada,
presenten menor riesgo. Demostrar como|aprueba el Analisis de Trabajo Seguro (ATS)
ALTO se va a controlar el riesgo, aislar con|y el Permiso de Trabajo (PT) presentados
barreras o distancia, usar EPP. por el lider a cargo del trabajo.
Requiere Permiso especial de trabajo.
Aceptarlo. Aplicar los sistemas de control|E lider del grupo de trabajo diligencia el
(minimizar, aislar, suministrar EPP,|Analisis de Trabajo Seguro (ATS) vy el jefe
MEDIO procedimientos, protocolos, lista de|de area aprueba el Permiso de Trabajo (FT)
verificacién, usar EPP). segun procedimiento establecido.
Requiere permiso de trabajo.
Asumirlo. Hacer control administrativo Bl lider del trabajo debe verificar:
rutinario. Seguir los  procedimientos |- ;Qué puede salir mal o fallar?
establecidos. Utilizar EPP. - ¢Qué puede causar que algo salga mal o
BAJO . . . .
No requiere permiso especial de trabajo. falle?
- (Qué podemos hacer para evitar
que algo salga mal o falle?
- MUY BAJO Vigilar posibles cambios No afecta la secuencia de las actividades

Tabla 25. Decisiones y acciones para controlar el riesgo segiin modelo del RETIE

Fuente: RETIE

En las siguientes tablas se evallan las matrices de riesgos de acuerdo al modelo establecido en el
RETIE, por ausencia de electricidad, por contacto directo e indirecto, por arcos eléctricos, por
sobrecarga, por tensién de paso y contacto, por cortocircuito, por electricidad estatica, por equipo
defectuoso y por rayos.
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MATRIZ PARA ANALISIS DE RIESGOS
Ausencia suminislio por Ausencia de Eleclricidad  (alj o (en) S5FY
Riesgo a evaluar Evento o efecto Factor de riesgo Central de Generacian
(ej. Dafo perecederos) (CAUSA) (gj arco eléclrico) Falla Generador
Potencial X Real FRECUENCIA
E D [+ B A
En la
imagen bJo 2 2 A4 Svua‘;leadsa svl::rlead:
E E 5 mi Ambiental i i i
n personas conomicas mbientales de la oceunr:(ltlo ol:eul:llfo Dcel.lnrrll:o vecas al veces al
empresa afio en la | mes enla
sector sector |empresa
empresa | empresa
Dano grave en
- Una o mas |nfraestruc:.tura Co.nlamlnacmn Intermnacion 5 MEDIO
x muertes Interrupcidn irreparable al
o regional
] Incapacidad Lafos mayares .
a parcial parma- zalida de Con::r:ln?cmn Macional |4 | MEDIO
% nenle subeslacion o
g Incapa-cidad Nafios sevaros Contaminacian
O | lemporal (=1 Interrupeian ‘ . Regonal |3 BAJO
localizada
dia) tempaoral
Darios
| esitoin menor impartantes .
L .. Lfecto menor Local 2 BAJO
{sin inca-pacidad) Inlermupeian
hreve
Muoleslia
funcional | Dafos leves.no | o orooig interna | 1 BAJO BAJO BAJO M EDIO
(alecla rendi- intermupeidn
mienta labaral)
EVALUADOR: John Jairo Correa Garceés MP: 05205 - 11294 FECHA : Octubre 9 del 2020
Tabla 26. Matriz de riesgos por ausencia de electricidad segiin modelo del RETIE
Fuente: RETIE
MATRIZ PARA ANALISIS DE RIESGOS
Electrocucidn por Contacto Directa/Indirecto{al) o (en) Conductores y Tableros
Riesgo a evaluar Evento o efecto Factor de riesgo Fuente
(ej: Quemaduras) {CAUSA) {e) arco eléctrico ) (ej: Tablero Ppal - Equip.)
Potencial X Real FRECUENCIA
E D [+] B A
En la Sucede Sucede
No ha Ha Ha . )
En personas | Econdmicas | Ambientales sy ocurrido |ocurrido |ocurrido varias yarias
de |a o= ol g i veces al | veces al
empresa afic en la | mes en la
sector sector |empresa
empresa empresa
Dafio grave en
Una o mas infraestructura. | Contaminacidn | Internacion
. . 5 MEDIO
3 muertes Interrupcion irreparable al
o regional
E Incapacidad Danos mayores . .
3 parcial perma- salida de Contaminacion Macional |4 | MEDIO
A mayor
% nente subestacidn
% Incapa-cidad Dafos severos. Contaminacion
& | temporal (=1 Interrupcion . Regional BAJO
localizada
dia) temporal
Darios
Lesisnmenor | importantes. | e, ponor | Local 2| BAJO | BAJG | MEDIO | MEDID MEDIO
(sin inca-pacidad) Interrupcion
breve
Molestia
funcional Danos leves, no .
(afecta rendi- interrupcion Sin efecto Intarna 1 BAJO BAJO BAJO MEDIO
miento laboral)
EVALUADOR: John Jairo Correa Garcés MP: 05205 - 11294 FECHA : Octubre 9 del 2020

Tabla 27. Matriz de riesgos por contacto directo e indirecto segtin modelo del RETIE
Fuente: RETIE
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MATRIZ PARA ANALISIS DE RIESGOS
Arcos Eléctricos por Cortocircuito_{al) o (en) Conductores
Riesgo a evaluar Evento o efecto Factor de riesgo Fuente
(ej: Quemaduras) (CAUSA) (g arco eléctrico) (&j: Tablero Ppal - Equip.)
Folencial X Real FRECUENCIA
E D C B A
En la
imagen No ha Ha Ha Sv:crieat:: s:;:crie;::
En personas | Econdédmicas |Amblentales ocurride |ocurrido |ocurrido
de la veces al | veces al
en el en el en la =
empresa afno en la | mes en la
sector sector |empresa
empresa | empresa
Dafic grave en
Una o mas |nfraestruc:.tura. Co.ntamlnacmn Internacion 5| MEeEDIO
@ muertes Interrupeidn irreparable al
0 regional
=
il Incapacidad | Dafos mayores L
2 | parcial perma- salida de Contaminacion |\ cional |4 menio | mEDio
7 . mayor
= nentes subestacion
% Incapa-cidad Dafos severos Contaminacién
o | temporal (=1 Interrupcidn ) Regional BAJO EDIO MEDIO
. localizada
dia) lempa ral
Dafios
| esion menar importantes
L . . Ltect L | 2 M LD M LI M LD
(sininca-pacidad) | Interrupcidn ecto menor oca Sas LRt
breve
Molestia
funcional | Dafios leves,no | g ooty interna | 1 BAJO BAJO BAJO MEDIO
{afecta rendi- interrupcién
miento laboral)
EVALUADOR: John Jairo Correa Garcés MP: 05205 - 11294 FECHA : Octubre 9 del 2020
Tabla 28. Matriz de riesgos por arcos eléctricos segiin modelo del RETIE
Fuente: RETIE
MATRIZ PARA ANALISIS DE RIESGOS
Incendio por Sobrecarga  (al)o (en) —Conductores |
Riesgo a evaluar Evento o efecto Factor de riesgo Fuente
{ej: Quemaduras) (CAUSA) (g arco eléctrico) (ej: Conductores - Tab
Paotencial X Real FRECUENCIA
E D C B A
En la
imagen Na ha Ha Ha Sx.r:i:ad: s\.r:cr?adse
E E omi Ambiental i i i
n personas conomicas mbientales 6 [ uceur.'r:,fo oceur:-r:I;lo oceu;rlgjo pp— A
empresa afio enla | mes en la
sector sector |empresa
empresa | empresa
Dano grave en
Una o mas infraestructura. | Contaminacién | Internacion
o 5| MEDIO
2 muertes Interrupcién irreparable al
O regional
= -
LS Inc_apamdad Danos_mayores Contaminacian _
= parcial perma- salida de mayor Nacional |4 | MEDIO
5": nente subestacion
g Incapa-cidad Dafios severos Contaminacién
O | tempaoral (E Interrupcian * . ) Regional |3 BAJO
o localizada
dia) temporal
Darios
Lesionmenor importantes.
(sin inca pacidad) Interrupcidn Efecto menor Looal 2 BAJO
breve
Maolestia
funcional | Dafios leves.no | g ooy Interna | 1 BaJO | BaJo | BAJO MEDIO
(afecta rendi- interrupcion
miento laboral)
EVALUADOR: John Jaire Correa Garcés MP: 05205 - 11294 FECHA : Octubre 9 del 2020

Tabla 29. Matriz de riesgos por sobrecarga segiin modelo del RETIE
Fuente: RETIE
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MATRIZ PARA AEQLISIS DE RIESGOS
Electrocucitn por Tension de Paso / Contaclo Fartes metalicas
Riesgo a evaluar Eventa o efecto Factor de riesgo Fuente
(e]; Quemaduras) (CAUSA) (e arco electrico) {ej: Tablero Ppal - Equip.)
Potencial X Real FRECUENCIA
E D C B A
En la
imagen el e 2 F:r:ilead: Svl::rad:
En personas |Econémicas |[Ambientales ocurridoe |ocurrido |ocurrido
de la - P . veces al veces al
empresa afno en la | mes en la
sector sector |empresa
empresa | empresa
Darfio grave en
Una o mas infraestructura. | Contaminacion | Internacion
. X 31 MEDIO
=) muertes Interrupcian irreparable al
%) regional
= -
T Incapacidad Darios mayoras .
2 | parcial perma- salidade | COMAMINACON | cional |4 | MEDI MEDIO EDIO
LLY nente subestacion mayor
oy
5 Incapa-cidad Dafos severos. Contaminagisn
& | temporal (=1 Interrupcidn y Regional |3 BAJG MEDID MEDIO MEDIO
. localizada
dia) temporal
Darnos
Lesiénmenor | importantes. | e oo poror | Local 2| BAJO | BAJO | MEDIO | MEDIO MEDIO
(sin inca-pacidad) Interrupcion
breve
Molestia
funcional | Daflos [eves.no | g ooy Interna | 1 BAJO | BAJO BAJO MEDIO
(afecta rendi- interrupcian
miento laboral)
EVALUADOR: ____ JohnJaioComeaGarces = MP:___ 05205-11294  FECHA :__ Octubre9del 2020

Tabla 30. Matriz de riesgos por tension de paso y contacto segiin modelo del RETIE
Fuente: RETIE

MATRIZ PARA ANALISIS DE RESGOS
Electrocucidn por Cortocircuito (al)o (en) Conductores de
Riesgo a evaluar Evento o efecto Factorde riesga Fuente
(8] Quemaduras) (CAUSA) (e arco eléctrico) {ej" Tablera Ppal)
P otencial X Real FRECUENCIA
E D C B A
En la Sucede Sucede
imagen Ne ha Ha & varias varias
En personas | Econdmicas |Ambientales ocurrido |ocurrido |ocurrido
de la P enel . veces al veces al
empresa afio enla | mes en la
sector sector |empresa
empresa empresa
Daiio grave on
Unao mas infraestructura. | Contaminacién | Internacion
. . 5| MEDIO
w muertes Interrupcidn irreparable al
=< regional
o r—
Incapacidad Danos mayores . .
= ;
g parcial perma- salida de Con:l:mfmﬁn Macional |4 | MEDIO
3 nente subestacion o
w Incapa-cidad Dafos severos. . .
= ) Contaminacién .
O | temporal (=1 Interrupcidn . Regional |3 BAJ
O localizada
dia) tempaoral
Darfos
Lesisnmenor | importantes. | pe. oo penar | Loca |2| BAJo | BAJo | meEbio | mebio MEDIO
{sininca-pacidad) Interrupcian
hreve
Moleslia
funcional | Dafos leves.no | g4 oroerg interna | 1 BAJO BAJO BAJO MEDIO
(afecta rendi- interrupcién
miento laboral)
EVALUADOR: John Jairo Correa Garcés MP: 05205 - 11294 FECHA : Octubre 9 del 2020

Tabla 31. Matriz de riesgos por cortocircuito segin modelo del RETIE

Fuente: RETIE
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MATRIZ PARA ANALISIS DE RIESGOS
Explosiones o chispas Electricidad estatica (al)o {en) Superficies expuestas
Riesgo a evaluar Evento o efecto Factorde riesgo Fuente
(gj: Quemaduras) (CAUSA) (ef: arco eléctrico) (ej: Tablero Ppal)
Potencial X Real FRECUENCIA
E D C B A
Enl
im:g:n o ) b2 L2 Svl:;.laad: S\rl;crradse
En personas | Econdmicas |Ambientales ocurrido |ocurrido |ocurrido
de la anlal oalal - veces al veces al
empresa afio en la | mes en la
sector sector |empresa
empresa empresa
Dano grave en
Unao mas infraestructura. | Contaminacién | Intemacion
. B 5| MEDIO
o muertes Interrupcién irreparable al
= regional
o - -
Incapacidad Darios mayores L
=
“:,‘ parcial perma zalida de Contr:n;nmfmén Macional |4 | MEDIO
3 nente subestacion yo
2 Incapa-cidad Danos severos. Contaminacién
o | temporal (=1 Interrupcién . Regional |3 | BAJO
o localizada
dia) temporal
Dafos d
Lesionmenor | importantes. | oo i ponor | Local BAJO MEDIO | MEDIO MEDIO
(sin inca-pacidad) Interrupcian
breve
Molestia
funcional | Dafias leves.no | o oregiq Interna | 1 BAJO | BAJO BAJO M EDIO
{alecla rendi- inlerrupeian
miento laboral)
EVALUADOR: John Jairo Correa Garcés MP: 05205 - 11294 FECHA : QOctubre 9 del 2020
Tabla 32. Matriz de riesgos por electricidad estatica segiin modelo del RETIE
Fuente: RETIE
MATRIZ PARA ANALISIS DE RIESGOS
Fallos Generales por Equinos Defectuosos (al)o (en) Eguipos Energizados
Riesga aevaluar Evento o efecto Factor de riesgo Fuente
(gj: Quemaduras) (CAUSA) (e arco eléctrica) (ej: Tab P pal - Equipos)
Fotencial X Real FRECUENCIA
E D C B A
En la Sucede Sucede
imagen LD LE He w3 varias varias
En personas | Econdmicas |Ambientales ocurride |ocurrido |[ocurrido
de la o o] ] o veces al | veces al
empresa afic en la | mes en la
sector sector empresa
empresa | empresa
Dario grave en
Una o mas infraestructura. | Contaminacién | Internacion 5
T muertes Interrupcidn irreparable al
< regional
=3
E Incapaclaad Dafo S. mayores Contaminacién )
g parcial perma- salida de mayor Macional |4
(5] nente subestacion
i} -
w Incapa-cidad Dafos severos. L
= X Contaminacidn .
o | temporal (=1 Interrupcidén ) Regional |3
b localizada
dia) temporal
Dafios
Lesidon menor importantes.
. ; . Efecio menor Local
{sin inca-pacidad) Interrupcion
breve
Maolestia
funcional | Dafosleves.no | g, srocg intema | 1 BAJO BAJO BAJO MEDIO
(afecta rendi- interrupcion
miento laboral)
EVALUADOR: John Jairo Correa Garcés MPF: 05205 - 11294 FECHA : Octubre 8 del 2020

Tabla 33. Matriz de riesgos por equipos defectuosos segiin modelo del RETIE
Fuente: RETIE
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MATRIZ PARA ANALISIS DE RIESGOS
Incendio o explosion par Rayos Equipos Enargizados
Riesgo a evaluar Evenlo o efeclo Faclar de riesgo Fuenle
(e Quemaduras) {CAUSA) (e arco electnco) (e Lst panel)
Potencial X Real FRECUENCIA
E D C B A
En la Sucede Sucede
4 No ha Ha Ha N .
En personas | Econdmicas |Ambientales ULk L ocurrido |ocurrido |ocurrido el GEIAES
de la on ol an el an la veces al | veces al
empresa afio en la | mes en la
sector sector [empresa
empresa | empresa
Dafic grave en
Una o mas infraestructura. | Contaminacién | Internacion
. . 51 MEDIO
0 muertes Interrupcidn irreparable al
= regional
= Incapacidad Darfos mayores
= N
= parcial perma- salida de CDI"It:]T:II‘IE:CIGn Nacional |4 | MEDIO MEDIO
3 nenle subeslacion yo
2 Incapa-cidad Dafios severos Contaminacién
o | temporal (=1 Interrupcian N Regional |3 BAJO MEDIO EDIO
O localizada
dia) temporal
Dafos 4
Lesisnmenor | importantes. | o o onor | Local  |2] BAJO BAlO | MEDIO | MEDIO M EDIO
(sin inca-pacidad) Interrupacian
breve
Molestia
funcional | Daflos leves. no | g oo o interma | 1 BAJO BAJO BAJO MEDIO
(afecta rendi- interrupcion
miento laboral)
EVALUADOR: John Jairo Correa Garcés MP: 05205 - 11294 FECHA : Octubre 8 del 2020

Tabla 34. Matriz de riesgos por rayos segiin modelo del RETIE
Fuente: RETIE

En la siguiente tabla se hace un resumen de la evaluacién de cada uno de los riesgos analizados en
las Tablas 26 a 34, sus posibles causas y las acciones de mitigacion.
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No. Tipo de Riesgo leel de Causas Acciones de Mitigacion
Riesgo
1 |Por ausencia de electricidad 20: Bajo Fallas de los elementos que componen el Mantenimieptp preventivo y correctivo. Operacion solo con
SFFVI personal calificado. Uso de EPP.
Operacién solo con personal calificado. Uso de EPP.
. - .n.. |Fallas de aislamiento de conductores y|Verificacion de ausencia de tension. Instalacion de sistema
2 |Por contacto directo e indirecto| 3E: Bajo A ) . . )
maniobras de tableros y equipos del SSFVI |de puesta a tierra, al cual se aterrizan todos los equipos y
se equipotencian.
Fallas de aislamiento, cortocircuitos y o . - -
3 p léctri 3E:Baio | maniobras de eneraizacion Instalacién de protecciones termomagnéticas automaticas.
OTRICoSle CCINCoS - gy C 9 y Operacién solo con personal calificado. Uso de EPP.
desenergizacion
Uso de aparatos eléctricos que superan la|Instalacién de protecciones termomagnéticas autométicas.
4 |Por sobrecarga 2D: Bajo |capacidad de corriente de los conductores|Conectar los equipos establecidos en la caracterizacion de
disefiados. la carga de disefio. No usar multitomas.
Operacion solo con personal calificado. Uso de EPP.
— . Instalacién de sistema de puesta a tierra, al cual se aterrizan
. . |Fallas de aislamiento. Fallas a tierra. ) . : L
5 |Por tension de pasoy contacto | 4D: Medio . L todos los equipos y se equipotencian. Mantenimiento
Sobretensiones. Descargas atmosféricas . . ) -
periddico al sistema de puesta a fierra. Instalacion de
dispositivos de proteccion contra sobretensiones.
Fallas de  aislamiento.  Descargas " . - -
_— " L. . ) Instalacién de protecciones termomagnéticas automaticas.
6 |Por cortocircuito 3D: Medio |atmosféricas. Conexiones y terminales - :
Apretar los puntos de conexion y terminales.
sueltas.
. Acumulacién de cargas eléctricas en los|Instalacion de sistema de puesta a tierra, al cual se aterrizan
7 |Por electricidad estatica 2E: Bajo . 9 ) p )
equipos. todos los equipos y se equipotencian.
Reposicion del equipo al cumplir su vida Util. Mantenimiento
8 |Porequipo defectuoso 2E:Bajo |Fallas en los equipos del SSFVI preventivo y correctivo de los equipos. Uso de equipos con
certificacion de conformidad técnica del producto.
Instalacion  de dispositivos de proteccién  contra
9 |Porrayos 3D: Medio |Descargas atmosféricas. sobretensiones y transitorios. Instalacion de sistema de

puesta a tierra.

Tabla 35. Resumen de la evaluacion de cada uno de los riesgos contemplados, sus posibles causas y las
acciones de mitigacion, segin modelo del RETIE

Fuente: Elaboracién propia
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8 Distancias de seguridad

El SISFV a instalar para cada usuario rural disperso en las ZNI del Municipio de Riohacha, La Guajira,
cumple ampliamente con las distancias de seguridad requeridas para equipos eléctricos y
conductores energizados, de acuerdo al RETIE.

La estructura que soporta los paneles SFV, cumple ampliamente con la distancia de seguridad con
respecto a la edificacion del usuario rural, pues esta se instala en un rango entre 5y 15 metros de
la fachada de la edificacidn, superando la distancia minima de seguridad de 1,7 metros para
tensiones menores a 1 KV establecida por el RETIE en la Tabla 13.1.

En cuanto al resto de equipos que componen el SISFV, tales como la bateria, controlador, inversor
y protecciones, estos se albergan dentro de un gabinete metalico con sus respectivas distancias de
seguridad internas adecuadas, y aislandolos de un posible contacto directo con el exterior.

En cuanto a los conductores, estos son aislados y canalizados en tuberias, evitando el contacto
directo con el exterior, y por lo tanto, no les aplica algun criterio de distancias de seguridad
establecido en el RETIE.
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9 Sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra del SISFV se dimensionard de acuerdo a la resistividad del terreno en
donde estan ubicados los usuarios beneficiarios, medida con un telurémetro debidamente
calibrado.

9.1 Medicion de resistividad

La medicién de la resistividad del terreno se hizo con el telurémetro marca METREL MI-3123,
consistente basicamente en enterrar 4 electrodos dentro del suelo a lo largo de una linea recta, a
“_n

igual distancia de separacién “a”, a una profundidad “b” del 5% de dicha distancia de separacion,
tal como se muestra en la siguiente figura.

Teluréometro METREL MI-3123

0 0 00

" " b=a/20

Figura 9. Diagrama de conexion del telurometro METREL MI-3123 para efectuar la medida de resistividad
del terreno en el municipios de Riohacha, La Guajira, utilizando el método de los cuatro puntos de
WENNER
Fuente: Erasmus

A continuacién se evidencian las fotografias de las mediciones realizadas en las UCAS de las
comunidades indigenas del Municipio de Riohacha, La Guajira, objeto de este estudio, y su
respectivo calculo de la resistividad del terreno a unas distancias de separacién “a” de los electrodos
de 1, 2, 3 y 4 metros, tanto en direccién longitudinal como transversal, para asi obtener un valor
promedio de resistividad.
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Figura 10. Medicion resistividad terreno comunidad indigena Jirrawaikat del municipio de Riohacha
Fuente: Elaboracion propia

Figura 11. Medicion resistividad terreno comunidad indigena La Laguna del municipio de Riohacha

Fuente: Elaboracion propia
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BMETREL

Figura 12. Medicidn resistividad terreno comunidad indigena Cucurumana del municipio de Riohacha
Fuente: Elaboracién propia

Figura 13. Medicidn resistividad terreno comunidad indigena Juliakat del municipio de Riohacha
Fuente: Elaboracién propia
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En las siguientes tablas se muestran los calculos del promedio de resistividad del terreno para las
UCAS de las comunidades indigenas del municipio de Riohacha, La Guajira.

COMUNIDAD INDIGENA JIRRAWAIKAT - MUNICIPIO DE RIOHACHA
DISTANCIA ENTRE PROFUNDIDAD RESISTIVIDAD MEDIDA
ELECTRODOS ELECTRODOS LONGITUDINAL TRANSVERSAL
d (m) d/20 (m) Q-m Q-m
1 0,05 67,8 75,6
2 0,10 70,1 78,7
3 0,15 72,5 80,4
4 0,20 74,6 83,1
PROMEDIO RESISTIVIDAD (2-m) 71,3 79,5
PROMEDIO RESISTIVIDAD LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL (Q2-m) 75,4

Tabla 36. Calculo de la resistividad del terreno en la comunidad indigena Jirrawaikat del Municipio de
Riohacha, La Guajira
Fuente: Elaboracion propia

COMUNIDAD INDIGENA LA LAGUNA - MUNICIPIO DE RIOHACHA
DISTANCIA ENTRE PROFUNDIDAD RESISTIVIDAD MEDIDA
ELECTRODOS ELECTRODOS LONGITUDINAL TRANSVERSAL

d(m) d/20 (m) Q-m Q-m

1 0,05 88,9 89,5

2 0,10 86,5 87,2

3 0,15 83,2 84,3

4 0,20 80,4 81,4
PROMEDIO RESISTIVIDAD (Q-m) 84,8 85,6
PROMEDIO RESISTIVIDAD LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL (Q2-m) 85,2

Tabla 37. Calculo de la resistividad del terreno en la comunidad indigena La Laguna del Municipio de
Riohacha, La Guajira
Fuente: Elaboracion propia

COMUNIDAD INDIGENA CUCURUMANA - MUNICIPIO DE RIOHACHA
DISTANCIA ENTRE PROFUNDIDAD RESISTIVIDAD MEDIDA
ELECTRODOS ELECTRODOS LONGITUDINAL TRANSVERSAL
d (m) d/20 (m) Q-m Q-m
1 0,05 180 178
2 0,10 184 181
3 0,15 187 183
4 0,20 190 187
PROMEDIO RESISTIVIDAD (Q2-m) 185,3 182,3
PROMEDIO RESISTIVIDAD LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL (2-m) 183,8

Tabla 38. Calculo de la resistividad del terreno en la comunidad indigena Cucurumana del Municipio de
Riohacha, La Guajira
Fuente: Elaboracién propia
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COMUNIDAD INDIGENA JULIAKAT - MUNICIPIO DE RIOHACHA
DISTANCIA ENTRE PROFUNDIDAD RESISTIVIDAD MEDIDA
ELECTRODOS ELECTRODOS LONGITUDINAL TRANSVERSAL

d (m) d/20 (m) Q-m Q-m

1 0,05 200 215

2 0,10 203 211

3 0,15 207 208

4 0,20 212 204
PROMEDIO RESISTIVIDAD (QQ-m) 205,5 209,5
PROMEDIO RESISTIVIDAD LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL (Q-m) 207,5

Tabla 39. Calculo de la resistividad del terreno en la comunidad indigena Juliakat del Municipio de
Riohacha, La Guajira
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra el resumen obtenido del calculo del promedio de resistividad del
terreno para las UCAS de las comunidades indigenas del municipio de Riohacha, La Guajira,
calculados en las anteriores tablas.

RESISTIVIDAD
No. DEPARTAMENTO MUNICIPIO COMUNIDAD INDIGENA | PROMEDIO
Q-m
1 Jirrawaikat 75,4
2 La Guajira Riohacha - UCAS La Laguna 85,2
3 Cucurumana 183,8
4 Juliakat 207,5

Tabla 40. Resumen de las mediciones de resistividad en el Municipio de Riohacha
Fuente: Elaboracién propia

9.2 Calculo de la puesta a tierra

Para el célculo del sistema de puesta a tierra se usa la siguiente formula, donde la resistencia de
contacto de una varilla estd dada por la férmula de Dwight (H. B. Dwight. "Calculation of Resistances
to Ground." AIEE Transactions vol 55. Dic 1936. pags. 1319-1328).

R=gorrg(n(45) 1)
= % — | —
2%m*L n r
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Donde:

R: Resistenciaen Q

p: Resistividad del terreno en Q-m
L: Largo de lavarillaenm

r: Radio de la varillaenm

De acuerdo al resumen de las mediciones de resistividad efectuado a las UCAS de las comunidades
indigenas de las ZNI del municipio de Riohacha, La Guajira, detallado en la Tabla 40, se selecciona la
resistividad promedio obtenida para la comunidad indigena Juliakat, la cual arroja el valor de
resistividad mas alto de 207,5 Q-m, ya que al diseiar el sistema de puesta a tierra para este valor
mas alto, cumplird ampliamente para los demas sistemas del resto de las comunidades con menos
resistividad en sus terrenos.

En la siguiente tabla se detallan los cdlculos efectuados para obtener la resistencia de puesta a tierra
con una varilla de cobre de 5/8” x 2,4 m y bajante en cable de cobre desnudo No. 4 AWG.

UCAS Municipio Riohacha,

Parametros Sistema Puesta a La Guajira
Tierra .
Terreno natural | Suelo Artificial
Resistividad del terreno: p (Q-m) 207,5 20,8
Longitud de la varilla: L (m) 24 24
Radio de la varilla: r (m) 0,0079375 0,0079375
Resistencia: R (Q) 83,9 8,4

Tabla 41. Calculo de la resistencia del sistema de puesta a tierra para el SISFV disefiado
Fuente: Elaboracidn propia

El RETIE sugiere que la resistencia maxima a tierra para las redes eléctricas para equipos electrénicos
o sensibles, como son los que componen el SISFV, debe ser de maximo 10 Q.

De los resultados obtenidos en la anterior tabla se observa que al no cumplir con la resistencia
maxima recomendada por el RETIE para el sistema de puesta a tierra con terreno natural, se
requiere aplicar un suelo artificial para mejoramiento de la resistividad del terreno. Con la aplicacién
de este suelo artificial se logra disminuir la resistividad del terreno a un 10% aproximadamente de
la resistividad del terreno natural, ya que el suelo artificial comercial tiene una resistividad de 0,5 Q-
m, arrojando el sistema de puesta a tierra una resistencia de 8,4 Q, cumpliendo con lo recomendado
en el RETIE.

En la siguiente figura se detalla el sistema de puesta a tierra disefiado para el SISFV, dando
cumplimiento al RETIE.
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Bajante de paneles SFV en
Cable de cobre desnudo No. 4

Nivel del terreno

Suelo artificial para mejoramiento
de resistividad del terreno

Varilla de cobre de — P
5/8” x2,4m

Figura 14. Sistema de puesta a tierra proyectado para el SISFV de acuerdo al RETIE
Fuente: Elaboracion propia
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10 Anexos

10.1 Certificado de calibracion de los equipos

Se anexa el certificado de calibracién del telurémetro.

10.2 Informe geologico - geotécnico

Se anexa el informe geoldgico - geotécnico del proyecto efectuado y debidamente firmado por el
Ingeniero Geoldgo: Alirio Ernesto Acevedo Alarcon, junto con su tarjeta profesional y su certificado
de vigencia de su matricula profesional.

10.3 Calculo estructural soporte paneles

Se anexan las memorias de calculos estructurales del soporte de los paneles, efectuado por el
Ingeniero Civil — Especialista en Ingenieria de Estructuras: Alfredo Martin Pérez Jaimes, junto con su
memorial de responsabilidad del disefio debidamente firmado, tarjeta profesional y su certificado
de vigencia de su matricula profesional.




