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ANEXO 1 — ANEXO TECNICO

“INSTALACION DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA BENEFICIAR A VIVIENDAS
EN ZONAS NO INTERCONECTADAS DEL MUNICIPIO DE CALAMAR - GUAVIARE”

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto pretende la construccion de cien (100) sistemas fotovoltaicos,
individuales en las veredas determinadas por el municipio en la estructuracion del proyecto.

La alternativa contempla la construccion e instalacion de sistemas fotovoltaicos
unifamiliares para el beneficio de las familias de las diez (10) veredas a intervenir.

El proyecto consiste en la Instalacion de 100 Sistemas de Energia Solar Fotovoltaico
unifamiliares. Cada sistema esta compuesto por:

1. Dos (2) Paneles Solares de 450 Wp cada uno

2. Bateria Litio-lon (LiFePO4) de 2840 Wh, 25,6 VDC, Ciclos 3650 a DoD del 80% y
proteccién de temperatura

3. Regulador MPPT (controlador) de 24 Vdc, 40 A

4. Un Inversor de onda pura de 1000 W / 24VDC / 120VAC

5. Soporte tipo mastil para 2 Paneles Solares

6. Puesta a Tierra

7. Materiales eléctricos de interconexién y accesorios (gabinete)

8. Instalacién de redes internas; compuesto por cuatro (4) salidas de iluminacion y tres (3)
toma corrientes dobles. Medidor prepago monofasico

9. Capacitacién: Espacio donde se realizan charlas con la comunidad para que conozcan
cémo funcionan los equipos, el uso eficiente de la energia, como y cuando efectuar las
recargas, cuidado de los equipos y que hacer en caso de fallas.

2. DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES ACTUALES A INTERVENIR

La zona rural del municipio de Calamar — Guaviare cuenta con alrededor de 290 habitantes
concentrados en viviendas y espacios comunes no cuentan con el servicio de energia
eléctrica, estos usuarios se encuentran concentrados en 10 veredas de las cuales se
seleccionaron 100 entre otras, estos habitantes no cuentan con el servicio de energia,
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ocasionando que la convivencia y calidad de vida de sus habitantes, sea dia a dia mas
vulnerable y desmejorando el desarrollo econémico y sostenible.

La administracién municipal, en colaboracién con la comunidad recopilo la informacién con
la comunidad de las veredas del municipio de Calamar - Guaviare; por tanto, reviso y
detecto que no se cuenta con el acceso a la energia eléctrica. Por tanto, presenta esta
iniciativa; la cual consiste en la construccion e instalaciéon de sistemas fotovoltaicos
individuales para la que finalmente la comunidad se beneficie y cuente con éptimas
condiciones y brinde iluminacién a los beneficiarios seleccionados por este proyecto.

2.1. LOCALIZACION

La intervencion se hara en el area rural de el municipio de Calamar, en el departamento
de Guaviare, como se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracién 1 Localizacién del municipio de Calamar

Fuente: .https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Milenioscuro

3. ACTIVIDADES A EJECUTAR Y ALCANCE
Las actividades u obras para ejecutar son las siguientes:

i CANTIDAD
ITEM ACTIVIDAD USUARIOS UNIDAD
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1 Realizar el suministro, transporte e instalacion de dos (2) médulos solares monocristalinos de potencia 100 UND
mayor o igual a 450Wp cada uno + Accesorios de ensamblaje y sistema de protecciéon DPS
Realizar el suministro, transporte e instalacién de una (1) bateria de Litio-lon LiFePO4 de capacidad

2 mayor o igual de 2840 Wh, 25.6 VDC con vida util igual o mayor a 3650 ciclos a un DoD del 80% y 100 UND
proteccion de temperatura
Realizar el suministro, transporte e instalacion de regulador MPPT (controlador) de 24 Vdc, 40 A, tension

3 . A ’ 100 UND
maxima de circuito abierto 150 VDC

4 Realizar el suministro, transporte e instalaciéon de Inversor de 1.000 W, 24VDC - 120VAC, 60Hz, onda 100 UND
senoidal pura
Realizar el suministro, transporte e instalacién de soporte tipo mastil estructurado de 3 m, en acero

5 - - ) 100 UND
galvanizado, espesor 2.5mm, dos mirillas para 2 paneles solares fotovoltaicos

6 Realizar el suministro, transporte e instalacién de dado de cimentacién para fijacion de mastil estructurado 100 ND
de 3m v

7 Realizar el suministro, transporte e instalacién de sistema de Puesta a Tierra 100 UND
Realizar el suministro, transporte e instalacion de materiales eléctricos de interconexién, accesorios y

8 . P ) h 100 UND
protecciones eléctricas para los SSFV y Gabinete de equipos
Realizar el suministro, transporte e instalacién de medidor prepago monofasico bifilar (incluye plataforma

9 100 UND
de recaudo)
Realizar el suministro, transporte e instalacion de kit basico de instalaciones internas (cuatro (4) salidas

10 PR ’ 100 UND
de iluminacién y tres (3) tomacorrientes dobles)

11 Realizar el replanteo de usuario 100 UND

12 | Capacitacion 58 UND

3.1. FASES Y ETAPAS DEL PROYECTO
El presente proyecto no esta dividido por fases.

4. PLAZO PARA LA EJECUCION DEL CONTRATO

El plazo de ejecucion para el presente proyecto esta estimado en seis (6) meses, contados
a partir de la suscripcion del acta de inicio, la cual se establece en el Pliego de Condiciones,
el cual se contara en la forma prevista en el Anexo 4 — Minuta del Contrato.

5. FORMA DE PAGO

La forma de pago del presente proceso se realizara por precios unitarios de la siguiente
manera:

La entidad efectuara al Contratista pagos parciales mensuales en pesos colombianos, hasta
el noventa por ciento (90%) del valor del contrato, de acuerdo con las cantidades de obra
realmente ejecutadas, revisadas, aceptadas y recibidas a satisfaccién por la interventoria,
las cuales ademas deben ser verificables fisicamente y deberan soportarse en Actas de
Obra, de conformidad con los precios unitarios y el valor del AlU pactado. El 10 % restante
se pagara contra la liquidacion del Contrato.

La Entidad no se hace responsable por las demoras presentadas en el tramite para el pago
al Contratista cuando ellas fueren ocasionadas por encontrarse incompleta la
documentacion de soporte 0 no ajustarse a cualquiera de las condiciones establecidas en
el Contrato y por la entidad.

La Entidad hara las retenciones a que haya lugar sobre cada pago, de acuerdo con las
disposiciones legales vigentes sobre la materia.
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El Contratista debera acreditar para cada pago derivado del contrato, que se encuentran al
dia en el pago de aportes parafiscales relativos al Sistema de Seguridad Social Integral, asi
como los propios del Sena, ICBF y Cajas de Compensacién Familiar, cuando corresponda.

La entidad realizara al Contratista el ultimo pago, cuyo valor no podra ser inferior al diez por
ciento (10%) del valor total del contrato, el cual se pagara contra liquidaciéon del contrato.

El interventor solo aprobara el pago final de aquellas actividades que sean comprobables y
efectivamente soportadas y que, en consecuencia, hayan sido debidamente ejecutadas por
el Contratista. Para causar el pago final del contrato, el Contratista debera acreditar que se
encuentra a paz y salvo con la totalidad de proveedores, subcontratistas y empleados que
haya utilizado en la ejecucién de las actividades contratadas. Hasta no entregar dichos
soportes, la Entidad no hara el respectivo pago final al contrato.

Para la realizacion de los pagos parciales y finales el contratista debera allegar los
siguientes documentos:

° Informe de obra

° Acta de cantidades de obra

° Memoria de cantidades de obra

° Registro fotografico de la obra, antes durante y después

° Certificacion cumplimiento y soporte de pagos de seguridad social y parafiscales,
Art 50. Ley 789 de 2002. Expedido por el Representante Legal o Revisor Fiscal cuando
corresponda

° Planillas de seguridad profesionales y personal de obra

° Bitacora

° Factura

° Amortizacién de los gastos de Administracion

5.1 ANTICIPO

La Entidad entregara un anticipo equivalente al cuarenta por ciento (40%) del valor del
contrato, una vez se hayan configurado los requisitos previos de ejecucién y se haya
firmado el acta de inicio.

La Entidad entregara el anticipo bajo las siguientes condiciones:

El anticipo se tramitara previa solicitud del Contratista y aceptacion de las condiciones de
la Entidad para su entrega. En todo caso el anticipo estara sujeto a la disponibilidad de cupo
en el Programa Anual Mensualizado de Caja (PAC).

La iniciacién de las obras o el cumplimiento de cualquiera de las obligaciones
contractuales no estan supeditadas en ningtin caso a la entrega y/o desembolso del
anticipo.

La Entidad, a través de la interventoria, revisara y aprobara los programas de inversion del
anticipo. Para el manejo de los recursos que reciba a titulo de anticipo, el Contratista
constituira un patrimonio auténomo irrevocable (Fiducia) a nombre del objeto del contrato,
I @22
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cuyo beneficiario sea la Asociacion, el cual sera vigilado por el Interventor del contrato. Por
consiguiente, ningln pago o gravamen que afecte el anticipo podra ser efectuado sin la
autorizacion expresa y escrita del Interventor, quien velara asi porque todo desembolso del
anticipo corresponda a gastos del contrato y que estén de acuerdo con el plan de inversion
del anticipo aprobado por el Interventor. El costo de la comision fiduciaria es asumido
directamente por el Contratista. ElI Contratista presentara la respectiva minuta del contrato
de fiducia para aprobacion previa del Interventor.

Los rendimientos financieros que genere el anticipo entregado por la Entidad seran
reintegrados mensualmente en la cuenta que para el efecto se indique. Copia de la
consignacion debe ser remitida a la Entidad indicando con precisién que se trata de
recursos por concepto de rendimientos financieros del anticipo otorgado, el nimero, afio
del contrato y el nombre del Contratista. Es responsabilidad de la interventoria verificar el
cumplimiento de esta obligacién.

Si al momento de liquidarse el patrimonio autébnomo se presentan excedentes de recursos
en la cuenta del anticipo del citado patrimonio, la entidad fiduciaria consignara el valor de
los mismos a la cuenta que para tal efecto se disponga, informando el numero y afio del
contrato de obra, el nombre del Contratista y el concepto de la consignacion especificando
el valor por rendimientos y el valor por saldos de capital.

El Contratista presentara una certificacion expedida por la entidad fiduciaria con la
informacién necesaria sobre el patrimonio auténomo para el giro del anticipo.

Para la buena administracion del anticipo se tendran en cuenta como minimo las siguientes
reglas:

. El contrato de fiducia mercantil debe ser suscrito con una sociedad fiduciaria
autorizada por la Superintendencia Financiera para crear patrimonios autbnomos.

. El plazo del contrato de fiducia mercantil debe extenderse como minimo hasta la
utilizacion de la totalidad del recurso entregado a titulo de anticipo.

. Los recursos del anticipo depositados en el patrimonio auténomo deben ser
invertidos en cuentas de ahorro y/o corrientes remuneradas, mientras se destinan al
cumplimiento del plan de inversién del mismo aprobado por el Interventor.

. Tanto los rendimientos que genere la cuenta de anticipo del patrimonio autbnomo,
como los excedentes de esta misma cuenta, si los hubiere, deben ser reintegrados a la
Entidad como se establece en el presente instructivo, lo cual debe ser verificado por el
Interventor.

. La Entidad remitira a la entidad fiduciaria el plan de inversién del anticipo aprobado
y le informara sobre la persona natural o juridica que actuara como Interventor. Asi mismo,
la Entidad informara a la fiduciaria sobre las suspensiones y reanudaciones en la ejecucion
del contrato.

. En los casos de caducidad del contrato o terminacion unilateral o anticipada del
mismo, la entidad fiduciaria reintegrara a la Entidad el saldo existente en la cuenta de
anticipo y sus rendimientos en la forma indicada por la Entidad, una vez esta comunique a
la fiduciaria el acto administrativo debidamente ejecutoriado.

. La entidad fiduciaria debe remitir mensualmente a la Entidad, al Interventor y al
Contratista, dentro de los primeros quince (15) dias habiles de cada mes, un informe de
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El anticipo sera amortizado mediante deducciones de las actas parciales de obra, situacion
que debera ser controlada por la interventoria. La cuota de amortizacién se determinara
multiplicando el valor de la respectiva acta por la relacién que exista entre el saldo del
anticipo y el saldo correspondiente al noventa por ciento (90%) del valor total del contrato.
El 100% del anticipo debera ser amortizado por el contratista con el pago de las actas
parciales hasta el 90% del valor del contrato, en todo caso en el 10% pendiente para la
liquidacién del contrato no podra haber porcentaje de anticipo sin amortizar.

6. CONDICIONES PARTICULARES DEL PROYECTO

Para la ejecucion del presente proceso se deben tener en cuenta los Anexos Técnicos que
hacen del presente proyecto y que se anexan.

6.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Para dar cumplimiento a las actividades descritas en el proyecto, se debera tener en
cuenta por parte del contratista las especificaciones técnicas que hacen parte integral
del presente proceso y que se durante el proceso de estructuracién del proyecto se
elaboraron y aprobaron por parte de la Entidad y que se denomina documento
“ESPECIFICACIONES TECNICAS” (11 folios).

Como parte de la estructuracion del proyecto se realizaron anexos técnicos para el
desarrollo la ejecucion del proyecto,

e Anexo Técnico No. 01. Alternativa Generacion Individual a partir de Solucion solar
Fotovoltaica de 900 Wp

e Anexo Técnico No. 02. Dimensionamiento de cableado, protecciones, y validacion
tedrica del sistema simulado en PVSYST para Sistemas de Generacion
Fotovoltaica Individuales.

e Anexo Técnico No. 03. Disefio del Sistema de Puesta a Tierra

e Anexo Técnico No. 04. Proceso Constructivo.

e Anexo Técnico No. 05. Analisis de Riesgos de Origen Eléctrico y Medidas de
Mitigacion en Sistemas de Generacion Solar Fotovoltaica Individual.

e Memorias de Calculo.

e Memorias de Calculo Civil. Estructura de soporte para dos paneles solares.

6.2. DOCUMENTOS QUE ENTREGARA LA ENTIDAD PARA LA EJECUCION DEL
CONTRATO

Estudios y disefios, memorias, proceso constructivo, planos y demas documentos
necesarios para la ejecucién del Contrato de Obra.
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6.3. METODO CONSTRUCTIVO

La metodologia constructiva (Anexo No. 04. Proceso Constructivo) utilizada por el
Contratista para desarrollar las actividades contratadas debera garantizar los siguientes
aspectos:

1. Las calidades previstas en planos y especificaciones que le sean entregados.

2. La estabilidad de la obra contratada.

3. El cumplimiento de las normas de calidad que reglamentan algunos materiales y
elementos constructivos.

4. El cumplimiento de las normas de seguridad durante la ejecucién de la obra.

No afectar el desarrollo de las otras actividades que no estén a cargo suyo y que se ejecuten
simultaneamente.

7.

INFORMACION SOBRE EL PERSONAL PROFESIONAL

Para efectos del analisis de la informacién del personal, se tendran en cuenta las siguientes
consideraciones:

a.

Las hojas de vida y soportes del personal vinculado al proyecto seran verificadas una
vez se adjudique el Contrato y no podran ser pedidas durante la seleccion del
Contratista para efectos de otorgar puntaje o como criterio habilitante.

Si el Contratista ofrece dos (2) o mas profesionales para realizar actividades de un
mismo cargo, cada uno de ellos debera cumplir los requisitos exigidos en los Pliegos de
Condiciones para el respectivo cargo. Un mismo profesional no puede ser ofrecido para
dos 0 mas cargos diferentes en los cuales supere el 100 % de la dedicacién requerida
para este Proceso de Contratacion.

El Contratista debera informar la fecha a partir de la cual los profesionales ofrecidos
ejercen legalmente la profesion de conformidad con lo sefialado en el Pliego de
Condiciones. El requisito de la tarjeta o matricula profesional se puede suplir con lo
regulado en el articulo 18 del Decreto -Ley 2106 de 2019.

Las certificaciones de experiencia de los profesionales deben ser expedidas por la
persona natural o juridica con quien se haya establecido la relacién laboral o de
prestacién de servicios.

La Entidad podra solicitar en cualquier momento al Contratista los documentos que
permitan acreditar el valor y el pago correspondiente de cada uno de los profesionales
empleados en la ejecucion del contrato y que estén acorde con el valor de los honorarios
definidos a la fecha de ejecucion del Contrato, en el caso en que sea establecido un
valor de honorarios de referencia.

El Contratista es responsable de verificar que los profesionales propuestos tengan la
disponibilidad real para la cual se vinculan al proyecto.

El Contratista garantizara que los profesionales estén disponibles (fisicamente o a
través de medios digitales) cada vez que la Entidad los requiera para dar cumplimiento
al objeto del Contrato de acuerdo con el tiempo de dedicacion exigido para cada
personal.

La Entidad se reserva el derecho de exigir el reemplazo o retiro de cualquier
Subcontratista o trabajador vinculado al contrato, sin que ello conlleve mayores costos
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para la Entidad, detallando las razones debidamente justificadas por la cual solicita

dicho cambio.

f. En la determinacién de la experiencia de los profesionales se aplicara la
equivalencia, asi:

conRequisitos de ExperienciaRequisitos de Experiencia

General Especifica
Especializacién Veinticuatro (24) meses Doce (12) meses
Maestria Treinta y seis (36) meses Dieciocho (18) meses
Doctorado Cuarenta y ocho (48) meses Veinticuatro (24) meses

Las equivalencias se pueden aplicar en los siguientes eventos:

e Titulo de posgrado en las diferentes modalidades por experiencia general y viceversa.

e Titulo de posgrado en las diferentes modalidades por experiencia especificay
viceversa.

¢ No se puede aplicar equivalencia de experiencia general por experiencia especifica o
viceversa.

e No se puede aplicar equivalencia de experiencia general o especifica por titulo de
posgrado

El personal relacionado sera contratado por el Contratista y su costo debe incluirse dentro
de los gastos administrativos generales del Contrato. Se aclara que los perfiles que hacen
parte del personal clave deben cubrir todo el plazo de ejecucion del proyecto indistintamente
de su porcentaje de dedicacién. Para los demas perfiles profesionales, en caso de que la
Entidad los requiera deberan estar disponibles, segun su porcentaje de dedicacién, con el
fin de lograr el cumplimiento del objeto contractual y las obligaciones derivadas del
Contratista, para lo cual se podra hacer uso de medios virtuales.

7.1. PERSONAL CLAVE

El Proponente con la presentacién de su propuesta manifiesta que conoce y cuenta con los
requisitos minimos que deben cumplirse para el personal clave para cada cargo, los cuales
se destallan en esta seccion.

El personal relacionado corresponde al siguiente:

UN (1) DIRECTOR DE OBRA, dedicacion del 30%.

UN (1) RESIDENTE DE OBRA, dedicacion del 100%

UN (1) PROFESIONAL AMBIENTAL, dedicacién del 50%.

UN (1) PROFESIONAL EN EL AREA CONTABLE, dedicacion del 30%

7.2. REQUISITOS DEL PERSONAL DEL CONTRATISTA

El personal clave debe cumplir y acreditar, como minimo, los siguientes requisitos de
formacion y experiencia:
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Tabla 1 — Requisitos del personal del contratista

s GOBIERNO DE COLOMBIA

’ S Experiencia
:er'l Cargo Titulo profesional Titulo de posgrado E::."fs";?:i';os) GnCTEL especifica
: (afios minimos)
Titulo de | Diez (10) afios de experiencia | Cinco (05) afios
especializacion, en | profesional certificada | como director de
Director de obra Gerencia de | contados a partir de la fecha | obra en proyectos
1 (30%) Titulo profesional de | proyectos/Gestion y/o | de expedicién de la tarjeta | relacionados con el
Ingeniero electricista temas afines a su | profesional. objeto a contratar.
formacién profesional.
N.A. Cinco (5) afios de experiencia | Tres (03) afios como
Residente de obra profesional ] certificada | residente de obra en
2 (100%) contados a partir de la fecha | proyectos
Titulo  profesional de de expedicién de la tarjeta | relacionados con el
Ingeniero electricista profesional. objeto a contratar.
Titulo de | Cinco (05) afos de | Dos (02) afios como
especializacion en | experiencia profesional | profesional SST en
Titulo profesional entre | Seguridad y Salud en | certificada contados a partir | proyectos
3 Profesional alguna de las siguientes | el Trabajo siempre y | de la fecha de expedicién de | relacionados con el
Ambiental (50%) alternativas: Profesional | cuando su formacion | la tarjeta profesional. objeto a contratar.
en Seguridad y Salud en | profesional de
el Trabajo. pregrado no
corresponda a SST.
Tres (03) afios de experiencia | Dos (02) aflos como
. Titulo profesional entre profesional certificada | profesional contable
4 Profesional alguna de las siguientes contados a partir de la fecha | en proyectos
Contable (30%) alternativas: Profesional de expedicion de la tarjeta | relacionados con el
en el area contable. N/A profesional. objeto a contratar.

El personal relacionado anteriormente es el personal operacional y profesional minimo
necesario para la ejecucién del proyecto. Si el Contratista contrata persona adicional, este
correra por su cuenta, por lo que no habra lugar a pago alguno por parte de la Entidad frente
al personal extra que el Contratista utilice en la ejecucién del Contrato, ya que la Entidad
en la etapa de planeacién estableci6 el personal profesional y operacional minimo requerido
para el cumplimiento del Contrato.

Para cada uno de los profesionales mencionados se debera anexar fotocopia de la tarjeta
profesional y certificado de vigencia y antecedentes expedido por el consejo profesional
competente. El requisito de la tarjeta profesional se puede suplir con el requisito de que
trata el articulo 18 del Decreto — Ley 2106 de 2019. Los estudios de posgrado que se exijan
como requisito minimo se acreditaran mediante copia de los diplomas respectivos o
certificado de obtencion del titulo correspondiente. Ademas, la Entidad podra solicitar las
certificaciones laborales que permitan verificar la informacion relacionada en los Anexos.
Para cada uno de los profesionales se debe aportar la informacion solicitada.

8. OBRAS PROVISIONALES

Durante su permanencia en la obra serdan a cargo del constructor, la construccion,
mejoramiento y conservacion de las obras provisionales o temporales que no forman parte
integrante del proyecto, tales como vias provisionales, vias de acceso y las demas que
considere necesarias para el buen desarrollo de los trabajos, cercas, oficinas, bodegas,
talleres y demas edificaciones provisionales con sus respectivas instalaciones, depodsitos
de combustibles, lubricantes y explosivos, de propiedades y bienes de la Entidad o de
terceros que puedan ser afectados por razén de los trabajos durante la ejecucién de los
mismos, y en general toda obra provisional relacionada con los trabajos.
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Adicionalmente, correran por su cuenta los trabajos necesarios para no interrumpir el
servicio en las vias publicas usadas por €l o en las vias de acceso cuyo uso comparta con
otros contratistas.

El proponente debe tener en cuenta el costo correspondiente a los permisos y a las
estructuras provisionales que se requieran cuando, de conformidad con el proyecto cruce
o interfiera corrientes de agua, canales de desaglie, redes de servicios publicos, etc. En el
caso de interferir redes de servicios publicos, estos costos seran reconocidos mediante
aprobacion de precios no previstos, incluidos en las correspondientes actas de obra
aprobadas por el Interventor. Para lo anterior debera tramitar la correspondiente aprobacion
de los precios no previstos del proyecto ante el ordenador, y en los casos que se requiera
el permiso correspondiente ante la autoridad competente.

A menos que se hubieran efectuado otros acuerdos, el proponente favorecido con la
adjudicacion del contrato debera retirar todas las obras provisionales a la terminaciéon de
los trabajos y dejar las zonas en el mismo estado de limpieza y orden en que las encontré.
Asi mismo, sera responsable de la desocupacion de todas las zonas que le fueron
suministradas para las obras provisionales y permanentes.

9. SENALIZACION

De ser necesario, son de cargo del Proponente favorecido todos los costos requeridos para
instalar y mantener la sefializacion de la obra y las vallas informativas, la iluminacion
nocturna y demas dispositivos de seguridad y salud en el trabajo, para los trabajadores
como para terceros, se deberd mantener comunicacién y coordinaciéon en los términos
definidos por las autoridades competentes.

10. DOCUMENTOS TECNICOS ADICIONALES
Documentos anexos derivados del proceso

En constancia se firma en Villavicencio, a los 6 dias del mes de junio de 2024.

Proyecto.
Direccion de infraestructura.
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Proyecto:

INSTALACION DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA
BENEFICIAR A VIVIENDAS EN ZONAS NO
INTERCONECTADAS DEL MUNICIPIO DE CALAMAR -
GUAVIARE.

Anexo Técnico No.02

Dimensionamiento de cableado, protecciones, vy
validacion teérica del sistema simulado en PVSYST
para Sistemas de Generacion Fotovoltaica
Individuales.
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1. GENERALIDADES

En el presente documento se calcula el dimensionamiento del cableado y protecciones, ademas de
validar el disefio del sistema de generacion solar individual simulado mediante PVSYST para el
municipio de Calamar en el departamento del Guaviare, resaltando que los criterios aqui
aplicados guardan una relacion directa con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE y
la Norma Técnica Colombiana de instalaciones eléctricas NTC-2050, con la apreciacién general de
que todo cambio o desviacion de la norma sera plenamente justificado y no tendra efectos
adversos sobre la seguridad de las personas, el medio ambiente y las instalaciones.

2. VALIDACION DEL SISTEMA FV INDIVIDUAL SIMULADO

De acuerdo a la necesidad de demanda de la zona se consolida la informacion con los siguientes
ajustes; se actualiza el consumo energético de la nevera con informacion real de mercado, se agrupa
en “Electrodomésticos” equipos como ventilador, PC y equipo de sonido, también se considera el uso
de licuadora, de igual manera se considera televisor; Finalmente se genera la Tabla 1 con estas
consideraciones, la cual es equivalente a la potencia del consumo estimado por vivienda de 1,625
kWh/dia.

Number Power Use Energy
Lamps (LED or fluo) 4 10 W/lamp 4 h/day 160 Wh/day
Television 1 60 W/app 4 h/day 240 Wh/day
Licuadora 1 250 W/app 1 h/day 125 Wh/day
Nevera 1 8 Wh/day 1000 Wh/day
Celular / Otros usos 1 40 W tot 3 h/day 100 Wh/day
Total daily energy 1625 Wh/day

Tabla 1. Consolidado de cuadro de demanda ajustada a consumo real simulada en PV_SYST

**En la fila del refrigerador las unidades deben tomarse en la columna ‘utilizacion’ como h/dia y no Wh/dia

*“*En la fila del refrigerador la potencia nominal promedio se considera 125 W

*“*En el item Licuadora, se considera 0,5 h/dia de uso, ya que este es el menor valor de tiempo de uso que se podria introducir en el software, sin
embargo, PV_SYST aproxima en la tabla a un valor de 1h/dia

En este punto vale la pena aclarar que el consumo base para la nevera se plantea para un refrigerador
con capacidad aproximada de 50 Litros, tomando como base los modelos HACEB 46 CE 1P Tl l'ly
CHALLENGER CR 086 [, se obtiene un promedio de 1,0 kWh/dia de consumo para este
electrodoméstico.

Teniendo en cuenta la carga de las viviendas se procede a definir la capacidad del banco de baterias,
la cual esta determinada por los dias de autonomia requeridos, los cuales se han definido de 1,2-1,5
dias de autonomia.



2.1.Dimensionamiento banco de baterias

Teniendo en cuenta que las descargas profundas reducen la vida util de las baterias y con el fin de
asegurar la vida util de éstas a 10 afios 0 més, se propone ajustar la profundidad de descarga en 80%,
por medio de un ajuste de fabrica del inversor el cual presente una alarma y una desconexién de las
baterias cuando el voltaje equivalente represente un SOC del 0,2.

La carga total por dia definida se ajusto teniendo en cuenta el Factor de Temperatura en las baterias
el cual es inversamente proporcional con la eficiencia del banco de baterias; este factor se ha definido
con un valor de 1,03.

Obtenidos los datos anteriores, definiendo la tension nominal de funcionamiento en DC de 24 VDC, la
demanda de energia diaria por cada sistema y la cantidad minima de autonomia que se requiere para
estas zonas, se realiza el dimensionamiento del banco de baterias con la siguiente expresion
matematica:

_ Eas « Da x Ft
" DoD * Vnom

Donde:

Eas: Demanda diaria requerida por el sistema (Wh-dia)

Da: Cantidad minima de dias de autonomia del sistema (dias)
Ft: Factor de compensacion por variacion de la temperatura
DoD: Profundidad de descarga de la bateria (%)

Vnom: Tensién DC nominal de las baterias (VDC)

_ Eas x Da = Ft _ 1625 Wh/dia x 1,2 * 1,03
" DoD *Vnom 0,80 * 24V

Ch = 104,61 [Ah]

Con este valor hallado, se prosigue a escoger una bateria con un valor de capacidad de valor comercial
mas cercano, siendo este de 110 Ah a tensién nominal de funcionamiento de 25,6 VDC, el cual se
encuentra disponible para tecnologia l6n-Litio con una energia disponible de almacenamiento de 2840
Wh.

Posteriormente, se prosigue con la determinacién de la autonomia del sistema con un 80% DOD vy la
bateria de valor comercial (2840 Wh), y se muestra a continuacion:

Donde:

Ah: Capacidad de corriente de la bateria (Ah)



Vn: Tension nominal de funcionamiento de la bateria (VDC)
DoD: Profundidad de descarga de la bateria (%)

Energia Bateria = Ah x Vn x Cantidad Baterias = 110,93 Ah x 25,6 VDC x 1 = 2840 Wh

2840 Whx DOD 2840 Whx 0,80
Consumo esperado (Eas) 1625 Wh

Autonomia = = 1,4 Dias

Las baterias de litio se dimensionan respecto a la energia nominal y no a la capacidad de corriente
(Ah). Se anexa ficha técnica de bateria propuesta, y en el anexo 6 se presentan las caracteristicas
técnicas de los elementos.

Para este proyecto la carga diaria estimada es de 1625 Wh, por lo tanto, una bateria con 2840 Wh
nominales brinda total cubrimiento de la demanda para una profundidad de descarga del 80% con una
autonomia resultante de 1,40 dias.

Segun los mapas solares de IDEAM, la zona del proyecto solo tiene 1 a 2 dias sombra al afio, por tal
motivo no es necesario sobredimensionar la bateria en autonomia de dias.

2.2.Dimensionamiento del arreglo solar fotovoltaico

Una vez realizado el calculo de la capacidad del banco de baterias se procede a realizar el
dimensionamiento del sistema solar (cantidad de modulos necesarios). Para esto se considera la
energia consumida durante el dia, las horas pico solares (HPS) ademas de la eficiencia del cableado,
las baterias y el controlador, el inversor y las baterias.

Para definir el HPS de la zona bajo estudio, se calcul6 la radiacién global efectiva por medio del
software PVSYST el cual arroja un resultado de 1655,7 kWh/m? afio, para el analisis, se toma en
cuenta el valor méas bajo del afio con el fin de garantizar la generacién adecuada y suficiente de energia
del sistema, aun cuando este sea sometido al peor escenario de radiacion, este valor es
correspondiente a la efectiva global mensual, el cuél para este caso es debido al mes de Agosto con
132,2 kWh/ m2 mes, este valor se divide por la cantidad de dias de un mes (31 dias) y con ello
encontrar la radiacion global efectiva diaria promedio (HPS), encontrando un valor de 4,26 HPS.
(Segun mapas IDEAM la zona esta entre 4,0 y 4,5 HPS
http://atlas.ideam.gov.colvisorAtlasRadiacion.html).




Tabla 2. Mapa radiacion global horizontal diaria promedio (HPS)

Fuente: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html

Las perdidas por temperatura se definen como la suma de las perdidas por temperatura, irradiancia,
mismatch y otros, las perdidas en cableado incluyen todas las conexiones y las instalaciones internas,
la eficiencia de las baterias se refiere a la eficiencia del proceso carga/descarga que, para las baterias
de Litio, es de 90% aproximadamente.

Las eficiencias de los elementos controlador e inversor son las que se presentan en las fichas técnicas,
95% y 90% respectivamente (Ver el Anexo Técnico N° 06 — Especificaciones Equipos).

Con respecto a las pérdidas asociadas al proceso de generacion y conversion de energia se asume
valores conservadores, los cuales se muestran en la siguiente ecuacion:

Wh/dia
Wp = HPS x * * * *
NpérdidaTemp * Npérdidacableado * NBaterias * Ncontrolador * Ninversor

B 1625
"~ 4,26 0,90 * 0,97 * 0,90 * 0,95 * 0,90

Wp = 567,83 Wp

De acuerdo con el resultado anterior se define la potencia minima requerida del arreglo fotovoltaico
de 567,83 Wp. Ahora como los paneles fotovoltaicos pierden eficiencia de hasta el 10 % los primeros
10 afios y se estima que la carga pueda incrementar el 10%, que debe generarse en consumo diurno,
se debe considerar hasta un 20% de sobredimensionamiento del arreglo solar. Con estos ajustes
necesarios para 10 afios de la sostenibilidad del sistema, se tiene que el arreglo debe ser de 567,83
Wp x 120% = 681,39 Wp.



Para la zona de Calamar - Guaviare se requiere una potencia minima de 700 Wp, por ende se opta
por la implementacion de dos paneles de 450 Wp, para un total de 900 Wp instalados por
sistema individual, por otro lado, teniendo en cuenta que la zona es de dificil acceso, y, por
motivos de operatividad, se considero la instalacion de mddulos solares fotovoltaicos monoperc de
media celda de 144 celdas, por tal motivo, se realiza un analisis de mercado y se corrobora el uso del
panel de 450 Wp, debido también a su amplia disponibilidad comercial para la fecha de
estructuracion y futura.

2.3.Dimensionamiento del controlador

Siendo conocedores de la potencia (Wp) del arreglo fotovoltaico se procede a realizar el
dimensionamiento del controlador de carga el cual debe ser de una potencia minima de 900 Wp con
un voltaje nominal de 25,6 volt conforme al banco de baterias.

EI'VOC del arreglo fotovoltaico es calculado teniendo en cuenta la temperatura promedio mas baja de
la zona bajo estudio, la cual es de 22 °C. Se considera un valor de -0,27%/°C como el coeficiente de
temperatura para el VOC dado por el fabricante, con el cual se realiz6 la correccion por temperatura
del VOC del panel seleccionado dado por el fabricante bajo el estandar STC, el cual considera un
VOC=49,3 volt a una Temperatura de 25°C. De esta manera el voltaje del VOC tendra una variacién
dado que la temperatura de trabajo mas baja esta en un valor de (22 °C) con respecto al estandar del
fabricante, por lo tanto, el valor de VOC corregido sera igual a:

—-0,27%
°C ) * Vcogsec

VOC22°C = VOC25°C + (AT *

-0,27%

o

Vocyyere = 49,3V + (—3 °C * ) * 49,3V = 49,3V 40,3993V = 49,70V
Donde AT corresponde a la diferencia entre la temperatura promedio mas baja de la zona de
ejecucion del proyecto (22 °C) y la temperatura de la celda dada por el estdndar STC (Standard Test
Condition) de 25°C.

Teniendo en cuenta el voltaje de circuito abierto VOC corregido y conociendo la cantidad de modulos
necesarios para la generacion de energia (2 PV) la caracteristica del controlador debe estar en
capacidad de admitir un voltaje VOC minimo de 2*49,70 VDC = 99,4 VDC.

De la misma forma se corrige la corriente Isc del modulo fotovoltaico propuesto teniendo en cuenta la
temperatura promedio mas alta de la zona la cual es de 31°C y el coeficiente de Temperatura de Isc
igual a 0,048%/°C

0,048%

Isc3q0c = ISCy5oc + (AT * ) * [SCy50c

0,048%
°C

Isc31oc = 11,6 A + <6°C * ) * 11,64 = 11,64 + 0,03341 = 11,63 A

Con base al calculo anterior el controlador debe estar en la capacidad de soportar una corriente
minima de cortocircuito de 11,63 Ampere mas un factor de seguridad de 1,25 es decir 14,54 A.



Por otro lado, |a corriente minima de carga del controlador se calcula como la relacion entre la potencia
nominal del generador fotovoltaico y el voltaje nominal del banco de baterias, de esta manera:

900 W

Ica‘rgamppt = (m) = 3516 = 35,24

2.4.Dimensionamiento del inversor

Con base a las necesidades basicas domiciliarias de la zona bajo estudio (ver Tabla 1), se tiene en
cuenta la potencia demandada por vivienda y considerando la simultaneidad de uso del 100% de la
carga nominal (515W) es necesario un inversor con una salida de al menos este valor. También se
debe considerar que algunas cargas de las viviendas no son constantes, es decir, presentan picos de
consumo, por lo tanto, se debe considerar la potencia maxima requerida durante este lapso de tiempo;
para estimar este consumo pico se considera la potencia nominal de los equipos que contienen cargas
inductivas como motores por un factor de 2, como es el caso de la nevera y la licuadora
respectivamente (2*125W=250W; 2*250W=500W). Teniendo en cuenta lo anterior, el inversor debe
estar en capacidad de suministrar una potencia pico de 140W + 250W + 500W = 890W durante al
menos 10 segundos, por ello se opta por un inversor comercial con una potencia nominal de 1000W,
el cual tiene una potencia pico de hasta 3 veces su potencia nominal en lapsos cortos de tiempo
(3*1000W= 3000W @ 20 ms).

Para el calculo de la corriente del inversor se tiene en cuenta dos etapas de funcionamiento del mismo,
en funcionamiento nominal del equipo a consumo pleno y en el de funcionamiento pico, donde se tiene
en cuenta el arranque simultaneo de los equipos con motores, como es el caso de la nevera y la
licuadora, en el cual se usa la potencia méaxima de estos en corto tiempo es por esto que se realiza el
calculo de la corriente nominal y la de corriente maxima del inversor asi.

Pnom _ 515w
Vnom 120 VAC

Pmax 140W +250 W +500W _ 890 W
Vnom 120 Vac 120 VAC

Inom,NV = = 4,29A

Imax;yy = =742A @ 10 seg

Con esto se concluye que de acuerdo al porcentaje de simultaneidad de uso de los equipos y la
potencia nominal total de estos (515 W) se consumiria en promedio 4,29 A, vy, para el caso de la
corriente maxima del inversor, sera entonces 7,42 A; cabe resaltar que esta cantidad de corriente se
presentara por un periodo de tiempo muy corto (10 segundos), dentro del cual el inversor debe tener
la capacidad de suministro sin problema.

3. DIMENSIONAMIENTO DE CABLEADO Y PROTECCIONES

Como consideracion inicial se hace la precisién de que los disefios individuales de tipo aislado
corresponden a una clasificacion segun RETIE de “Instalaciones Bésicas”, por tanto, los detalles
técnicos evidenciados deberan ser los siguientes.



a. Que se cumplen las distancias minimas de seguridad a partes expuestas de redes eléctricas y no
se invaden servidumbres de lineas de transmision.

b. El tipo y ubicacion del sistema de puesta a tierra, especificando el tipo de electrodo, sus
dimensiones, asi como el calibre y tipo del conductor de puesta a tierra.

c. Identificacion de la capacidad y tipo de las protecciones de sobre corriente, acorde con la carga y
calibre del conductor de cada circuito.

d. Un diagrama unifilar de la instalacion y el cuadro de carga de los circuitos.

e. La localizacion de tablero de medicion, tablero de distribucion, tipo y diametro de tuberia, nimero
y calibres de conductores, interruptores y tomacorrientes y demas aparatos involucrados en la
instalacion eléctrica.

3.1.Evaluacién de distancias de seguridad.

Atendiendo a los lugares donde seran instaladas las soluciones fotovoltaicas, donde no existe cruce
de lineas o vias vehiculares, se debera conservar la cota minima al suelo de tres (3) metros para el
cable de la acometida, en caso de ser aérea.

3.2.Sistema de puesta a tierra

Se recomienda instalar el electrodo de puesta a tierra lo mas cercano posible a la estructura metalica
de soporte de los paneles; el electrodo seleccionado debe cumplir con la certificacion RETIE de
producto.

Considerando el ciclo de vida del electrodo, se recomienda como minimo uno de tipo alma de acero
con recubrimiento de 250 micras de cobre o en su defecto cobre macizo en diametro de 5/8”.

El cable de bajante debe ser como minimo #8 AWG y debe estar debidamente identificado (cinta verde
y/o un tramo de 10 cm sin aislamiento, en caso de que el aislamiento propio sea de un color diferente
al verde).

Adicionalmente se deben atender las recomendaciones del Anexo Técnico No 04-Disefio del sistema
de Puesta a Tierra.

3.3.Dimensionamiento de conductores, ductos y protecciones.

Los cables seleccionados deben cumplir con los criterios de capacidad de corriente y regulacion de
voltaje, cuyos calculos corresponden a los mencionados en el capitulo dos (2) de la NTC 2050.

La ecuacion aplicada para el calculo de corriente relaciona directamente el parametro de resistividad
del cable en ohm/Km, la longitud del conductor y el voltaje nominal al que va a operar la seccidn
analizada.

D entre_equipos
AV = 1000 : :
Vmin operacion equipo

* Rmdx20° _cond *Imax _tramo




Para lo anterior se tendra en cuenta las caracteristicas del cable solar proporcionadas a continuacion
por el fabricante Multicontact.

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas cable solar.

Las secciones cable convencional debe estar acorde con la tabla 3 presentada a continuacion.

TABLA DE CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS CONDUCTORES CONVENCIONALES
. . Diametro Res. Max del conductor a 20 Capacidad de
Tipo Calibre exterior (mm) °C (ohm/km) C orriente (A) *
THWN-2 16 2,71 11,33 -
THWN-2 14 3,2 8,21 20
THWN-2 12 3,69 5,09 25
THWN-2 10 4,56 3,39 35
THWN-2 8 5,91 1,95 50
THWN-2 6 6,96 1,24 65
THWN-2 4 8,8 0,795 85
THWN-2 2 10,39 0,565 115
THHN 1/0 12 0,329 150
THHN 2/0 13,1 0,261 175
THHN 3/0 14,4 0,207 200
THHN 4/0 15,7 0,164 230
* Capacidad de corriente de conductores aislados, no mas de 3 conductores transportando corriente, con base en una
temperatura ambiente de 30 °C, tomados de la tabla 310-16 de la NTC- 2050

Tabla 4. Caracteristicas eléctricas estandar de los conductores THHN

Para la seleccion del cableado se considera pertinente usar el factor de seguridad sugerido por la
norma técnica del 25 % sobre la corriente nominal. En la Tabla 310 - 16 de la NTC 2050 se presentan
las capacidades de corriente para distintos calibres de cable y de acuerdo a su temperatura de
trabajo, en este caso la temperatura nominal de disefio es a 60 °C, lo anterior siguiendo las
recomendaciones del Articulo 20.2.9.f del RETIE.



Tabla 5. Capacidad de corriente conductores eléctricos.

El anélisis de corrientes, cableado y protecciones se desarrolla en tres etapas, acorde con la variacion
del nivel de tensién y el tipo de sefial eléctrica (sefial directa o sefial alterna).

ETAPA 1 - ACOMETIDA SOLAR

La primera etapa corresponde a la sefial de corriente directa proveniente de los paneles solares, la
cual depende del numero de paneles solares en paralelo por la corriente de corto circuito de un panel.

Adicionalmente se debe tener en cuenta la regulacion de voltaje, ésta no debe superar el 3%.

CONDICIONES DE OPERACION ARREGLO SOLAR
DESCRIPCION VALOR
Pp Potencia pico 450 [Wp]
Voc | Voltaje de circuito abierto 49,30 [V]
Isc Corriente de corto circuito 11,60 [A]

Tabla 6. Parametros eléctricos habituales para paneles de 72 celdas monocristalinos en Condiciones Estandar de Medida (STC)

Acorde con el capitulo técnico, el arreglo de paneles consta de 2 unidades en serie, por tanto, los
voltajes se deben sumar, esto da como resultado 98,6 [VDC] y la corriente sera la misma toda la serie.

El disefio previsto consta de una seccidn de acometida en cable solar y una seccion de la acometida
en cable THWN SR de siete hilos, la transicion del cable se debe realizar mediante la implementacion
de una caja de conexiones DC exterior IP65.

Atendiendo al hecho de que la acometida solar puede superar los 10 metros de longitud, es necesario
proteger la acometida en sus dos extremos.

ETAPA 2 - CONEXION ENTRE REGULADOR DE CARGA Y BANCO DE BATERIAS



En esta etapa del sistema fotovoltaico el voltaje de referencia corresponde al nominal del banco de
baterias y la corriente nominal corresponde a la maxima corriente de carga del regulador.

Por tanto, para la seleccién de conductores se tendran presente dichos valores nominales.
ETAPA 3.1 - CONEXION ENTRE BANCO DE BATERIAS E INVERSOR.

Esta seccién mantiene el voltaje nominal del banco de baterias. El dimensionamiento de los
conductores dependeréa de la potencia aparente del inversor en [VA] dividido en el voltaje nominal del
banco de baterias.

ETAPA 3.2 - SALIDA DE INVERSOR A TABLERO DE DISTRIBUCION.

Aguas abajo del inversor, la tension de operacion es de 120 [VAC], 60 Hz, en sefial senoidal pura, por
tanto, los célculos de corriente y regulacion se realizan bajo dicho nivel de tension.

Esta etapa se compone de la conexidn directa de la salida desde el inversor hasta la entrada al tablero
de distribucion de los circuitos de carga, el cual se encuentra contiguo y a una distancia maxima de 2
m entre ellos.

Cabe mencionar que dicha conexion se realiza de acuerdo a los lineamientos propuestos por el RETIE,
de acuerdo al inciso 27.3 correspondiente a las Acometidas eléctricas, en el numeral b, se indica que,
al ser este un circuito de alimentacion de energia, debe estar protegido a fraudes e intemperie, por lo
cual para este caso se cumple mediante la instalacion de este circuito al interior de la casa, como
también garantizando proteccion mecanica mediante el uso de tuberia EMT 3/4”, por lo cual garantiza
proteccion mecanica del cableado.

En cuanto al calibre del conductor, cabe mencionar que de acuerdo al numeral b., se podra aceptar
otros tipos de cables aptos para las acometidas, siempre que cumplan los requerimientos de la
capacidad instalable, es por esto que para esta implementacion, se justifica el uso del cable THWN de
calibre 12 AWG, ya que, de acuerdo al célculo realizado previamente en el numeral 2.4
Dimensionamiento del Inversor, se obtuvo una corriente méaxima de salida de hasta 7,42 A en un lapso
no mayor a 10 seg, y, teniendo en cuenta el porcentaje de seguridad (125%) para dimensionamiento
de conductores eléctricos, da como resultado 9,28 A, valor minimo de capacidad de corriente que
debe tener el conductor eléctrico seleccionado; con este valor, y basados en la informacion de la Tabla
5. Correspondiente a la capacidad de corriente de conductores eléctricos, se escoge el cable de cobre
THWN de calibre 12 AWG ya que posee una capacidad maxima de hasta 25 Aa 75 °C. La capacidad
de corriente nominal de este conductor se encuentra sobredimensionado mas de un 50% con respecto
al valor de corriente méaxima de salida del inversor requerida (9,28 A), por lo cual no se encuentra
necesaria la implementacion de un cable de mayor calibre; de manera complementaria, cabe
mencionar que el RETIE permite desviaciones de la norma, siempre y cuando estas sean soportadas
mediante analisis técnico bajo el criterio del profesional disefiador y se reitera que debido a que no
afecta la seguridad del usuario ni de los electrodomésticos, el uso de cable THWN de calibre 12 AWG,
es el mas adecuado.

A continuacion, se relacionan las tablas de célculo en las cuales se aplican los detalles mencionados
anteriormente; la casilla en color rojo representa el calibre seleccionado.



ETAPA 1 - ACOMETIDA CABLE SOLAR A CAJA DE CONEXIONES
Distancia Panel FV a caja de conexiones (m) 2 Calibre de conductor solar (mm2)
Resistencia méxima a 20 °C (ohm/km) 8,21 Regulacién de tension 0,39%
Corriente de corto circuito del panel FV (A) 11,60 Numero de conductores por tramo | 3 |

Tabla 7. Seleccién de conductor y calculo de regulacion, Panel Solar - Caja de conexion.

ETAPA 1 - ACOMETIDA CABLE THWN
Distancia caja de conexiones a Regulador MPPT (m) 12 Calibre de conductor (AWG)
Resistencia méxima a 20 °C (ohm/km) 3,39 Regulacion de tension 0,96%
3

Corriente arreglo de paneles FV (A) 11,60

Tabla 8. Seleccion de conductor y calculo de regulacion, Caja de conexion - Regulador de carga

ETAPA 2 - CONEXION ENTRE REGULADOR DE CARGA Y BANCO DE BATERIAS
Distancia Regulador MPPT a Banco de baterias (m) 1 Calibre de conductor (AWG) M
Resistencia méxima a 20 °C (ohm/km) 1,95 Regulacion de tension 0,61%
Corriente méxima regulador MPPT (A) 40 Numero de conductores por tramo 2

Tabla 9. Seleccién de conductor y calculo de regulacion, Regulador de carga — Baterias

ETAPA 3 - CONEXION ENTRE BANCO DE BATERIAS E INVERSOR
Distancia Banco de baterias a Inversor onda pura (m) 1 Calibre de conductor (AWG)
Resistencia méxima a 20 °C (ohm/km) 1,95 Regulacion de tension 0,60%
Corriente Banco de baterfas (A) 39,06 Numero de conductores por tramo | 2
SALIDA INVERSOR A TABLERO DE DISTRIBUCION

Distancia Inversor a tablero de distribucion vivienda (m) 2 Calibre de conductor (AWG) F

Resistencia méxima a 20 °C (ohm/km) 5,09 Regulacién de tension 0,18%
Corriente pico inversor FV (A) 10,42 Numero de conductores por tramo | 3 |

Tabla 10. Seleccion de conductor y célculo de regulacion entrada y salida de inversor.

SALIDA TABLERO DE DISTRIBUCION A CIRCUITO DE TOMAS

Distancia tablero de distribucion a circuito de tomas mas lejano (m) 10 Calibre de conductor (AWG)
Resistencia méxima a 20 °C (ohm/km) 5,09 Regulacion de tension 0,88%
Corriente pico inversor FV (A) 10,42 Numero de conductores por tramo | 3
SALIDA TABLERO DE DISTRIBUCION A CIRCUITO DE ILUMINACION
Distancia tablero de distribucién a circuito de iluminacién mas lejano (m) 7 Calibre de conductor (AWG) H
Resistencia maxima a 20 °C (ohm/km) 5,09 Regulacion de tension 0,01%
Corriente luminaria 18 W 0,19 Numero de conductores por tramo | 3 |
Tabla 11. Seleccion de conductor y calculo de regulacion instalaciones internas.
CALCULO MEDIDOR DE ENERGIA
Tipo de medidor Monofdsico bifilar Nivel de tension AC del sistema (VAC) 120
Corriente maxima de salida inversor (A) 10,42 Frecuencia de la red (Hz) 60
Corriente maxima operacion medidor (A) 80,00 Criterio de cumplimiento S| CUMPLE

Tabla 12. Requisitos técnicos para medidor de energia.

Dimensionamiento Instalaciones internas

ETAPA 1 - CALCULO RECORRIDO DE TUBERIA EMT

Ancho de la vivienda (m) 5,00 Altura de la vivienda (m) 2,40
Profundidad de la vivienda (m) 4,00 Area total de la vivienda (m2) 20,00
Cantidad de tomacorrientes dobles 3 Cantidad de interruptores individuales 4
Altura de montaje de tomacorrientes desde el suelo (m) 0,4 Cantidad de luminarias 4
Recorrido bajantes a tomacorrientes (m) 4 Altura de montaje interruptores y tablero distribucion (m) 1,2
Distancia de tubo central a luminarias (m) 2 Recorrido total de interruptores y tomacorrientes (m) 12
Longitud de tubo central (m) 3 Recorrido total tubo central a luminarias (m) 8
Distancia tablero distribucion a tubo central (m) 2,2 Porcentaje de desperdicio (%) 5
Cantidad de tubos de 3 m Recorrido Total tuberia (m) m
ETAPA 2 - CALCULO CANTIDAD TOTAL DE CABLE
Cantidad de cable inversor a tablero de distribucion (m) | 6 | Cantidad de cable tablero de distribucion a tomacorrientes (m) | 30

Cantidad de cable tablero de distribucién a luminarias + interruptores (m) 23,1 Cantidad promedio de cable de circuitos (m) 59,1
Cantidad de cable negro (m) Cantidad de cable blanco y verde (m)

Tabla 13. Dimensionamiento de instalaciones eléctricas.




3.3.1. Dimensionamiento de Protecciones

En el andlisis de protecciones se aplico un criterio distinto a las recomendaciones del RETIE dado que
los inversores generalmente presentan respuestas moderadas ante sobrecarga y falla a tierra.

La capacidad pico de un inversor de baja potencia (<3000 W) garantiza un valor techo de hasta el
200% por 5 segundos, lo cual en términos de corriente y en términos de tiempos de operacion de los
breakeres termomagnéticos no garantiza la proteccién oportuna. A continuacién, se presenta la curva
caracteristica de operacion de un breaker para validar lo indicado anteriormente.

llustracion 1. Curva caracteristica de operacion breaker termomagnético. (Corriente en valores unitarios)

La Figura anterior corresponde a una grafica logaritmica, al relacionar el eje (Y) que representa la
escala temporal en segundo y el eje (X) que representa la magnitud de corriente, se puede validar a
manera de ejemplo una falla del 200% de magnitud (numero 2 en escala logaritmica y valores
unitarios) se requeriria de 10 segundos 0 mas para que la proteccion térmica despeje la falla.

Lo anterior se trae a colacion a fin de justificar la seleccion de las protecciones, lo mas cercano posible
al valor estrictamente nominal, sin aplicar factor de seguridad, esto permitira garantizar la operacion
oportuna tanto del regulador de carga como del inversor.

Adicionalmente es preciso resaltar que la operacion caracteristica magnética de los breakeres de
proteccion se da en 7 x In (siete veces la corriente nominal) en un tiempo muy répido (0,1 segundo)
sin embargo es un valor no tolerable por el sistema electronico del inversor, para ello se propone incluir
un fusible de accién répida de 8A a la salida con el fin de proteger los equipos dentro del gabinete,
para realizar la desconexion de las cargas y poder realizar maniobras con el barraje en frio, se
implementa un breaker de 15A en la salida del cable alimentador del tablero de distribucion; se muestra
en la ilustracion 6 el diagrama unifilar de un sistema aislado.

A continuacion, se presenta la tabla resumen de requisitos de los circuitos ramales, propuesta en el
capitulo 2 de la NTC 2050, Tabla 210-24.



Tabla 210-24. Resumen de requisitos de los circuitos ramales

Corriente nominal del circuito 15A 20 A 30A 40 A 50 A
Conductores (Calibre minimo)*:
Alambres del circuito 2,08(14) 3,3(12) 5,25(10) 8,36(8) 13,29(8)
Salidas derivadas 2,08(14) 2,08(14) | 2,08(14) 3.3(12) 3.3(12)
Alambres y cordones de artefactos Véase Articulo 240-4
Proteccién contra sobrecorriente 15A 20A 30A 40 A 50 A
Dispositivos de salida:

Cualquier | Cualquier | Servicio Servido Servicio
tipo tipo pesado pesado pesado

15 A max. 15020 A 30A 40050 A 50 A

Portabombillas permitidos

Capacidad nominal del
tomacorriente **

Carga maxima 15 A 20 A 30 A 40 A 50 A
Véase Véase Vease Véase Vease
Carga permisible Articulo 210-|  Articulo Articulo Artlculo Articulo

23a) 210-23a) | 210-23b) | 210-23.¢) | 210-23.c)

Tabla 14. Resumen de requisitos de los circuitos ramales - NTC 2050

Con base en la Tabla 14. Resumen de requisitos de los circuitos ramales - NTC 2050 y la Tabla 5.
Capacidad de corriente conductores eléctricos., se asignan las protecciones y cableado adecuados.

DIMENSIONAMIENTO DE CABLEADO Y PROTECCIONES

q N Vn Breaker Proteccién
Campo Corriente nominal (A) y ) Conductor (Cu AWG) Ductos
cableado Comercial
Min. 150 VDC 2X2,5/(4+-) + 8/ Nozplea (cabi oo
Proteccion paneles FV a Caja exterior de conexién (Cable solar -SR) 116 15 ntemperie)
Tramo en Acometida
Min. 150 VDC 3x10/(+,-T) aérea+ Tramo en
Caja exterior de conexién a regulador MPPT (THWN SR) 11,6 15 Tuberia 3/4" EMT
Canaleta ranurada
Min. 80 VDC 2x8 /(+,7) 40x60mm (En interior
Regulador MPPT a Banco baterias (THWN) 40,0 40 de Gabinete)
Canaleta ranurada
Min. 80 VDC 2x8/(+,7) 40x60mm (En interior
Proteccién DC entre baterias e inversor onda pura (THWN) 33,2 40 de Gabinete)
Canaleta ranurada
Min. 120 VAC 3X12 THWN - Encauchetado | 40x60mm (En interior
Proteccién salida AC inversor (Fusible) 8 8 de Gabinete)
Canaleta ranurada
Min. 120 VAC 3X12 THWN - Encauchetado | 40x60mm (En interior
Proteccion salida AC inversor (cable # 12 THWN) 8 15 de Gabinete)
Proteccién para circuito 1 (cable # 12 THWN) 10,0 Min. 120 VAC 15 1x12/F + 1x12/N + 1x12/T Tuberia 3/4" EMT
Proteccion para circuito 2 (cable # 12 THWN) 10,0 Min. 120 VAC 15 1x12/F +1x12/N + 1x12/T Tuberia 3/4" EMT
Proteccion para circuito 3 (cable # 12 THWN) 10,0 Min. 120 VAC 15 1x12/F + 1x12/N + 1x12/T Tuberia 3/4" EMT

Tabla 15. Dimensionamiento de cableado y protecciones



3.4.Dimensionamiento de Gabinete.

La funcién del gabinete es el de contener y brindar proteccion a los equipos electronicos encargados
del funcionamiento del sistema, exceptuando, claro esta, los médulos fotovoltaicos (inversor,
controlador, bateria y medidor de energia).

El gabinete se fabrica a la medida, y debe proteger a los dispositivos de los factores externos,
garantizando que estos tengan el espacio suficiente para su operacién adecuada y el acceso necesario
para su mantenimiento y revision mediante la implementacién de una puerta con apertura minima de
90°, es por esto que, teniendo en cuenta las fichas técnicas de los aparatos electrénicos que estarian
contenidos dentro (ver anexo técnico N° 6 Especificaciones Técnicas de Equipos), se definen sus
dimensiones asi: Altura: 84 cm, Ancho: 60 cm y Profundidad: 46 cm.

Para el dimensionamiento, se tuvo en cuenta la separacion debida entre bateria y equipos
electronicos, por ello, el gabinete es disefiado con doble fondo para evitar dafios por posibles
emanaciones de la bateria.

Para el funcionamiento del inversor, el cual posee disipacion de calor mediante ventilacion forzada
(Extractores), se debe garantizar una altura minima de instalacion, para que la salida de aire caliente
proveniente de los disipadores tenga espacio minimo de 20 cm sin obstrucciones, y permitir la
evacuacion del calor generado por el equipo, cabe mencionar que el gabinete se disefia con proteccion
de acceso de roedores e insectos mediante la implementacion de anjeos vy rejillas en las aberturas
encargadas de la evacuacion del calor emanado.

llustracion 2. Ubicacion bateria en interior de gabinete.



llustracion 3. Acceso 90 ° de doble fondo del gabinete.

llustracion 4. Vista superior gabinete eléctrico.

llustracion 5. Vista lateral gabinete eléctrico.
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Proyecto:

INSTALACION DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA
BENEFICIAR A VIVIENDAS EN ZONAS NO
INTERCONECTADAS DEL MUNICIPIO DE CALAMAR -
GUAVIARE.

Anexo Técnico No.03
Diseno del Sistema de Puesta a Tierra
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1. INTRODUCCION

El codigo eléctrico colombiano (NTC 2050) y el RETIE tienen como proposito exclusivo la salvaguardia
de las personas y de los bienes contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad en
una instalacion eléctrica. Tanto el codigo como el reglamento contienen provisiones que se consideran
fundamentales y necesarias para lograr esa seguridad, y garantizan el cumplimiento de estas, con el
mantenimiento adecuado proporcionara una instalacion practicamente libre de riesgos.

La seccion 250 del codigo tiene como propdsito y objetivo garantizar que la instalacion eléctrica sea
segura. Esta seccion contiene provisiones que garantizan la proteccion contra los choques eléctricos y
los incendios (minimizando el riesgo de su presencia) producto de las sobretensiones transitorias
enormes inmersas en el fenomeno del rayo y de las corrientes de falla a tierra.

La puesta a tierra es una técnica que cumple un rango amplio de funciones en torno del disefio y de la
construccion de un sistema de distribucion de energia eléctrica interrelacionadas pero diferentes. Estas
funciones son igualmente fundamentales tanto para la seguridad de las personas como para la mejora
de la calidad del servicio y para la operacion apropiada del sistema eléctrico y de los equipos. Entre
estas funciones estan la puesta a tierra del sistema eléctrico, la puesta a tierra de los equipos, la
proteccion de las instalaciones contra la estatica y las descargas atmosféricas (rayos), y la conexion al
suelo como un potencial de referencia cero.

2. OBJETO

Este anexo tiene como objeto presentar el disefio tipo del sistema de puesta a tierra respectivo a la
solucion energética presentada, teniendo en cuenta esto se buscan seguir los preceptos de la seccion
250 de la NTC 2050 que permitan realizar las adecuaciones de terreno y disefiar sistemas de puesta a
tierra que correspondan para que cada una de estas soluciones tengan un adecuado sistema de puesta
atierra.

3. METODOLOGIA

Se procede a presentar el disefio del sistema de puesta a tierra, el cual debera ser implementado de la
forma indicada para que los valores medidos cumplan con los valores exigidos por la norma, de manera
que una vez sea instalada la solucién energética, se cumplan con todos los requerimientos
establecidos.

Se dispondra de los elementos necesarios para realizar la instalacion y luego verificar las condiciones
del sistema de puesta a tierra (SPT) de cada uno de los sistemas.



4. DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

La solucion energética presentada para el municipio de Calamar en el departamento del
Guaviare corresponde a un sistema fotovoltaico individual de 900 Wp con un banco de baterias de
2840 Wh por usuario.

Con base en lo anterior se parte de la resistividad del terreno objetivo como base para el disefio del
sistema de puesta a tierra de cada sistema. Basicamente el sistema de puesta a tierra garantiza que
ante una descarga atmosférica o una corriente de cortocircuito que generalmente es muy alta no se
presenten diferencias de potencial sobre el terreno que pongan en riesgo la vida de las personas e
integridad de los equipos eléctricos.

La resistividad del terreno juega un papel muy importante para el sistema de puesta a tierra, puesto
que valores elevados generaran mayores diferencias de potencial frente a una corriente de cortocircuito
drenada a tierra, de hecho, el disefio del SPT busca reducir la resistencia de puesta a tierra a valores
de hasta 1Q dependiendo de la aplicacion. Con base en lo anterior y dada la alta resistividad del terreno
que se pueda presentar se hace necesario el tratamiento quimico del terreno para disminuir la
resistividad o bien mediante la adecuacion manual del terreno donde se ubicaran los equipos eléctricos,
de manera que, se retiren piedras o materiales que puedan estar elevando la resistividad del terreno.

Bajo los criterios establecidos por el RETIE y teniendo en cuenta el tipo de proyecto a ejecutar se trabaja
con un valor maximo de resistencia de puesta a tierra de 25Q para los SPT de cada una de las
viviendas, todo lo anterior con base en la Tabla 15.4 del RETIE que se muestra en la Tabla 1 del
presente documento.

VALORES MAXIMOS DE
APLICACIéN RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes con cable de guarda 200
Subestaciones de alta y extra alta tensién. 10
Subestaciones de media tension. 10Q
iTe 100
Punto neutro de acometida en baja tension. 250
Redes para equipos electronicos o sensibles 100

Tabla 1. Valores maximos de resistencia de puesta a tierra segtin RETIE.

4.1.SPT Sistemas fotovoltaicos individuales y unidades de vivienda.

Para los sistemas fotovoltaicos individuales propios de las unidades de vivienda se usaran SPT en
configuracion de un solo electrodo vertical de 2,4 m x 0,016 m el cual corresponde a las dimensiones
comerciales de las varillas de cobre para este uso.

Con base en la resistencia de puesta a tierra objetivo de 25 Q, la resistividad maxima del terreno sera
de 70 Q'm como se evidencia en la Figura 1, de manera que se debe aplicar tratamiento quimico o
bien adecuar el terreno hasta alcanzar la resistividad objetivo que garantice la resistencia de puesta a
tierra exigida con el sistema de un solo electrodo propuesto.



Figura 1. Célculo de la resistencia del SPT

El SPT sera aplicable a los sistemas fotovoltaicos individuales, y se ubicara adyacente al dado de
cimentacion (ver plano PL.05-Disefio de dado), bajo una caja de registro de medida interior minima de
30x30x30 cm con su respectiva tapa. El detalle de esta configuracion de puesta a tierra se muestra en
la Figura 2.

el

Lmo.os m

Figura 2. Detalle de conexion e instalacion del SPT para soluciones fotovoltaicas individuales

Con el fin de proteger el sistema contra sobretensiones, se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones: La estructura de los modulos fotovoltaicos, la tierra de los DPS, la tierra de los tableros
internos y carcasas metalicas de los equipos electrénicos deben ir todas conectadas a un solo punto
de tierra como referencia equipotencial.



5. METODOLOGIA DE MEDICION

Para el desarrollo de la toma de medidas en los terrenos visitados, se tiene en cuenta el método de
medicion de WENNER sugerido en el Reglamento Colombiano RETIE en la seccion 15.5.1 del Articulo
15” Sistemas de puesta a tierra”.

Figura 3. Configuracion de sistema de Medicién de Resistencia Método de
Wenner.

Teniendo en cuenta este protocolo de pruebas se usaron equipos debidamente certificados y avalados
para estas actividades.

6. EQUIPOS USADOS

Para el Desarrollo de la toma de mediciones de la resistencia de los terrenos del municipio, se usaron
los siguientes Equipos:

iITEM EQUIPO MARCA MODELO SERIE
1 TELUROMETRO METREL MI-2088 16260335

Tabla 2. Equipos Usados para Medicion de Resistencia de Terreno.

Es importante Resaltar que el equipo mencionado anteriormente es multi funcion, es por ello que presta
el servicio de Megdhmetro y Telurémetro, y este cuenta con certificado de calibracion vigente de sus
funciones el cual se encuentra en el anexo 1 de este documento.



7. RESULTADOS DE MEDIDAS

Teniendo en cuenta los requerimientos estipulados y dando cumplimiento con los parametros basicos
para realizar una buena instalacion eléctrica en los municipios encuestados, se presenta a continuacion
la muestra de resultados de las mediciones en terreno:

Datos de resistividad eléctrica
Departamento Guaviare
Municipio Calamar
Latitud 2°53'33,02"N
Longitud 72°8'30,95"0

Espaciamiento Resistividad eléctrica

(m) (Q.m)

1 71,7
2 70,1
3 68,2
4 67,5
5 65,8
Promedio 68,66

Tabla 3. Parametros de medidas.

llustracion 1. Registro fotogréfico de toma de medidas.



8. ANEXOS

Para el desarrollo del proyecto se usaron equipos debidamente certificados, los cuales se muestran a
continuacion.
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ISO/IEC 17025: 2005
18-LAC-017

Modelo: MI 2088.
Numero de Serie: 16260335,



3. TRAZABILIDAD METROLOGICA.

MEnor 4 esie Vvalor.

MQ
[0,000a1999] Mo |

0,000a1999 | MQ | 0,099 [ 0099 | -0,000 [ 0,015 [
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicion de resistencia de aislamiento con tension eléctrica de 200 V.

20,0 a 1999 ML 100,2 993 -0.9 1.8 1,97
MQ 200,1 199.5 -0,6 1.6 1,97
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Tabla 5. Calibracion de 1a funcion de medicion de resistencia e tierra a 4 Hilos a una frecuencia 125 Hz,

| il | 290 | 291 | u,su | o/ | LY/ ]
AR a1 1902 o1z | 1070 | 0.72 20 |
Tabla 6. Calibracion de la funcién de medicion de resistencia.




v s kHz = =T e s ==
Vv 0,06 60 60 0,00 0,57 1,97
0A 600 v 0.06 300 301 0,97 057 197
v 0,06 540 541 0,94 0,57 197

Tabla 8. Calibracion de la funcién de medicion de tension eléctrica C.A.

I 22 I sy 1

My l&
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A | 25,0 |

1

0,12

197 |

Tabla 9. Calibracion de la funcién de medicion de corriente eléctrica C.A.

vesmagnenizacion de la pinza
Repetibilidad

Posicionamiento de la pinza

Efecto de la carga sobre el generador

6. OBSERVACIONES.
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8. RESPONSABLES.

ISO/IEC 17025: 2005
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Tabla 10. Informacion adicional de la calibracién.
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1. GENERALIDADES

Para el proceso constructivo de los Sistema Solar Fotovoltaico Individual Autbnomo
de 900 Wp se Realizar ela siguiendo los pasos que estan en la cartilla del DNP,
dado que, aunque el sistema difiere en algunos aspectos al proyecto tipo, el proceso
de construccion de este tipo de sistemas es genérico y se puede aplicar el
recomendado en la cartilla DNP. A continuacién, se presenta dicho proceso
constructivo con ajustes necesarios

2. PROCESO CONSTRUCTIVO CARTILLA DNP

El proceso constructivo es el conjunto de fases, sucesivas o simultaneas en el
tiempo, necesarias para materializar un proyecto de infraestructura; en este caso,
la instalacion de un sistema fotovoltaico para la produccién de electricidad de uso
domeéstico. A continuacién, se muestra un diagrama del proceso constructivo basico,
anotando que algunas de las actividades descritas se podran Realizar el de manera
simultanea, pero siempre iniciando con la localizacién del proyecto



INSTALACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
AISLADOS EN ZONAS NO INTERCONECTADAS
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llustracion 1.diagrama de proceso constructivo



1. REALIZAR EL OBRAS PRELIMINARES

Dentro de estas actividades se encuentran aquellas necesarias para empezar la
ejecucion de la obra, tales como: localizacion y replanteo, y dependiendo de su
tamano sera necesario otras actividades tales como: adecuacién del terreno,
limpieza, descapote y nivelacion del terreno.

e Localizacién y Replanteo.

El estudio de localizacion tiene como objetivo seleccionar la ubicacion mas
conveniente para el proyecto, es decir, aquella que, frente a otras opciones posibles,
produzca el mayor nivel de beneficio para los usuarios y la comunidad. El panel
solar se debe ubicar, a ser posible, en un lugar que no genere sombras y que tenga
la menor pérdida por caida de tensién.

En esta etapa se realiza la visita a cada uno de los usuarios a beneficiar mediante
la verificacién de las coordenadas georreferenciadas previamente, con lo cual se
busca corroborar que los datos del usuario correspondan efectivamente a la
vivienda relacionada y que no existan diferencias significativas en las coordenadas
relacionadas. También, se verifica que el usuario relacionado siga habitando dicha
vivienda y que la vivienda no haya sido vendida o permutada a otra persona.
Posteriormente, se procede a socializar el proyecto y a informar al usuario el inicio
de las actividades.

e Adecuacion del terreno.

En esta actividad se debera realizar la preparacion del terreno para la adecuacion
de la zona en donde se llevara a cabo la respectiva instalaciéon de la unidad solar;
consiste en limpiar y despejar toda el area de rastrojo, maleza, bosque o pastos.

Se debe hacer hincapié que el impacto que tendra la instalacion fotovoltaica sera
minimo y podra seguir su actividad agricola normalmente, siempre y cuando los
nuevos cultivos no generen sombras. En caso de que las sombras producidas por
la naturaleza sean inmodificables, habra que hacer replanteo o nuevo calculo en el
campo de generacion fotovoltaico.

Las actividades a realizar el son las siguientes:

1.1. Realizar el suministro, transporte e instalacion de dos (2) médulos
solares monocristalinos de potencia mayor o igual a 450Wp cada uno +
Accesorios de ensamblaje y sistema de proteccién DPS

Posterior a las actividades de construccion de la cimentacién se desarrolla el montaje de
estructuras con los paneles solares.

Se procedera a instalar los paneles solares con la capa policristalina hacia arriba, uno en
seguida del otro. Se sujetan los costados con tornillos, con una inclinaciéon de 15 grados



sentido sur, esto permitira aprovechar al maximo la radiacion solar y la limpieza de estos
cuando se presenten lluvias en la zona.

La caja de combinacion de circuitos DC se instalara debajo del soporte para paneles
solares. Se sujetara mediante una cinta bandi de 2" al mastil, dentro de la caja de paso va
instalado el DPS y el mini breaker, los cuales seccionan la totalidad de conductores para
despachar una Unica salida compuesta por dos conductores, uno positivo de color rojo y
el otro negativo de color negro.

Se recomienda dejar abiertas las protecciones hasta que se instale por completo el
sistema.

1.2. Realizar el el suministro, transporte e instalacion de una (1) bateria de
Litio-lon LiFePO4 de capacidad mayor o igual de 2840 Wh, 25.6 VDC con
vida util igual o mayor a 3650 ciclos a un DoD del 80% y proteccion de
temperatura

La bateria de litio se instalara dentro del gabinete con el fin de conservar la distancia
recomendada con el regulador MPPT vy el inversor. Este gabinete debe de estar
elevado sobre el nivel suelo, con las borneras conectadas y aisladas para evitar
riesgos de contacto.

llustracion 2. Instalacion de baterias.

1.3. Realizar el suministro, transporte e instalacion de regulador MPPT
(controlador) de 24 Vdc, 40 A, tension maxima de circuito abierto 150 VDC

Este equipo se instala dentro del gabinete, con una distancia minima de 10 cm con
otros equipos para la circulacion de aire. Se fija con 4 tornillos y con las aberturas
para los cables hacia abajo. Adicional se recomienda seguir las instrucciones de
instalacion recomendadas por el fabricante.



1.4. Realizar el suministro, transporte e instalacion de Inversor de 1.000 W,
24VDC - 120VAC, 60Hz, onda senoidal pura

Se utilizaran tornillos para fijacion del inversor, el cual se instalara de manera que
la salida de tension AC quede hacia un costado del gabinete, cabe aclarar que los
gabinetes vienen ya ensamblados con el inversor, el controlador y protecciones
eléctricas conectadas, esto se realiza para facilitar el montaje y ensamblaje del
SSFV en cada usuario.

1.5. Realizar el suministro, transporte e instalacion de soporte tipo mastil
estructurado de 3 m, en acero galvanizado, espesor 2.5mm, dos mirillas
para 2 paneles solares fotovoltaicos

Se realiza el izado del mastil unido al soporte de los paneles en vacio, para ser
asegurado directamente al dado de cimentacion mediante los pernos de ajuste.

llustracioén 3. Instalaciéon de mastil a dado de cimentacién.

1.6. Realizar el suministro, transporte e instalacion de dado de cimentacion
para fijacion de mastil estructurado de 3mVA

Se debe localizar un area plana, seca y alejada de cualquier sombra, a maximo 6
metros de la vivienda.

Excavar manualmente la profundidad requerida segun el disefio civil del dado de
cimentacion, apisonary paso a seguir la parrilla en hierro base, varillas tipo gancho,
flejes y cementar, manteniendo nivel requerido. Dejar fraguar y por ultimo atornillar
el soporte a la base.



1.7. Realizar el suministro, transporte e instalacion de sistema de Puesta a
Tierra

La varilla de puesta a tierra se instalara a un costado de la vivienda, a 15 cm debajo
de la superficie del suelo, conectada con el cable de cobre desnudo mediante una
unién pernada varilla-cable, con la cual se busca canalizar los polos de conexion a
tierra y las partes metalicas de equipos y gabinete.

.f.-jm'ti-‘-'-w‘-"“"w

llustracioén 4. conexién del Sistema de Puesta a Tierra
(SPT).

1.8. Realizar el suministro, transporte e instalacion de materiales eléctricos
de interconexidn, accesorios y protecciones eléctricas para los SSFV y
Gabinete de equipos

El gabinete de almacenamiento de equipos eléctricos viene desde fabrica con los
espacios y agujeros necesarios para la instalacion de barras y equipos. Ademas de
las canaletas plasticas perforadas para el cableado y conexion de los mismos.

Se debe seleccionar un area segura dentro de la vivienda y de facil acceso para
intervencion técnica, anclar a pared mediante torillos de sujecion y se procedera con
la instalacion interna de la siguiente manera: un riel omega, para ponchar el
seccionador.

1.9. Realizar el suministro, transporte e instalaciéon de medidor prepago
monofasico bifilar (incluye plataforma de recaudo)

Perforar sobre pared y sujetar con tornillos. Conectar con gabinete de equipos y
tablero de distribucion AC.

1.10. Realizar el suministro, transporte e instalacion de kit basico de
instalaciones internas (cuatro (4) salidas de iluminaciéon y tres (3)
tomacorrientes dobles)

Ubicar las cuatro salidas segun la necesidad de cada vivienda. Instalar minimo a 30
cm sobre el piso 0 1.5 m sobre el mismo. Sujetar sobre pared la tuberia EMT de %"
Regar cableado, fase, neutro y tierra, conectar a las salidas, sellar con terminales e
instalar tapas exteriores.

Ubicar las cuatro salidas segun la necesidad de cada vivienda. Instalar sobre techo
o pared. Sujetar sobre pared o techo la tuberia EMT de %2". Regar cableado, fase,
neutro y tierra, conectar a las salidas, sellar con terminales e instalar tapas exteriores.



De la misma manera, instalar los interruptores sencillos para cada salida de
iluminacioén. Para la construccion y montaje se aplicaran las Norma ICONTEC 2050
(Codigo Eléctrico Colombiano), el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
— RETIE y las recomendaciones de los fabricantes de los equipos a instalar. Todos
los materiales utilizados para la construccidn de las instalaciones eléctricas deben
tener la respectiva certificacion y homologacion RETIE de Materiales y se debe
adjuntar.

llustracién 5. Instalaciones internas.
1.11. Realizar el replanteo de usuario

En esta etapa se realiza la visita a cada uno de los usuarios a beneficiar mediante
la verificacion de las coordenadas georreferenciadas previamente, con lo cual se
busca corroborar que los datos del usuario correspondan efectivamente a la
vivienda relacionada y que no existan diferencias significativas en las coordenadas
relacionadas. También, se verifica que el usuario relacionado siga habitando dicha
vivienda y que la vivienda no haya sido vendida o permutada a otra persona.
Posteriormente, se procede a socializar el proyecto y a informar al usuario el inicio
de las actividades.

E\gw?
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1. GENERALIDADES

En el presente Anexo se exponen los riesgos de origen eléctrico considerando como
la fuente del riesgo el Sistema de Generacion Fotovoltaico disefiado para
suministrar energia a las poblaciones de tipo aislado bajo estudio, y se presentan
las medidas de prevencion y mitigacion de los riesgos considerados.

El riesgo eléctrico estd presente en toda tarea que implique acciones sobre la
instalacion eléctrica, en este caso la instalacion disefiada es de baja tension.

Las condiciones necesarias para que se pueda producir circulacion de corriente
eléctrica son:

- Existencia de un Circuito conductor cerrado
- Que en dicho circuito exista una diferencia de potencial (tension o voltaje).

Cuando la persona entra en contacto con la electricidad se establece una diferencia
de potencial entre la parte del cuerpo en contacto y la parte del cuerpo puesta en
tierra (normalmente las extremidades). Esta diferencia de potencial genera una
circulacion de corriente por el cuerpo, la intensidad de dicha corriente circulante sera
mayor cuando aumenta la tension a la que esta sometido el accidentado y menor
cuando aumenta la resistencia que ofrece el cuerpo al paso de dicha corriente.

Los factores principales que influyen en la gravedad de los efectos del paso de la
corriente por el organismo son:

A. Frecuencia (Hertz): El sistema propuesto trabaja con Corriente Alterna de salida
a una frecuencia de 60 Hz. La superposicion de la frecuencia al ritmo nervioso y
circulatorio puede producir espasmos Yy fibrilacion ventricular. Cuando se trata de
Corriente Continua, esta actua por calentamiento y puede producir, a intensidades
muy altas, y tiempos de exposicion prolongados, embolia 0 muerte por electrolisis
de la sangre.

B. Intensidad de corriente (Ampere): Medida de la cantidad de corriente que pasa
a través de un conductor. Suele ser el factor determinante de la gravedad de las
lesiones, a mayor intensidad las consecuencias son mas graves, como se observa
en la siguiente ilustracion:



Intensidad Efectos en el cuerpo humano.

< 0,5 mA No se percibe.
1-3mA PERCEPCION: pequefo hormigueo.
3-10mA ELECTRIZACION: movimiento reflejo muscular (calambra).

TETAMIZACION MUSCULAR: contracciones musculares
10 mA sucesivas y mantenidas.
Incapacidad de sollarse del elemento conductor.

25 mA PARADA RESPIRATORIA si la corriente atraviesa el cersbro,
Fuerte sfecto de |a tetanizacion muscular.
75 - 30 mA Asfixia (PARO RESPIRATORIO)
a partir de 4 seg. por tetanizacion de los misculos respiratorios.
Quemaduras,
Fl 2 0 jacio
ey IBRILACION VENTRICULAR: contraccion y relajacion

descontrolada de |os ventriculos:

llustracién 1. Efectos de la Intensidad de corriente en el cuerpo humano.

C. Resistencia corporal (Ohm): Esta resistencia es variable, depende de la tension
a la que esta sometido el cuerpo y de la humedad del emplazamiento.
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llustracién 2. Impedancia del cuerpo humano.

D. Tensidon de trabajo (Volt): Diferencia de energia existente entre dos puntos de
un circuito eléctrico y que hace que la corriente circule. Las lesiones por alto voltaje
tienen mayor poder de destruccion de los tejidos y son las responsables de las
lesiones severas, aunque también pueden producirse electrocuciones con
tensiones bajas.



Clasificaciones:
- Extra alta tensiéon (EAT): Corresponde a tensiones superiores a 230 kV.

- Alta tension (AT): Tensiones mayores o iguales a 57,5 kV y menores o iguales
a 230 kV.

- Media tension (MT): Los de tensién nominal superior a 1000 V e inferior a 57,5
kV.

- Bajatension (BT): Los de tension nominal menor o igual a 1000 V.

- Tensiones de Seguridad: Aquellas que pueden ser aplicadas al cuerpo humano
sin peligro.

Los estados en funcién del grado de humedad y su tension de seguridad asociada
son:

Piel perfectamente seca (excepcional): 80 V

Piel humeda (normal) en ambiente seco: 50 V

Piel mojada (mas normal) en ambientes muy humedos: 24 V
Piel sumergida en agua (casos especiales): 12 V

E. Tiempo de contacto: Es uno de los factores mas influyentes que condicionan la
gravedad de las lesiones, junto con la Intensidad de corriente.

F. Recorrido de la corriente: El punto de entrada y salida de la corriente eléctrica
en el cuerpo es muy importante para determinar la gravedad de las lesiones por
contacto eléctrico. La gravedad de las lesiones aumenta cuando la corriente pasa a
través de los centros nerviosos y érganos vitales como el corazon y el cerebro.

G. Factores Personales: El sexo, la edad y el peso son de los principales factores
que pueden modificar la susceptibilidad del organismo a los efectos de la corriente
eléctrica.

2. FACTORES DE RIESGO

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente expuestas sobre los efectos
de la electricidad sobre el cuerpo humano, se procede a describir los riesgos que
han sido identificados para el Sistema de Generacion Fotovoltaico Autonomo de tipo
aislado y las medidas de prevencion o mitigacion que deben ser implementadas



para disminuir el riesgo de electrocucion de los usuarios beneficiados con la

solucion.

Factor de riesgo

Posible Causa

Medida de Mitigacion

Contacto directo en gabinete de
equipos

Imprudencia,
desconocimiento o
impericia del
beneficiario

1. Evitar durante la instalacion del
gabinete dejar partes de conductores
de fuerza expuestos que puedan ser
fuente de riesgo por contacto directo.
Uso de canaleta ranurada para
proteccion de cable y dejar la menor
cantidad de cable expuesto.

2. Realizar la socializacion de la
forma de uso del sistema de
generacion, sus prohibiciones y los
riesgos asociados. Debido a que la
mayoria de los beneficiarios en ZNI
tienen su primer contacto con la
energia eléctrica es muy importante
hacer hincapié en las prohibiciones
sobre la apertura del gabinete, so6lo
en caso exclusivo de requerir el
reinicio del sistema hacer uso del
botén de reinicio del inversor y de los
breakers debidamente demarcados.

3. De ninguna manera realizar algun
tipo de reparacion, mantenimiento o
desmonte de los componentes del
sistema. Contactar al operador de
los sistemas para coordinar Ia
respectiva visita.

4.Implementacion de senales de
advertencia que indiquen riesgo de
electrocucion.

Contacto directo en tomacorriente de
instalacion interna

Imprudencia o
desconocimiento
del beneficiario

1. Realizar la respectiva
socializacién  sobre los  usos,
prohibiciones y la forma de conexién
de los aparatos eléctricos permitidos
al tomacorriente. Cumplir las
distancias de seguridad exigidas en
la NTC 2050 sobre disposicién de
tomas a distancias minimas del
suelo, para evitar el contacto de
estos con nifos.

2. No realizar ningun tipo de
mantenimiento o reparacion al
tomacorriente. Contactar a la

empresa encargada de la operacién
de los sistemas para coordinar visita




Factor de riesgo

Posible Causa

Medida de Mitigacion

de mantenimiento, reparacion o
sustitucion.

3. No introducir objetos de ningun
tipo principalmente metélicos o
conductores de corriente, cables
desnudos, extensiones de cable no
autorizados o todo aquel objeto
conductor que pueda ocasionar
contacto directo de las personas con
la corriente eléctrica.

4. Instalar el tomacorriente con su
debida tapa de proteccion, de
ninguna manera dejar el
tomacorriente sin tapa o con cables
y/o terminales expuestos al contacto
directo.

5.Todo tomacorriente debe tener su
respectivo terminal y conductor de
puesta a tierra.

6.No arrojar agua al tomacorriente,
no limpiar con elementos humedos,
abstenerse de manipularlo con las
manos humedas.

Contacto indirecto

| coNTACTO ELECTRICO INDIRECTO |

Fallas de
aislamiento, mal
mantenimiento,

falta de conductor
de puesta a tierra.

1.Realizar las respectivas
conexiones para equipotencializar
los equipos a tierra. Conectar
carcasas y toda aquella superficie
metalica expuesta del sistema que
no deba transportar corriente al
sistema de puesta tierra.

2.Implementar un Sistema de Puesta
a Tierra efectivo el cual cuente con
un mecanismo de inspeccion
adecuado para realizar la revision
periddica y la medicion de la
resistencia del sistema.




Factor de riesgo

Posible Causa

Medida de Mitigacion

Cortocircuito

Fallas de
aislamiento,
accidentes
externos,
humedades,
conexiones
indebidas

1. Implementacion de protecciones
contra sobrecorriente con una
adecuada seleccién y coordinacion
de disparo.

2. Implementacién de conductores
de puesta a tierra en tomacorrientes,
equipos, tablero de distribucion, y en
estructura de soporte
equipotencializados para la
conduccion de la corriente de falla a
tierra.

Mala utilizacion del
sistema,
mantenimiento
inadecuado, mala
instalacion

1.Concientizar al beneficiario sobre el
uso racional de energia y la
capacidad de energia que puede
suministrar el sistema de generacion.
Socializar aquellos equipos eléctricos
a los que puede conectar y el tiempo
determinado. Socializar sobre la
simultaneidad de uso de equipos
eléctricos.

2.Realizar mantenimiento y revision
periodica de los componentes del
sistema de generacion.

Causas naturales

1.Realizacion del analisis de riesgo
contra descargas atmosféricas para
la determinacion del alcance del
sistema de proteccidn contra rayos.
2 Verificacion de la efectividad del
SPT a implementar en la instalacion

Tabla 1. Factores de riesgos de origen eléctrico.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del analisis realizado a través de las matrices presentadas anteriormente,
en las cuales se evaluaron los principales riesgos identificados para la
implementacién de la solucion fotovoltaica individual, y, en concordancia con el nivel
de riesgo identificado y las decisiones recomendadas por el RETIE, se tienen las
siguientes conclusiones y recomendaciones para cada uno de los riesgos
evaluados:

Riesgo: Contacto directo en gabinete de equipos:

1. Evitar durante la instalacion del gabinete dejar partes de conductores de fuerza
expuestos que puedan ser fuente de riesgo por contacto directo. Uso de canaleta
ranurada para proteccién de cable y dejar la menor cantidad de cable expuesto.

2. Realizar la socializacién de la forma de uso del sistema de generacion, sus
prohibiciones y los riesgos asociados. Debido a que la mayoria de los beneficiarios
en ZNI tienen su primer contacto con la energia eléctrica es muy importante hacer
hincapié en las prohibiciones sobre la apertura del gabinete, s6lo en caso exclusivo
de requerir el reinicio del sistema hacer uso del boton de reinicio del inversor y de
los breakers debidamente demarcados.

3. De ninguna manera realizar algun tipo de reparacion, mantenimiento o desmonte
de los componentes del sistema. Contactar al operador de los sistemas para
coordinar la respectiva visita.

4.Implementacion de sefiales de advertencia que indiquen riesgo de electrocucion.
Riesgo: Contacto directo en tomacorrientes-instalaciones internas:

1. Realizar la respectiva socializacion sobre los usos, prohibiciones y la forma de
conexion de los aparatos eléctricos permitidos al tomacorriente. Cumplir las
distancias de seguridad exigidas en la NTC 2050 sobre disposicion de tomas a
distancias minimas del suelo, para evitar el contacto de estos con nifios.

2. No realizar ningun tipo de mantenimiento o reparacion al tomacorriente. Contactar
a la empresa encargada de la operacion de los sistemas para coordinar visita de
mantenimiento, reparacion o sustitucion.

3. No introducir objetos de ningun tipo principalmente metalicos o conductores de
corriente, cables desnudos, extensiones de cable no autorizados o todo aquel objeto
conductor que pueda ocasionar contacto directo de las personas con la corriente
eléctrica.

4. Instalar el tomacorriente con su debida tapa de proteccion, de ninguna manera
dejar el tomacorriente sin tapa o con cables y/o terminales expuestos al contacto
directo.
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5.Todo tomacorriente debe tener su respectivo terminal y conductor de puesta a
tierra.

6.No arrojar agua al tomacorriente, no limpiar con elementos humedos, abstenerse
de manipularlo con las manos humedas.

Riesgo: Contacto indirecto

1.Realizar las respectivas conexiones para equipotencializar los equipos a tierra.
Conectar carcasas y toda aquella superficie metalica expuesta del sistema que no
deba transportar corriente al sistema de puesta tierra.

2.Implementar un Sistema de Puesta a Tierra efectivo el cual cuente con un
mecanismo de inspeccidon adecuado para realizar la revisidon periodica y la medicion
de la resistencia del sistema.

Riesgo: Cortocircuito

1. Implementacion de protecciones contra sobrecorriente con una adecuada
seleccion y coordinacion de disparo.

2. Implementacion de conductores de puesta a tierra en tomacorrientes, equipos,
tablero de distribucion, y en estructura de soporte equipotencializados para la
conduccién de la corriente de falla a tierra.

Riesgo: Equipo defectuoso

1.Concientizar al beneficiario sobre el uso racional de energia y la capacidad de
energia que puede suministrar el sistema de generacion. Socializar aquellos
equipos eléctricos a los que puede conectar y el tiempo determinado. Socializar
sobre la simultaneidad de uso de equipos eléctricos.

2.Realizar mantenimiento y revision periddica de los componentes del sistema de
generacion.

Riesgo: Descarga atmosférica - rayo

1.Realizacién del anadlisis de riesgo contra descargas atmosféricas para la
determinacion del alcance del sistema de proteccidn contra rayos.

2 Verificacion de la efectividad del SPT a implementar en la instalacion

/fﬁn_\g?m?

Jdames Alexis 3anchez Perlaza
CC. Mo 79.794.540
MP; VL205-84689
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Célculos sistema de generacién de energia eléctrica a partir de energia solar fotovoltaica Individual para unidades de vivienda de Calamar

Analisi de as cargas y estimacion de la energfa diaria demandada

Potencia | Tiempo de uso diario

Descripeion cargas eléctricas Potencia (W) Cantidad total (W)

Jidas de alumbrad ol

elevision 50
icuadora 250

elular / Otros usos.

Total consumo AC

Promedio afio (kWh/m2)] 3 Energia (Wh-dia)
Eficiencia del sistema Fotencia pico Totovoltaico (kW]
Potencia del panel Fotovoltaico Nimero de paneles F.

Voltaje nominal del sistema (V] Profundidad de Ia descarga
D i tor peratura

Temperatura de almacenamiento baterias (] Voltaje de cada bateria

_Energia Diaia Total AC (Wh-dia) 1625 Copacidad minima de cadabatei (c/10)
paralelo 1 Nimero de baterias en serie
Nimero ot e aters gl satema Y

nominal DC (V) 256 Nimero depaneles ¥ e sere
PP del panel FV (V] Gmero de paneles FV en paralelo.
AP del panel FV (A) Nimero totalde. Danz\es v
Voltae de circuito abierto del panel FV (V] Vlte mbino arego w)
Corriente de T (A) Corriente
Voltale méximo DC del regulador MPPT (V) G s
Corriente maxima del regulador MPPT (A) 00 criterio de aceptacion por voltaje
Nmero de paneles Generador FV Voltaj salida inversor cargador (V)
tencia total cargas AC (W] (V)
Potencia asignada nversor onda senoidal pura Frecuencia de a red (H
largo de cada panel Fotovoltaico (mm) 2094 Area de cada panel Fotovoltaico (m2) 22
ancho de cada panel Fotovoltaico (mm) 1038 Area el arreglo PV (m2)

ETAPA 1 - ACOMETIDA CABLE SOLAR A CAJA DE CONEXIONES
2

Distancia Panel FV Calibre de conductor solar (mm2]
Resstencia maxima s 20 °C (ohm/km 571 [ Regulacion de tension 039%
Corrients d corto circulto 36l panel rvw T1,60 Namero de conductores por tramo. >
ETAPA 1 - ACOMETIDA CABLE THWN
Regulador MPPT (m] 12 Gallbre de conductor (AWG)
Resstencia maxima 2 20 °C (ohm/km) 539 [ Regulacion de tension 096%
Corriente arreglo de paneles FV (A] 11,60 1
I e e
Distancia Regulador MPPT 5 Banco de baterias (m] Callbre de conductor (AW
Resistencia maxima s 20 °C (ohm/km) [ = [ et de oy 061%
Corriente MPPT (AT Namero de conductores por tramo. >
n—é_l—l_r—nu CONEXIGN ENTRE BANCO DE BATERIAS E INVERSOR
Distancia Banco de baterias a Inversor onda pura m) Gallbre de conductor [AWG)
Resistencia maxima a 20 °C (ohm/km). | 1.95 | Regulacion de tension. 0,60%
< Tas (A] E G Tramo |-
e
2 tablero de dstribucion vivienda (m) 2 E— Gillbre de conductor [AWG)
Resistencia méxima 20 C (ohm/km) 500 T Regulacién de tension 0.18%
Corriente pico inversor FV (A] 1042 G Tramo >
SAUIDA TABLERO DE DISTRIBUCIGN A CIRCUITO DE TOMAS
Distanci tablero de distribucién a crcuito de & Tejano I Gallbre de conductor (AWG)
Resistencia maxima 20 C (ohm/km)] 509 [ Regulacion de tension 088%
N 5

Corriente pico inversor FV (A] 1047 romo [
SAUIDA TABLERO DE DISTRIBUCION A CIRCUITO DE ILUMINACION
Distancs 5 Tuminacién mas lejano (m] 7 ~Callbre de conductor (AWG] #
Resistencia méxima a 20 C (ohm/km) 509 Regulacion de tension %
< 8w

015 oo s
T N

Tipo de medidor : Nivel de tension AC del setema (VACT 10
Coene msin d e vacor (] Frecuencia de I red (1) &
Corriente m or (47 Crierio de complimiento BRI

00
imensionamiento Instalaciones internas

ETAPA 1- CALCULO RECORRIDO DE TUBERIA EMT
‘Ancho de 1a vivienda (m] 5,00 Altura de la vivienda (m) 2,40
brofundidad de Ia vivienda m] 4,00 Fres total ds s vignds ] 2000
Cantidar dobly 3 Cantidad de T 0
‘Altura de montaje o (m) Cantidad de luminarias a
Recorrido T Ritura 3¢ montale nteruptaesy table Aol ] 12
Distancia de Recorrido total de interru 12
Longitud de tubo central (m) Recorrido total ) 5
Distancia tabl 5

Cantidad de tubos de 3m e | Recorrido Total tuberia (m]
ETAPA 2 - CALCULO CANTIDAD TOTAL DE CABLE

Cantdad de cable Tnvesor a tablero de dtrbucén (] 3 T I
Cantidad de cable tablero de distribucién a luminarias + (m) 231 “antidad promedio de cable de circuitos (m) 59,1
Cantidad de cable negro (m) Cantidad de cable blanco y verde (m)

DIMENSIONAMIENTO DE CABLEADO Y PROTECCIONES

p e Proteccién
Campo Corriente nominal (A) [Vn Breaker y cableado — Conductor (Cu AWG) Ductos
Min. 150 VDC 2X2,5/(+,) + 1x8/T o o e
Proteccion paneles FV a Caja exterior de conexion (Cable solar -SR) 116 15
Tramo en Acometiga
Min. 150 VDC 3310/(+-T) aéreas Tramo en Tuberla
Caja exterior de conexién a regulador MPPT (THWN SR) 11,6 15 34" EnT
Canaleta ranurada
Min. 80 VDC 28/(+7) 40x60mm (€ interior de
Regulador MPPT a Banco baterias (THWN) 40,0 40 Gabinete)
Canaleta ranurada
Min. 80 VDC 2/(+,7) 40x60mm (En interior de
Protecci6n DC entre baterias e inversor onda pura (THWN) 33,2 40 Gabinete)
Canaleta ranurada
Min. 120 VAC 3X12 THWN - Encauchetado | a0x60mm (Eninterior de
Proteccion salida AC inversor (Fusible) 8 8 Gabinete)
Caraleta ranurada
Min. 120 VAC 3X12 THWN - Encauchetado | 40x60mm (en nteror de
Proteccion salida AC inversor (cable # 12 THWN) 8 15 abincte)
Proteccion para circuito 1 (cable # 12 THWN) 10,0 Min. 120 VAC 15 112/F + 1x12/N + 12/ Tuberia 3/4” EMT
Proteccion para circuito 2 (cable # 12 THWN) 10,0 Min. 120 VAC 15 1X12/F + 1x12/N + 1x12/T Tuberta 3/4" EMT
Proteccion para circuito 3 (cable # 12 THWN) 10,0 Min. 120 VAC 15 112/F + 1x12/N + 12T Tuberia 3/4" EMT

Ingeniero Disefiad

James Alexis Sanchez Perlaza
Ingeier lectrisa

cc. 79.794.54
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Parametros eléctricos
Potencia nominal maxima (W)

Corriente MPP (A)
Voltaje de circuito abierto (V)
Corriente de corto circuito (A)




temperatura factor de correccion

10 1,19
12,8 1,15
15,6 1,11
18,3 1,08
18,9 1,072
19,4 1,064

20 1,056
20,6 1,048
21,1 1,04
21,7 1,034
22,2 1,029
22,8 1,023
23,4 1,017
23,9 1,011
24,5 1,006

25 1
25,6 0,994
26,1 0,987
26,7 0,98
27,2 0,976
27,8 0,972
28,3 0,968
28,9 0,964
29,4 0,96

30 0,956
30,6 0,952
31,1 0,948
31,6 0,944
32,2 0,94

35 0,93
37,8 0,91
40,6 0,89
43,3 0,88
46,1 0,87
48,9 0,86
51,7 0,85




TABLA DE CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS CONDUCTORES CONVENCIONALES

. . Diametro exterior |Res. Max del conductor a 20 Capacidad de
Tipo Calibre .
(mm) °C (ohm/km) corriente(A) *
THWN-2 16 2,71 11,33 -

THWN-2 14 3,2 8,21 20
THWN-2 12 3,69 5,09 25
THWN-2 10 4,56 3,39 35
THWN-2 8 5,91 1,95 50
THWN-2 6 6,96 1,24 65
THWN-2 4 8,8 0,795 85
THWN-2 2 10,39 0,565 115
THHN 1/0 12 0,329 150
THHN 2/0 13,1 0,261 175
THHN 3/0 14,4 0,207 200
THHN 4/0 15,7 0,164 230

* Capacidad de corriente de conductores aislados , no mas de 3 conductores trasnportando corriente ,
con base en una temperatura ambiente de 30 °C, tomados de la tabla 310-16 de la NT-2050




Color Diametro Peso Radio Min.  Resist. Max.del Intensidad Caida de tensién

exterior Curvatura conductora20°C  alAire (Ul enDC
mm? kg/km mm? 2fkm A V/A.km

1614106 1x1,5 H N 4,3 35 18 13,7 30 38,17
1614107 1x2,5 | 5,0 50 20 8,21 41 2287
1614108 x4 HE 5.6 65 23 5,09 55 14,18
1614109 1x6 H N 6,3 85 26 3,39 70 9445
1614110 1x10 B 7.9 140 32 1,95 96 5,433
1614111 1x16 | 8,8 200 35 1,24 132 3,455
1614112 1x25 HE 10,5 295 42 0,795 176 2,215
1614113 1%35 Hn 11,8 395 47 0,565 218 1,574

Disponibilidad bajo pedido hasta 1x300 mm?

10 8,2 1,91 98

16 8,8 1,24 132
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PROYECTO

ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA DOS
PANELES SOLARES
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Arlex Alzate Castafio
M.P.No. 76202-116483
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ARLEX ALZATE CASTAKNOD
INGENIERO CIVIL - ESPECIALISTA EN ESTRUCTURAS

Cel. 313 532 2020 arlex.alzate@hotmail.com




CONTENIDO : ESPECIFICACIONES FECHA
{ - I g ] Arlex Alzate Castario MARZO DE 2021

Ing. Civil - Esp. en Estructuras PROYECTO : ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA DOS (2) PANELES SOLARES

1. ESPECIFICACIONES

<

\‘, Fx =Cp Vg

H

S/ m_ h!

1 k=05 Cpy =7"——
['I (mihlk)
| i-1
\7\

Fy = i

Sobre una formacion sedimentaria, de origen aluvial, don
finos y cohesivos (Limo Arcillosos) de mediana a alta
amarillenta; con la profundidad, el suelo aparece mezc
apacidad Portante Admisible de 2.0 kg/cm?, al igual q
potencial contracto expansivo del suelo varia de medi
cimentacion convencional, segun el grado de Precon

Results for LC 17, EY (DERIVAS |

Results for LC 17, EY (DERIVAS |

Results for LG 17, EY (DERIVAS




CONTENIDO:  ESPECIFICACIONES FECHA
Arlex Alzate Castario MARZO DE 2021

Ing. Civil - Esp. en Estructuras PROYECTO : ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA DOS (2) PANELES SOLARES

1. ESPECIFICACIONES

1.1. GENERALES

. Nombre : ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA DOS (2) PANELES SOLARES
. Localizacion : MUNICIPIO DE MAPIRIPAN - META

. Numero de Niveles : 1

. Altura : 3 m.

. Uso : Soporte de paneles solares

1.2. ESTUDIO GEOTECNICO Proporcionado por el propietario
. Firma Consultora L.

. Tipo de cimentacion . Pedetal en concreto

. Nivel de cimentacion . -0,8 m.

. Ancho minimo del cimiento  : 0,40 m.

. Capacidad Portante ;042 kg/cm2

. Tipo de perfil de suelo : E Fa: 2,1 Coef. Amplificacion de acel. Periodos cortos

Fv: 3,20 Coef. Amplificacion de acel. Periodos largos
1.3 PARAMETROS SiSMICOS

. Zona de Amenaza Sismica : Alta -
. Aceleracion Pico Efectiva : Aa: 0,30 g T \"‘;,_,.ﬁ,
. Velocidad Pico Efectiva Av: 03 g . T ER - s
. Coeficiente de Importancia : 1,0 S T A251.1. -NSR-10
1.4. SISTEMA ESTRUCTURAL
. Sistema de Resistencia : Pendulo Invertido
Paral de Acero Estructural HR con Capacidad
Especial de Disipacion de Energia (DES).
1.5. NORMAS TECNICAS
Reglamento Colombiano de construccion sismo resistente NSR-10
Decreto 926 del 19 de marzo de 2010 y Decreto 092 Enero 17 de 2011.
Normas técnicas colombianas NTC de icontec.
1.6. MATERIALES
. Acero Estructural : NTC 1920 (ASTM A36) - Fy =253MPa . Tornilleria : ASTM A325 y A307.
Soldadura : AWS-E7018
. Concreto : fc=210 Kg/cm2 (21 Mpa )
. Acero de Refuerzo : NTC 2289 (ASTM A-706)
Refuerzo Milimetrico : fy = 4200 Kg/cm2 (420 Mpa )
Diamatro >= 3/8" : fy = 4200 Kg/cm2 (420 Mpa)

Diamatro = 1/4" : fy = 260 Kg/cm2 (2600 Mpa)




CONTENIDO : CARGAS FECHA
{ . I O 1 Arlex Alzate Castario

MARZO DE 2021
Ing. Civil - Esp. en Estructuras

PROYECTO : ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA DOS (2) PANELES SOLARES

CARGAS DE VIENTO

GEkGim"2

NOTA: AREA DE PANELES : 1,65 m X 3,0 m = 4,95 M2

Al tener 2,1 m de area adferente, se debe modificar carga minima de viento
de 40 kg/m2 a 66kg/m2 segun NSR-10

ESTRUCTURA PARA SOPORTE Y PANELES

Unidad : cm
276
\|a LR}
3 & =
Ancuo e |
318K 12
||r Perf. para fifacion
j famina punto da
% rotacion
ANGULDDE
g b i ™ ﬂ 8 E
e
SOPORTE PARA
ANGLULO DE 2 PANELES

F1BK1 172 SOLARES
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HG INGENIERIA CARGA DE VIENTO 2
Arlex Alzate Castafio Estructura de Soporte Dos (2) Paneles Solares Mar 24, 2021 at 10:48 PM
arlex.alzate@hotmail.com Estructura - Dos Paneles Solares....




f:J L_Q

Arlex Alzate Castario

Ing. Civil - Esp. en Estructuras

CONTENIDO :

CARGA MUERTA FECHA
MARZO DE 2021

PROYECTO :

ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA DOS (2) PANELES SOLARES

\l;

Loads: BLC 1, MUERTA= PP+5SP

PESO PROPIO (-1)

—

BLC Description
MUERTA = PP+SP DL
j LL LL T 4
EX ELX
Ex ELZ
WL WL
RL RLL
HL HL

Ver 8.0




pe
-20.5kg/m"2_&

Loads: BLC 1, MUERTA = PP+SP

CARGA PANEL DL 3

HG INGENIERIA

Arlex Alzate Castafio

Estructura de Soporte Dos (2) Paneles Solares

Mar 24, 2021 at 10:50 PM

Estructura - Dos Paneles Solares....

arlex.alzate@hotmail.com



CONTENIDO : DERIVAS FECHA
Arlex Alzate Castario MARZO DE 2021

Ing. Civil - Esp. en Estructuras| PROYECTO: ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA DOS (2) PANELES SOLARES

ANALISIS MODAL ESPECTRAL
NSR-10
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Company : HG INGENIERIA Mar 24, 2021
Designer . Arlex Alzate Castafio 10:51 PM
Job Number  : arlex.alzate@hotmail. detnuctura de Soporte Dos (2) Paneles Solares Checked By:
Response Spectra Data
X Direction Spectra UBC 91,94 Design Spectra, SoilType 1
Modes Used All 100 modes
Mode No. for Signs 2
Modal Combination Method cQcC
Damping Ratio 5 Percent
Z Direction Spectra UBC 91,94 Design Spectra, SoilType 1
Modes Used All 100 modes
Mode No. for Signs 27
Modal Combination Method cQcC
Damping Ratio 5 Percent
Frequencies / Participation
Mode Number Frequency Period Percent Modal Participation
(Hz) (Sec) X Spectra Y Spectra Z Spectra
1 1.62 .617 30.192
2 1.635 .612 30.867
3 3.261 .307 .005
4 4.804 .208 .001 2.934
5 6.106 .164 .323
6 6.881 .145 1.942 .001
7 10.344 .097
8 19.855 .05 .047
9 22.525 .044
10 36.499 .027 .011
11 39.082 .026 .039
12 53.12 .019
13 59.119 .017
14 61.431 .016
15 61.613 .016
16 78.959 .013
17 90.482 .011
18 99.223 .01
19 138.228 .007
20 148.502 .007
21 158.362 .006
22 163.174 .006
23 177.888 .006 .004
24 188.223 .005
25 207.757 .005 .056
26 256.079 .004 24.788 1.679
27 256.157 .004 1.637 41.146
28 256.557 .004 16.561 .187
29 282.661 .004
30 307.332 .003
31 312.597 .003 .034
32 328.579 .003
33 457.004 .002
34 492.961 .002
35 504.196 .002
36 548.953 .002
37 575.371 .002
38 652.053 .002
39 660.876 .002
40 701.333 .001
41 703.77 .001
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Company : HG INGENIERIA Mar 24, 2021
Designer . Arlex Alzate Castafio 10:51 PM

Job Number : arlex.alzate@hotmail. deatuctura de Soporte Dos (2) Paneles Solares Checked By:

Frequencies / Participation, (continued)

Mode Number Frequency Period Percent Modal Participation
(Hz) (Sec) X Spectra Y Spectra Z Spectra
42 713.799 .001
43 830.755 .001
44 831.706 .001
45 839.348 .001
46 877.429 .001
47 939.549 .001
48 953.775 .001
49 1000.672 .000999329
50 1041.867 .000959815 A74 12.855
51 1041.885 .000959799 12.855 74
52 1064.686 .000939244
53 1077.764 .000927847
54 1103.915 .000905867
55 1115.616 .000896366
56 1144.359 .000873852
57 1175.166 .000850944
58 1240.737 .000805972
59 1246.214 .00080243
60 1320.658 .000757198
61 1320.829 .0007571
62 1358.669 .000736015
63 1371.738 .000729002
64 1430.274 .000699167
65 1448.504 .000690367
66 1503.715 .00066502
67 1546.673 .000646549
68 1642.277 .000608911
69 1648.81 .000606498
70 1662.877 .000601367
71 1722.325 .000580611
72 1776.084 .000563036
73 1807.684 .000553194
74 1811.176 .000552128
75 1965.739 .000508715 .002
76 2007.329 .000498174 .033 2.241
77 2007.355 .000498168 2.239 .033
78 2014.769 .000496335
79 2190.523 .000456512
80 2190.658 .000456484
81 2287.935 .000437075
82 2329.089 .000429352
83 2543.503 .000393159
84 2616.538 .000382184 .355 .017
85 2616.538 .000382184 .017 .355
86 2623.017 .00038124
87 2636.574 .00037928
88 3213.947 .000311144
89 3219.808 .000310578
90 3611.356 .000276904
91 3629.069 .000275553
92 5284.784 .000189222
93 5284.817 .000189221
94 5794.744 .00017257
95 5993.554 .000166846
96 6186.969 .00016163
97 6425.935 .000155619
98 7745.991 .000129099
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Company : HG INGENIERIA Mar 24, 2021
Designer . Arlex Alzate Castafio 10:51 PM
Job Number : arlex.alzate@hotmail. deatuctura de Soporte Dos (2) Paneles Solares Checked By:

Frequencies / Participation, (continued)

Mode Number Frequency Period Percent Modal Participation
(Hz) (Sec) X Spectra Y Spectra Z Spectra
99 7795.822 .000128274
100 9033.881 .000110694
Totals : 91.906 91.906
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Company : HG INGENIERIA Mar 24, 2021
Designer . Arlex Alzate Castafio 10:54 PM
Job Number  : arlex.alzate@hotmail. detnuctura de Soporte Dos (2) Paneles Solares Checked By:

Envelope AISC 13th LRFD Steel Code Checks

Member Shape Code ... Loc[m]LC Shear ...Loc[m]Dir LC phi*Pnc [.. phi*Pnt [...phi*Mn y...phi*Mn z...Cb _ Egn
1 M1 TUB.90x3.0mm .460 3 131 .017 0 35[11326.727/18678.065517.456|517.456 1. H1-1b
2 M4 L1.5X1.5X3 .004 0 |27| .026 [.481 |z |32|1945.248|7744.998 |- Code C...
3 M17B L1.5X1.5X3 .006 | .62 [36| .026 |.481 |z |31]|1945.248|7744.998 |- Code c...
4 M17C L1.5X1.5X3 .005 | .4 [27| .076 | .4 |y |[27|4215.338|7744.998|- Code C..|
5 M18A L1.5X1.5X3 .009 | .4 |27| .076 | .4 |z |27|4215.338|7744.998 - Code C..,
6 M19 L1.5X1.5X3 .013 | .13 |27| .047 | .13 |y |32|7263.007|7744.998 - Code C..,
7 M20 L1.5X1.5X3 .006 | .13 |31] .053 | .13 |z |32]7263.007|7744.998 - Code C..,
8 M21 L1.5X1.5X3 .008 | .13 |27| .052 | .13 |z |32|7263.007|7744.998 - Code C..,
9 M22 L1.5X1.5X3 .009 | 0 |27| .057 | .1 |z |32[7671.731|7744.998 - Code C..,
10 M23 L1.5X1.5X3 .014 | 0 |27| .037 | 0 |z |27|7671.731|7744.998 - Code C..,
11 M30 L1.5X1.5X3 .002 | 0 |29 .024 | .49 |y |32|6164.658|7744.998 - Code C..,
12 M31 L1.5X1.5X3 .002 | 0 |33 .022 | 0 |y |27|6164.658|7744.998 - Code C..,
13 M32 L1.5X1.5X3 .002 | 0 [34] .021 0 |y [32]/6164.658|7744.998 - Code C...
14 M33 L1.5X1.5X3 .002 | 0 32| .020 | .49 |y [27|6164.658|7744.998 - Code C..,
15 M16 L1.5X1.5X3 .002 |.759 |27| .009 [1.24 |z [27]|1945.248|7744.998 - Code C..,
16 M17 L1.5X1.5X3 .002 | 0 |27| .009 [1.24 |z |27|1945.248|7744.998 - Code C..,
17 M18B L1.5X1.5X3 .004 |.506 |27| .049 |.008 |z |[27|4215.351|7744.998 - Code C..,
18 M19A L1.5X1.5X3 .002 | 1 |27] 125 | .1 |z |27|7456.057|7744.998 - Code C..,
19 M20A L1.5X1.5X3 .002 | 0 |27] .047 |.302 |z [27|4215.351|7744.998 - Code C..,
20 M21A L1.5X1.5X3 .002 [.506 |27| .048 0 |z [27]4215.351|7744.998|- Code c..,
21 M22A L1.5X1.5X3 .002 0 27| .124 | .1 |z |27|7456.057|7744.998 - Code C...
22 M23A L1.5X1.5X3 .004 0 |27 .047 | .31 |z |27]|4215.351|7744.998 |- Code c..,
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{ - I g 1 Arlex Alzate Castario MARZO DE 2021

Ing. Civil - Esp. en Estructuras PROYECTO : ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA DOS (2) PANELES SOLARES

COMBINACIONES DE CARGA

B.2.4.2 — COMBINACIONES BASICAS — E! disefio de las estructuras, sus componentes y cimentaciones debe
hacerse de tal forma que sus resistencias de disefio igualen o excedan los efectos producidos por las cargas
mayoradas en las siguientes combinaciones:

1.4(D+F) (B.2.4-1)
12(D+F+T)+L6(L+H)+0.5(L, 6 GaL,) (B.2.4-2)
12D+16(L; 6 GaL,)+(Ls08W) (B.2.4-3)
12D+ 1.6W+LO0L+05(L,. 6GaL,) (B.2.44)
1.2D+10E+1.0L (B.2.4-5)
0.9D+16W +1.6H (B.2.4-6)
0.9D +1.0E + 1.6H (B.2.4-7)

B.2.4.2.1 — Las fuerzas sismicas reducidas de disefio, E, utilizadas en las combinaciones B.24-5y B.24-7
commesponden al efecio, expresado en términos de fuerza, E;, de los movimientos sismicos de disefio

prescritos en el Titulo A, divididos por R(E=E /R) . Cuando se frata de disefiar los miembros, el valor del

B-6




CONTENIDO : MATERIALES
{ . I O 1 Arlex Alzate Castario

FECHA
MARZO DE 2021

Ing. Civil - Esp. en Estructuras PROYECTO : ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA DOS (2) PANELES SOLARES

MATERIALES

MATERIALES

. Acero Estructural : NTC 1920 (ASTM A36) - Fy = 253MPa

. Soldadura . AWS-E7018

. Concreto : fic =210 Kg/cm2 ( 21 Mpa )

. Acero de Refuerzo : NTC 2289 (ASTM A-706)
Refuerzo Milimetrico : fy = 4200 Kg/cm2 ( 420 Mpa )
Diamatro >= 3/8" : fy = 4200 Kg/cm2 (420 Mpa)
Diamatro = 1/4" : fy = 260 Kg/cm2 (2600 Mpa)

. Tornilleria :  ASTM A325 y A307

RISA 3D V.8.0




Arlex Alzate Castario
Ing. Civil - Esp. en Estructuras

CONTENIDO : MUROS NO ESTRUCTURALES

FECHA
MARZO DE 2021

PROYECTO : ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA DOS (2) PANELES SOLARES

—

Seismic Generation Input
Seismic Code:  ASCE 7-2005

Gz 005
CLLX 005

CtExp. L a5

Occupancy Cat.  lorll

SD1 (g 1

Basea Elevation{m)0

T_ZUsed(sec) 0
T_KUsed (sec): 0
Importance Fac.. 1

V_Z (kad: 137.435
V_X (ka): 137.435
Tolal Beismic

vieight (ka); 258.379

CORTANTE BASAL

¥Warning! Input Ctvalue(s) does not match with any ASCE table values.

T_Z {sec) J49
T_X (sec): T4
CtExp. X 75
TL (sec): k]
SDS (g) 1

T_Z MethodA: 0
T_X Method A 0
DesignCat:  E
Gov. Eqn. ASCE Eqn 12.8-2
Gov. Eqn, ASCE Eqn 12.8.2

41; Peso Efectivo: DL+ [ « Calc Loads

R_Z 1.88
R_X 1.88

Seismic Welght LC: 41 Peso Efectivo: D

S1 gk 1

T_Z Upper Limit 0
T_¥ Uppet Limit: 0
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Yumbo, Marzo 18 de 2021
Sres. HG INGENIERIA'Y CONSTRUCCIONES S.A.S.
Ing. Alvaro Colonia
Asunto: Anadlisis mecanico Poste metalico soporte para 2 paneles solares
Cordial saludo
En la presente carta se detalla el analisis mecanico realizado a los postes de 3 m con soporte para

2 paneles solares, de acuerdo a lo solicitado. Este analisis es generado por el software de calculo
PLS-POLE.

CARACTERISTICAS GENERALES

El poste que se utiliza como base para soportar la estructura para paneles solares, esta fabricado
en lamina A36 que cumple con lo exigido en el Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado
Publico — RETILAP, de acuerdo a la seccion 390.2 literal g.

ITEM VALOR

Carga de rotura 150 kg

Limite minimo de fluencia del acero 18,4 kg/mm® (180 MN/m®)
Resistencia a la traccion 34,7 kg/mm2 (340 MN/m")
Elongacion 30% en 50 mm (2 pulgadas)

Todo el conjunto, incluidos los accesorios, estan galvanizados por inmersion en caliente (segun
seccion 390.2 literal c — RETILAP), cumpliendo con la Norma NTC 2076. Garantizando un espesor
minimo de 75 um con acabado liso y uniforme.

El poste soporte esta fabricado en lamina continua, sin uniones intermedias, sin deformaciones,
fisuras, aristas cortantes y defectos de laminacion. Se detallan los bordes y perforaciones para
evitar rebabas o zonas cortantes.

gerencia@ingaldeoccidente.com
www.ingaldeoccidente.com

Carrera 31 # 10 - 301 Arroyohondo, Yumbo - Valle
3136634327
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El poste se fabrica en dos caras poligonales, unidas entre ellas para formar el cuerpo del poste
con soldadura continua 70S, de 530 MPa de esfuerzo maximo de traccidn. Las soldaduras estan
libres de defectos, tales como poros, inclusiones, etc., cumpliendo con lo estipulado en el cddigo
ASME Capitulo IX.

De acuerdo al literal m de la seccidn postes metalicos del RETILAP, los postes cuentan con dos
puestas a tierra, una en la parte inferior, con conexién por tuerca externa de %” y con conexion
puesta a tierra interna en la parte superior.

Los postes estan disefiados para soportar las cargas exigidas y validadas con el software PLS-POLE,
a su vez se asegura su funcionalidad, resistencia y estabilidad, cumplimiento con las dimensiones
presentadas en los planos de aprobacion.

Fig. 1. Render del poste

gerencia@ingaldeoccidente.com
www.ingaldeoccidente.com

Carrera 31 # 10 - 301 Arroyohondo, Yumbo - Valle
3136634327
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CONSIDERACIONES DE ANALISIS

MODELO DEL POSTE
El poste esta disefiado con las especificaciones presentadas a continuacion:

Altura: 3 m

Geometria: Poligonal 8 caras — troncocdnico

Didmetro base: 100 mm (de cara a cara)

Diametro cima: 90 mm (de cara a cara)

Lamina: A36 — 250 MPa

Espesor Lamina: 3 mm (segun seccion 390.2 literal e — RETILAP)
Peso aprox.: 34 Kg

MODELO DEL SOPORTE PARA 2 PANELES
La estructura de soporte esta fabricado de la siguiente manera:

Soporte longitudinal: Angulo A36 3/16”X1 1/2”
Soportes transversales: Angulo A36 3/16”X1 1/2”
Sujecion al poste: 4 pernos galv. GR2 de 1/2”X1”
Peso aprox.: 27 Kg

CARGAS A EVALUAR
Para el disefo estructural del conjunto se consideran las siguientes variables:

Carga de disefio: 150 Kgf

Carga estructura soporte panel solar: 27 Kgf
Carga mantenimiento (1 persona): 80 Kgf
Carga supuesta por cada panel: 24 Kgf (48 Kgf)
Velocidad del viento: 120 Km/h

Carga de viento: 666 Pa

Direccidn viento: Viento en todo

Temperatura: 14 °C

&1 gerencia@ingaldeoccidente.com

@ www.ingaldeoccidente.com

v Carrera 31 # 10 - 301 Arroyohondo, Yumbo - Valle
@ 3136634327



Fig. 2. Modelo evaluado

ANALISIS AL MODELO

Al correr el programa se obtiene que el maximo uso del elemento es del 87.09% en la condicién
de mayor exigencia. Al ser un poste en un solo cuerpo no se valida el embone. El resultado no
muestra ninguna alerta sobre algo irregular o posible falla.

ElL uso maximo del elemento £3:

87.0%% for Steel Pole "3m—S5SPTE™ in load case "150kg-L™

Se determina que la deflexion maxima a la carga aplicada es de 0.07 m (2.10% respecto a la altura
del poste), siendo inferior al maximo propuesto (Deflection Limit 3%). Asi mismo el %
maximo de uso en deflexién del poste es de 77.15 %

Maximom pole deflection usage is T77.15% For "3m—SPTE™ in load case "150kg-L"

Pole Deflection Usages For All Load Cases:

Pole Load Case

Deflection Deflection Height Length Tip Allowable Actual Deflection From Usage
Label Check Eimit Diameter Deflection Deflection Vertical Axis
% {m) (m) (cm} (m) {m} {m} %
Jm—-5PTE 150kg-T % Pole: Length 3.00 3.900 3.00 5,00 0.0%8 0. 07 .07 74,08
3m—-5PTE 150kg-L % Pole: Length 3.00 3.00 3.00 S.00 0.0%8 0,07 L+ I S S A (T o)

&1 gerencia@ingaldeoccidente.com

@  www.ingaldeoccidente.com

v Carrera 31 # 10 - 301 Arroyohondo, Yumbo - Valle
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Las reacciones en la base del poste son las siguientes:

Summary of Joint Support Reactions For All Load Cases:

Load Case Joint Long. Tran. Vert. Shear Tran. Long. Bending Vert. Found.
Label Force Force Force Force Moment Moment Moment Moment Usage

{kN) {kar) (kM) {(kN) (kN-m) (kN-m) {kN-m)} (kN-m) %

1.50kg—T 3m-8BTE:zg =0.00 =175 =1-B6 : S 4.88 =0.00 4.98 0.00 0.00
150kg-L 3m—SPTEzg: —1.81 -0.00 -=-1.8B6 1.81 0.08 =5.18 5.18 -0.00 0.00

3m{$TEm

Fig. 3. Esquema resultante

& gerencia@ingaldeoccidente.com
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Considerando el sistema de ejes de la siguiente manera:

Fig. 4. Sistema de ejes

1. Las reacciones longitudinales (Long. Force, kN) son las reacciones en el sentido X.
150 kg-T = -0.00 KN
150 kg-L=-1.81 KN

2. Las reacciones transversales (Tran. Force, kN) son las reacciones en el sentido Y.
150 kg-T=-1.75 KN
150 kg-L = -0.00 KN

3. Las reacciones verticales (Vert. Force, kN) son las reacciones en el sentido Z.
150 kg-T = -1.86 kN
150 kg-L =-1.86 kN

La celda de Shear Force o cortante es la suma vectorial de las reacciones longitudinales y
transversales, es decir 1y 2.

Suma vectorial = (150 kg-T =-0.00 KN) + (150 kg-T =-1.75 KN) = 1.75 KN-m
Suma vectorial = (150 kg-L = -1.81 KN) + (150 kg-L = -0.00 KN) = 1.81 KN-m

Esto mismo sucede con los momentos, solo que en los momentos no se llama Shear force sino
gue se cambia a Bending Moment, la cual es la suma vectorial de Tran. Moment y Long. Moment.

En ese orden de ideas las reacciones serian:

Tipo de carga | Cortanteenla Reaccion Momento (X-Y) Momento
base (X-Y) vertical (2) vertical
Transversal 1.75 KN-m -1.86 KN-m 4.98 KN-m 0.00
Longitudinal 1.81 KN-m -1.86 KN-m 5.18 KN-m -0.00

Siendo el cortante en la base (X-Y) la reaccidn vertical y el momento (X-Y) los que rigen el disefio
de las cimentaciones.

&1 gerencia@ingaldeoccidente.com
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CONCLUSION

De acuerdo al analisis presentado anteriormente se concluye que los supuestos para el calculo
son adecuados y hacen viable la fabricacién con estas caracteristicas.

Con las consideraciones analizadas de los resultados obtenidos con el software PLS-POLE vy las
dimensiones presentadas en los planos de aprobacién se pudo validar la funcionalidad,
estabilidad y resistencia de acuerdo a lo calculado, por lo que se puede garantizar que el poste de
3 m con soporte para 2 paneles solares cumple con lo solicitado por el cliente.

Los resultados entregados por el software PLS-POLE para este analisis se adjuntan a este
documento y quedan a andlisis y criterio del disefiador.

Ing. Wilmer A. Revelo

Director de Planta
produccion@ingaldeoccidente.com
3162574602

gerencia@ingaldeoccidente.com
www.ingaldeoccidente.com

Carrera 31 # 10 - 301 Arroyohondo, Yumbo - Valle
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ANEXOS — REPORTES ENTREGADOS POR EL PLS-POLE

Nombre del proyecto: Poste Iluminacién
Notas: 3 m - 150 Kgf
Archivo del proyecto: e:\produccion igo\pole\pole\3 m - 150 kgf soporte panel solar tipo

ingal.pol
Fecha de coorida: 2:06:13 p. m. jueves, 18 de marzo de 2021
by : PLS-POLE Version 12.50

Successfully performed nonlinear analysis
The model has 0 warnings.

Cargar de un archivo: e:\produccion igo\pole\pole\load iluminacion 3 m - 150 kgf soporte panel
ingal.lca

*** Andlisis de resultados
El uso maximo del elemento es: 87.09% for Steel Pole "3m-SPTE" in load case "150kg-L"
El uso maximo de los aisladores es: 18.60% for Clamp "3m-150Kgf" in load case "150kg-T"

Maximum pole deflection usage is 77.15% for "3m-SPTE" in load case "150kg-L"

Summary of Joint Support Reactions For All Load Cases:

Load Case Joint Long. Tran. Vert. Shear Tran. Long. Bending Vert. Found.
Label Force Force Force Force Moment Moment Moment Moment Usage
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) %

150kg-T 3m-SPTE:g -0.00 -1.75 -1.86 1 - 4.98 =0.00 4.98 0.00 0.00
150kg-L 3m-SPTE:g -1.81 -0.00 -1.86 1.81 0.00 -5.18 5 ., 158l IN0 0 0.00

Summary of Tip Deflections For All Load Cases:

Note: postive tip load results in positive deflection

Load Case Joint Long. Tran. Vert. Resultant Long. Tran. Twist
Label Defl. Defl. Defl. Defl. Rot. Rot.

(cm) (cm) (cm) (cm) (deg) (deg) (deg)

150kg-T 3m-SPTE:t 0.00 6.67 -0.09 6.67 0.00 -1.95 0.00

150kg-L 3m-SPTE:t 6.94 0.00 -0.10 6.94 2.03 -0.00 -0.00

Pole Deflection Usages For All Load Cases:

Pole Load Case Deflection Deflection Height Length Tip Allowable Actual
Deflection From Usage
Label Check Limit Diameter Deflection Deflection
Vertical Axis
% (m) (m) (cm) (m) (m)
(m) %
3m-SPTE 150kg-T % Pole Length 3.00 3.00 3.00 9.00 0.09 0.07
0.07 74.08
3m-SPTE 150kg-L % Pole Length 3.00 3.00 3.00 9.00 0.09 0.07
0.07 77.15

Tubes Summary:

Pole Tube Weight Load Case Maximum Resultant

Label Num. Usage Moment
(N) % (kN-m)
3m-SPTE 1 211 150kg-L 87.09 5.18

& gerencia@ingaldeoccidente.com
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*** Resumen completo para todos los casos de carga - uso= esfuerzo maximo/Esfuerzo permisimble
Summary of Steel Pole Usages:

Steel Pole Maximum Load Case Segment Weight
Label Usage % Number (N)

3m-SPTE 87.09 150kg-L 6 211.2
Summary of Tubular Davit Usages:

Tubular Davit Maximum Load Case Segment Weight

Label Usage % Number (N)
SOPTE2D 17.66 150kg-L 1 32.3
SOPTE2I 17.66 150kg-L 1 32.3

**%* Resumen de esfuerzos maximos por cada caso de carga

Summary of Maximum Usages by Load Case:

Load Case Maximum Element Element
Usage % Label Type

150kg-T 83.72 .3m-SPTE Steel Pole
150kg-L 87.09 3m-SPTE Steel Pole

Summary of Steel Pole Usages by Load Case:

Load Case Maximum Steel Pole Segment

Usage % Label Number
150kg-T 83.72 3m-SPTE 6
150kg-L 87.09 3m-SPTE 6

Summary of Tubular Davit Usages by Load Case:

Load Case Maximum Tubular Davit Segment

Usage % Label Number
150kg-T 16.11 SOPTE2I 1
150kg-L 17.66 SOPTE2I 1

Summary of Insulator Usages:

Insulator Insulator Maximum Load case Weight

Label Type Usage % (N)
3m-150Kgf Clamp 18.60  150kg-T 0.0
SOPORTE DR Clamp 2.40 150kg-T 0.0
SOPORTE I7Z Clamp 2.40 150kg-T 0.0

*** Peso de la estructura (N):

Weight of Tubular Davit Arms: 64.7
Weight of Steel Poles: 211.2
Total: 275.9

*** End of Report

gerencia@ingaldeoccidente.com
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| R4-72HPH a

425~455M "

High Efficiency
Low LID Mono PERC with

Half-cut Technology

*Both 6BB & 9BB are available

12-year Warranty for Materials and Processing;
25-year Warranty for Extra Linear Power Output
-0.55%

25-year Power
Warranty Annual
Power Attenuation
912% o e oo e . o in -0.55%

M,
87.7% F - e e P
+3.35%

L et e

80.7% [ B e, L L
1
1
|

1 5 0
Complete System and Product Certifications Positive power tolerance (0 ~ +5W) guaranteed

IEC 61215, IEC 61730, UL 61730

, High module conversion efficiency (up to 20.9%)
1SO 9001:2008: ISO Quality Management System

150 14001: 2004: 1SO Environment Management System Slower power degradation enabled by Low LID Mono PERC technology: first year <2%,
TS62941: Guideline for module design qualification and type approval 0.55% year 2-25

OHSAS 18001: 2007 Occupational Health and Safety
Solid PID resistance ensured by solar cell process optimization and careful module BOM

selection

Reduced resistive loss with lower operating current

* Specifications subject to technical changes and tests. Higher energy yield with lower operating temperature
LONGi Solar reserves the right of interpretation.

Reduced hot spot risk with optimized electrical design and lower operating current

|
Lo NG I Room 801, Tower 3, Lujiazui Financial Plaza, No.826 Century Avenue, Pudong Shanghai, 200120, China
Tel: +86-21-80162606 E-mail: module@longi-silicon.com Facebook: www.facebook.com/LONGi Solar

Note: Due to continuous technical innovation, R&D and improvement, technical data above mentioned may be of modification accordingly. LONGi have the sole right to make such
modification at anytime without further notice; Demanding party shall request for the latest datasheet for such as contract need, and make it a consisting and binding part of
lawful documentation duly signed by both parties.

20200401V11



Design (mm)

1038

[
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| R4-72HPH

Mechanical Parameters

Cell Orientation: 144 (6x24)

Junction Box: IP68, three diodes

Output Cable: 4mm?, 300mm in length,
length can be customized

Glass: Single glass

3.2mm coated tempered glass

425~455M

Operating Parameters

Operational Temperature: -40 C ~+85 C
Power Output Tolerance: 0~ +5W

Voc and Isc Tolerance: 3%

Maximum System Voltage: DC1500V (IEC/UL)
Maximum Series Fuse Rating: 20A

Nominal Operating Cell Temperature: 452 C

% % A5 |lam= - ZD Frame: Anodized aluminum alloy frame Safety Class: Class Il
L fo Weight: 23.5kg Fire Rating: UL type 1 or 2
AA Units:mm(inch)  Dimension: 2094x1038x35mm
II Ly N I i B %EFE‘:: Packaging: 30pcs per pall(?t
S :e[‘[ghh:c;m; ) 150pcs per ZO’GP
B S 8-B 660pcs per 40°HC

e

Electrical Characteristics Test uncertainty for Pmax: +3%

Model Number LR4-72HPH-425M LR4-72HPH-430M LR4-72HPH-435M LR4-72HPH-440M LR4-72HPH-445M LR4-72HPH-450M LR4-72HPH-455M

Testing Condition STC | NOCT  sTC NOCT ~ STC | NOCT  STC NOCT ~ STC | NOCT  STC NOCT ~ STC | NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 425 | 3174 430 3211 435 | 3249 440 3286 445 | 3323 450 3361 455 | 339.8
Open Circuit Voltage (Voc/V) 483 | 453 485 455 487 | 457 489 458 491 | 460 493 462 495 | 464
Short Circuit Current (Isc/A) 1123 | 908 1131 | 915 1139 | 921 1146 | 927 1153 | 933 1160 | 938 1166 | 943
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 405 | 377 407 379 409 | 381 411 383 413 | 385 415 386 417 | 388
Current at Maximum Power (Imp/A) 10.50 842 10.57 § 8.47  10.64 853 1071 § 8.59  10.78 8.64 10.85 § 8.70  10.92 8.75
Module Efficiency(%) 19.6 19.8 20.0 20.2 20.5 20.7 209

STC (Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25 C, Spectra at AM1.5

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature): Irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m/S

Temperature Ratings (STC) Mechanical Loading

Temperature Coefficient of Isc +0.048%/ C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Temperature Coefficient of Voc -0.270%/ C Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Temperature Coefficient of Pmax -0.350%/ C Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s

I-V Curve

Current-Voltage Curve (LR4-72HPH-440M) Power-Voltage Curve (LR4-72HPH-440M) Current-Voltage Curve (LR4-72HPH-440M)

14 500 I cell temp=25C 14 T cellTemp=25¢C
12 450k 12
— 2 L
o 400 L o oo
10 | Incident Irrad =1000W/m 350 | — coompmr 0|
= — Cell Temp=25C T 300 [ — “oow/m’ — oo
< t = < w/m
S 8 CelTemps3sC 5 gsg | 200 e
S — Cell Temp=45C ES o
14 [ b -
E 6 ColtempsssC & 200 ¢ 6 [eoow
[§] — Cell Temp=65 C 3 |
41 — Cell Temp=75 C 150 4 [ 400w/m?
100
2r 50 2 F 200w/m:
0 R 0 . 0 . . . L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Voltage (v) Voltage (v) Voltage (v)

|
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Tel: +86-21-80162606 E-mail: module@longi-silicon.com Facebook: www.facebook.com/LONGi Solar
Note: Due to continuous technical innovation, R&D and improvement, technical data above mentioned may be of modification accordingly. LONGi have the sole right to make such
modification at anytime without further notice; Demanding party shall request for the latest datasheet for such as contract need, and make it a consisting and binding part of
lawful documentation duly signed by both parties.
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Arlex Alzate Castariio
Ing. Civil - Esp. en Estructuras

CONTENIDO :

CIMENTACION FECHA
MARZO DE 2021

PROYECTO :

ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA DOS (2) PANELES SOLARES

CIMENTACION - PEDESTAL




CONTENIDO : PEDESTAL 40x40x80 cm FECHA
Arlex Alzate Castaiio marzo de 2021
Ing. Civil - Esp. en Estructuras PROYECTO : ESTRUCURA DE SOPORTE PANELES SOLARES
DISENO DE PEDESTALES
Pu: 10.674 kg fc': 210 kg/cm?
Muz: 7.136 kg.m fy: 4200 kg/cm?
Seccion :
Cx: 40 cm Para rmin = 0,01 As= 16 cm?
Cz: 40 cm
h1: 80 cm
Ac: 1600 cm?
As : 4# 5= 7,96 cm?
f= 08
¢.Pn = ¢C[O.85 f'c (Ag - As[)+ 1Al As[]
$.Pn= 254.089 kg >>Pu
USAR: 2 # 5 + 2 # 5
SEPARACION MINIMA DE ESTRIBOS:
Debe ser la menor entre :
. 1/4 de la dimensién minima de la seccion del elemento = 8,75 mm
. 100 mm
USAR: 8 #E 3 E @ 8,75 mm
LONGITUD DE ANCLAJE DE LAS BARRAS LONGITUDINALES
Longitud de desarrollo para una # 4 : 70 cm a traccion
Gancho estandar Lg: 12,7 Usar: 20 cm
d: 75 cm Recubrimiento ‘[ f‘
h: 80 cm Altura pedestal [@=]
Lh 72,5 cm Longitud embebida en el conccreto
Lhb : 28 cm (C.12.5.2)) Longitud de desarrollo basica, esta longitud se debe multiplicar

por los factores de reduccién aplicables. En este caso aplica solamente el factor

0.7 correspondiente al literal (b) de C.12.5.3.

Ldh: 19,4 cm < Lh OK!




Proyecto:

INSTALACION DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA
BENEFICIAR A VIVIENDAS EN ZONAS NO
INTERCONECTADAS DEL MUNICIPIO DE CALAMAR -

GUAVIARE.

Anexo Técnico No.01

Alternativa: Generacion individual a partir de Solucion
solar fotovoltaica de 900 Wp
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1. ASPECTOS GENERALES

En el presente documento se realiza la validacion del disefio del sistema de
generacion solar individual simulado mediante el Software PV_SYST para el
municipio de Calamar en el departamento de Guaviare, ademas de los parametros
de disefno y reglamentacion asociada al proyecto.

1.1. Parametros de Disefio

Periodo de proyeccion (vida util 10 afios
SSFV)

Regulacién de tension <3%
Pérdidas de energia <10%
Factor de Potencia =0,90
Tension de trabajo 120 VAC
Frecuencia 60 Hz

Tabla 1 Parametros de disefio SSFV propuesto.

El proceso de disefio y dimensionamiento del Sistema Solar Fotovoltaico propuesto
es desarrollado ampliamente en el Anexo Técnico No.3 Dimensionamiento de
Sistema FV Individual.

1.2. Reglamentacion y normativa técnica aplicable

Teniendo en cuenta que la naturaleza del proyecto estructurado es la de generacion
de energia eléctrica a partir de fuentes no convencionales de energia renovable,
especificamente a través de sistemas solares fotovoltaicos autbnomos de tipo
individual, tanto el disefio como la ejecucion del proyecto en mencién debera cumplir
con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE y sus anexos, asi
como con la Norma Técnica Colombiana NTC 2050 en sus secciones aplicables.

Por otra parte, este proyecto integral contempla dentro de sus actividades la
construccion de instalaciones internas las cuales se componen por 4 puntos de
iluminacion y 3 puntos de tomacorriente dobles, alimentados a través de tuberia
Conduit metalica para instalarse al interior de la vivienda de forma expuesta.

Por el numero de viviendas unifamiliares a intervenir, la diversidad en los tamanos
y distribuciones de espacios de dichos hogares, asi como sus usos, se optd por
generar dos (2) modelos tipo de distribucién de espacios interiores de viviendas
teniendo en cuenta la informacién previamente adquirida en las encuestas, lo
anterior con el fin de realizar una distribucién eficiente de los puntos de alimentacion
eléctrica y de iluminacién, y que de esta forma durante la ejecucién del proyecto se
cuente con distintas alternativas practicas con las cuales se pueda garantizar la
salud visual de las familias asi como el suministro seguro de energia a través de los
puntos de alimentacion eléctrica cercanos a sus equipos consumidores.



De acuerdo a la propuesta de disefio de implementacién de salidas de iluminacién
minima de 9 W, para estos proyectos se ha optado el uso de hasta 10 W por plafén,
por lo cual, se realiza la simulacion del SSFV asignando este valor, arrojando los
resultados de generacion acordes a los requisitos de norma y priorizando asi el
bienestar visual de los usuarios.

Cabe mencionar que estas alternativas de distribucién se han logrado implementar
a pesar de las grandes variaciones que se presentan en este tipo de viviendas, las
cuales son construidas de acuerdo al gusto y necesidad del usuario, lo que dificulta
en gran medida la implementacion de un diseno y distribucién de flujo luminico
particular y con ello la garantia de uniformidad requerida por un estudio de
iluminacion.

Cabe resaltar que, la tabla 410.1 del Reglamento Técnico de lluminacién y
Alumbrado Publico RETILAP, hace mencion a los niveles de iluminacién requeridos
para diferentes tipos de recintos principalmente comerciales, de manufactura,
oficinas, entre otros lugares de trabajo, los cuales comunmente se encuentran
conectados a la red eléctrica local. Por el contrario, las viviendas unifamiliares a
intervenir contaran con una fuente de generacion limitada y que brinda una
autonomia que depende principalmente la capacidad de los equipos instalados, y
por tanto, garantizar un nivel de iluminancia y con una distribucion conforme a la
reglamentacion vigente implicaria la modificacion de la capacidad de generacion de
los sistemas asi como del numero de puntos de iluminacion.

De acuerdo a esto, se concluye que, el proyecto de generacion incluye dos (2)
modelos de distribucion de puntos de iluminacion con lo cual se garantiza una
distribucion eficiente de dichos puntos durante la ejecucion para los cuatro espacios
identificados en los hogares, como lo son la Cocina, comedor, la sala y habitacion.

1.3. Calculo de la demanda

Considerando una demanda como referencia, en la tabla 2 se consolida informacion
que permite calcular el consumo energético estimado por vivienda. En esta tabla se
muestran datos como la descripcion y cantidad de equipos, horas de uso, potencia
y por ultimo el consumo energético individual y total equivalente a 1,625 kWh/dia.

Number Power Use Energy
Lamps (LED or fluo) 4 10 W/lamp 4 h/day 160 Wh/day
Televisidn 1 60 W/app 4 h/day 240 Wh/day
Licuadera 1 250 W/app 1 h/day 125 Wh/day
Nevera 1 8 Wh/day 1000 Wh/day
Celular / Otros usos 1 40 W tot 3 h/day 100 Wh/day
Total daily energy 1625 Wh/day

Tabla 2 Consumo estimado por vivienda

*** En la fila del refrigerador las unidades deben tomarse en la columna ‘utilizacion’ como h/dia 'y no
Wh/dia

*** En la fila del refrigerador la potencia nominal promedio se considera 125 W
*** En el item Licuadora, se considera 0,5 h/dia de uso, ya que este es el menor valor de tiempo de



uso que se podria introducir en el software, sin embargo, PV_SYST aproxima en la tabla a un valor
de 1h/dia

1.4. Potencial energético del sitio

Con conocimiento de la ubicacion geografica en la cual se llevara acabo el
desarrollo del proyecto, a través del software PVSYST se pueden obtener los
valores de radiacién solar en la zona; estos datos son mostrados mes a mes junto
con un resultado global anual. En la tabla 2, en la segunda columna se puede
apreciar que la radiacion solar efectiva disponible, la cual es de 1655,7 kWh/m? aiio,
los demas datos son propios del PVSYST para la simulacién correspondiente.

GlobHor GlobEff E_ Availl EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kwh/m2 kWh/mz2 kwh kwh kWh kwh kwWh
January 163.7 172.1 131.0 713 0.000 50.37 50.37 1.000
February 143.4 146.2 1109 63.62 0.000 45.50 45.50 1.000
March 149.4 146.5 112.1 59.48 0.000 50.37 50.37 1.000
April 130.8 123.9 95.5 44,52 0.000 48.75 48.75 1.000
May 1311 120.4 92.3 40.71 0.470 49.90 50.37 0.991
June 120.0 108.4 B3.7 33.56 0.000 48.75 48.75 1.000
July 129.9 117.8 90.3 38.18 0.000 50.37 50.37 1.000
August 141.7 132.2 101.1 48.88 0.000 50.37 50.37 1.000
September 148.8 143.2 108.4 57.15 0.000 48.75 48.75 1.000
October 146.9 147.3 113.6 61.20 0.000 50.37 50.37 1.000
November 141.0 145.9 112.7 62.19 0.000 48.75 48.75 1.000
December 152.2 160.7 1229 69.71 0.000 50.37 50.37 1.000
Year 1698.9 1664.7 1274.5 656.33 0.470 592.65 593.12 0.999

Tabla 3 Datos de radiacion solar e indicadores de Rendimiento del sistema

1.5. Seleccidén de equipos para la simulacion.

En esta etapa se seleccionan los equipos del sistema (modulos solares
fotovoltaicos, controlador de carga, sistema de acumulacion de energia (Bateria) e
inversor) configurando las especificaciones técnicas de cada equipo propuesto para
la simulacion; normalmente, estas especificaciones estan disponibles en la base de
datos del aplicativo PVSYST. En la siguiente Tabla se muestran los equipos
describiendo la caracteristica principal para la simulacién.

Cantidad Caracteristica Nominal

Pgnelgs tecnologia 5 450 Wp

cristalina

Controlador de carga 1 Minimo 900 Wp, 24V, Corriente de carga
de 40A

Baterfas de 1 2840 Wh / 25,6 VV (Valores nominales)

almacenamiento

Inversor de Onda Pura 1 1000 VA

Tabla 4 Parametros de equipos



Con respecto a la seleccion de las baterias y teniendo en cuenta la carga de las
viviendas se procede a definir la capacidad del banco de baterias, la cual esta
determinada por los dias de autonomia requeridos, los cuales se han definido de 1-
1,5 dias. La autonomia del sistema de acumulacion varia de acuerdo con la
Profundidad de Descarga. La simulacion se realizé con una Bateria de 2840 Wh y
25,6V. Por otro lado, considerando que las descargas profundas reducen la vida util
de las baterias y con el fin de asegurar la vida util de estas al menos hasta los 10
afnos 0 mas, se propone ajustar la profundidad de descarga en 80%, por medio de
un ajuste de fabrica del inversor.

Analiticamente, la determinacion de la autonomia del sistema con un DOD del 80%
se muestra a continuacion:

Energia Bateria = Ah x Vn x Cant. Baterias = 110,93 Ah x 25,6 VDC x 1

=2840 Wh
Atonomiq - 2840WhxDOD __ 2840Whx080
wtonomia = ¢ o nsumo esperado (Eas) 1625 Wh 7 Ues

Las baterias de litio se dimensionan respecto a la energia nominal (Wh) y no a la
capacidad de corriente (Ah). Se anexa ficha técnica de bateria propuesta, y en el
anexo 6 se presentan las caracteristicas técnicas de los elementos.

Como se menciond anteriormente, para este proyecto la demanda diaria estimada
es de 1625 Wh/dia, por lo tanto, una bateria con 2840 Wh nominales brinda total
cubrimiento de la demanda. Segun los mapas solares de IDEAM, la zona del
proyecto solo tiene 2 a 3 dias sombra al afio, por tal motivo no es necesario
sobredimensionar la bateria.

2. VALIDACION DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

21. Ajuste del consumo energético

A continuacién, se muestra en detalle los ajustes de todos los parametros
necesarios para realizar la validacion del sistema Solar Fotovoltaico propuesto.

Teniendo en cuenta el consumo energético expuesto en la Tabla 1, en la siguiente
figura se muestra la configuracién de los valores de referencia para la simulacion,
como se muestra a continuacion.



Consumptions |HOLII'|‘;' distribution I

—Daily co ptions

Humber Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy
ill ILamps {LED or fluc) I‘LU Wilamp 4.0 hjday 0K 160 Wh
[1 = [relevision [0 wimee. [40  hiday oK 240 Wh
[i = Jlicuadora [0 wjmep. [o.5  hiday 0K 125 Wh
ID_j IFrigorl'ﬁcu:u,."Cnngeladnr |E|.0-] kwhfday |o.0 hjday 0 Wh
Il_j INevera IL’ZE.U W aver, 8.0 hiday 0K 1000 Wh
ﬂ ICeIuIar / Otros usos |40 W/app. 25 hiday K 100 Wh
Iﬂ_j IOtras utilizadones |E| Wiapp, IF fiday a: Wh
Stand-by consumers 0 W tot 24 hjfday a Wwh

% Appliances info | Total daily energy 1625 Wh/day
Total monthly energy 48.8 kWh/month

llustraciéon 1 Parametros de ingreso de equipos al PV_SYST

Adicional al ajuste realizado anteriormente, es importante, ajustar el horario del
consumo energético, este proceso se muestra a continuacion.

Definition of Daily Household consumptions, year |

Consumptions | Hourly distribution

Lamps (LED or fluo) | [ Televisio r—Li

0 3 6 & 12 15 18 21 24

llustracion 2 Parametros de horas de Uso

2.2. Orientacion del sistema

El software PYVSYST permite seleccionar la orientacién optima de acuerdo a la
ubicacion geografica del proyecto (1,49° N; -77,52° W), esto con el fin de maximizar
la eficiencia de captacion de energia del sol; de acuerdo a lo anterior, se elige 10°
de inclinacion del plano y un acimut de 0°, para la situacion geografica del sitio se



logra el ciento por ciento de rendimiento, el cual se puede apreciar en la siguiente
figura.

llustracion 3 Angulo de orientacion
2.3. Pérdidas detalladas
2.3.1. Parametros térmicos

En esta ventana se definieron los parametros térmicos del sistema para mddulos

montados al aire libre considerando la temperatura promedio del sitio siguiendo

estandares internacionales en aspectos tales como velocidades de viento del sitio,

temperaturas de operacion de los modulos. Estos datos son tomados

respectivamente de la base de datos de PVSYST (Datos de meteorologia Calamar —
Guaviare generado a partir del METEONORM vy del fabricante del médulo).

llustracion 4 Salida de parametros térmicos.
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Con los datos ingresados en el aplicativo se calculan las pérdidas procedentes para
ambientes convectivos al aire libre.

2.3.2. Pérdidas 6hmicas en el generador fotovoltaico

Aqui se define las pérdidas de conexionado de los mddulos para el conductor
elegido numero 2,5 mm solar.

Parametros térmicos |

Calidad madulos - LID - Desajuste I Pérdidas por suciedad | Pérdidas IAM | Correccion espectral

ircuito CC: pérdidas 6hmi en el
pecificado por
{ Resistendia de cableado 132.1 | mi2hm [T Caloulada ﬂ Calculo detallado |
(* Fraccidn perdidas en S5TC 1.50 L3 ¥ Defecto 2 |
Caida de voltaje a través del diodolo. 7 ) v Defecto

llustracion 5 Pérdidas Ohmicas

24, Configuracion de los parametros del médulo fotovoltaico
2.4.1. Estructura del Sistema solar fotovoltaico

Ahora se procede a realizar la configuracién del generador fotovoltaico integrado al
controlador de carga. El propdsito de esta etapa es validar el tipo de tecnologia
elegida, la disposicion de los paneles solares como arreglo y la verificacion de la
autonomia propuesta. Mediante el software se puede confirmar que la disposiciéon y
la tecnologia elegida son las adecuadas ya que no se presentan alarmas en la
ventana de control azul inferior, tal como se puede apreciar en la siguiente figura.

Necesidades usuario espedficades | Sugerenciss de pre-dimensionamiento = Resumen del sistema |

Hecesidades msuarth_:usehold Patenda prom. 68 W Energiadia 1,62 kWPropordan nocturna 50,0 %
Paguete de baterialin parallel, 25 Y Capaddad 110 AlErergia almacenada 2,25 kwh Autonomia 1.4d
Conjunto FV 1str. of Zmodules . Potenda nom, 500 Wp Energia prom. dia 2,51 KWWh PY/Pload 13.3
Regulador Universal MPET Pobenda nom. 783 W Umbrales acc. to 50C PYPCony 1:15

Almacenamiento  Conjunto FY | Auxiliar I Esguema Simplificado I

Mombre y orientadan del sub-conjunto —Ayuda al di i jento
Mombre IConjuntD Fy ™ Sin pre-dim, Enfrar Pnom deseada ( |0.6 iwp

Indinadidn ~ 15°

Criente. Plano Inclinado Fijo Admut ©° fedmens, | 1o 0 superfide disporible ]U_ m2
—Sel 0 kl Adul ry
ITodos los madulos 'I Ordena madulos pof* Potencda  (~ Tecnologia
|Longi solar ~| |asowp 35y simome  LR4-72HPH 450 M Since 2020 Manufacturer 207 _~ | Abrir |

Dimensionamiento de voltajes :  Vmpp (60°C) 353V
Voo (-10°C) 545V

llustracion 6 Estructura de equipos del sistema parte 1

El modelo simulado nos confirma que la distribucion y uso de la tecnologia
planteada es correcta.
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La simulacién se realizé con un médulo comercial de 450 Wp de Silicio monoperc
de media celda, referencia LONGI SOLAR LR4-72HPH 425-455M

—Escoja el modo de regulacion y el regulador
Convertidor de potencia MPPT

ilp Regulador universal |Todos los Fabricantes ,l

Corriente max. de carga-descarga

Modo funcionamiento
€ Acoplariisnto difecto |MPPT Waow 28V 394 124 Universal cantroller with MPPT conve G;I Abrir |
(+ Convertidor MPRT Los parametros de fundonamiento del reguladeor universal seran
' Comerbfor COCE automaticamente ajustados seqin las propiedades del sistema,
 Disefio conjunto FV

ey o e . dond, [de fundonamisnto:

Y | "y -3
| Ver condidones:.  Vmpp (B05C) 714
Méd, eri zefie = [ 5ir restricdones Vo (oo A5
ke Rl e | 2 R (2050

7 Vag (-105E) 1080
le.deadmll jpentre 1y1 ! H i
Irradianda plane 1000 W/im2
_?I Impp {(3TC) 11,1 A Pmax en fundonamiento OBk
Isc (STC) 1178 ‘en 1000 W/m?2 y 50°C)
im. médulos Superficie 4 m?
psn; * sk i Isc {at57C) 11,6 A Potencia nom. Conjunto (STC900Wp

llustracién 7 Estructura de equipos del sistema parte 2

Los dos (2) mddulos fotovoltaicos seran instalados en serie y posteriormente
conectados a un controlador de carga con una capacidad de 40A a 24VDC.

Las dos ventanas siguientes muestran el componente tecnolégico y la
especificacion requerida del generador fotovoltaico para cumplir con criterios de
eficiencia.

A continuacién, se muestra en detalle la configuracion de los parametros
caracteristicos que se deben considerar en los modulos fotovoltaicos.

Datos basicos | Dimensiones y Tecnologia I Parametros modelo I Datos adidonales | Comerdal I Graficos I

Madela ILR4-?2 HPH 450 M Fabricante |Longi Solar
Mombre a"d"Longi_LR‘}_?Z_HPH_%UM.PAN Crigen datos IManufT:\ch.lrer 2020
l] Parametros definidos por &l usuario Prod, desde 2020
Potencia nonj450.0 wp  Tol -+ IO.CI 20 %  Tecologia ISi-rnono v]
(ensTC)
—Especificaciones del fabricante o otras medidas J rR del model J
? Parametros principales 7
: o G i
Cond. de referencia GRef I1DUU W TRef |25 C B haial b
Corriente de cortocircuito  Isc |11.EnD[ £Circuite abiarto Voc I49.30 v Rparal(G=0) 3000 ohm
Punto Potencia Maxima  Impp I1U.85[ A Vmpp I41.50 v R serie modelo  0.26 chm
R zerie max. 0.26 chm
: ; 5
CoeﬁCIente de temperatu Ll IF mAJII t "l]m. ﬂé‘um 72x2 R serie aparenbe 0.41 ohm
o milsc |U.U48 %l °C Parimetioe el
Gamma 0.965

—Resultade del modelo interno ﬂ s T ak
Cond. de funcienamientGOper |10|]|] :I Wfm2  TOper |25 ::I“C Z muloc -152 mV/°C

Punto Potencla Maxime Pmpp 451.4 W_?bef. temperatura -0.36 %/°C memes fiade L
Corriente Impp 11.06 A Volaje Vmpp 408 V

Corriente de cortocircuito Isc 11.60 A Circuito abierto Voo 49.3 W
Eficiencia / Sup. célulss 25.59 % { Sup. médulo 20.77 %

llustracion 8 Parametros de modulo solar
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2.4.2. Dimensiones y Tecnologia del Modulo

Las dimensiones de la tecnologia del modulo son referenciales y pueden variar
dependiendo del fabricante, si bien no son diferencias significativas hemos tomado
estas dimensiones para la propuesta de construccion de las estructuras de soporte.

Datosbasicos rD"'E"‘9°"95\‘-l'E’-"'"-"DQ‘aI Par3 modelo I Datos adizionales I Comerdal ] Grafices I

~Voltaje maximo del conjunt;
Voltale ahsalito maximn dal corjunta an
cuglguier condicion (es dacii Vo s &

Descripacn  Longl Solar, LR4-72 HPH 450 M

Aot Ak
i temperstura ambiente mds baia posiblal
Latgo [2004" mm| | Enserie  [72 Volte maximo [EC 1500 v
Ancho  [1038 mm| | En pardlele 2 Voltaie miximo UL (US)  [1500 ¥/
Espesd .0 mm r 2.5 cm? = e
pesol 35.0 Superficle céu|122 : o iF =~ o
Peso. 23,50 kg | | Hdm. totel célulz 144 Mb. of sub-modules |3_:'|r’m6dub

(I.8. functional by-pass diodes;
Particidn submddulo:
La definizian de tamario dal Maéduls es cbiicatoria: 2z uilizz parz |3 " Alolarge & Twin hafcells

determinadidn de la-efdenda "usual”, G
La superfide delas c2lilas es facultativar i e dafine permiti3 3 " Aloarche € shingled cells
definodn de la efiaenda a nivel celufar,

Sup. madule 2,174 m?® | | Suparficie cEUkLl. 764 m*

T HMsdulo tefa
Tecnologia y especificaciones del médulo [~ CFV: madulo de concentracion
Marco: Alurrirum ™ riddulo bifacial

[Estructura: Tempered AR glass
IConexianes: GlassFoil, Jbox IPGE, MC4or mateable
IPERC Half-cut

llustracion 9 Dimensiones del Modulo.

2.5. Caracteristicas del Controlador de carga

Las tres ventanas siguientes muestran el componente tecnolégico y la
especificacion requerida del controlador de carga en cuanto a parametros eléctricos
y de acople a las baterias de almacenamiento cumpliendo con criterios de eficiencia.

Caracteristicas de Corriente

Umbraes [ Convertidor |'-1PF'T| Ferfilde eficencia I Otros datos [ Dimensiores

2.5.1

Modela |U1i'o'|:'5:| coniralier with MPFT converter Fabrican e I3c|1:|'f_

Nombre archilnivercal_Controlier_LA_MPRT.ELT Origen datos |adautable for any system

Baze de dates PYsyst origingl

W Regulador universal par defecto ::J —Caracteristicas eléctricas
~Caracteristicas g los del Carnente de carga ma. |18.? A seqin STC
Tesrelogia MPPT convertar ;I Corriente de descarca max Ijz. i A segun utilizacids

Visualzador Iuo dsplay o I Corrente max. generador {121 A Generador

rExternal controls ———— ~Modo da reguladdn | | Potenda nomiral del conve.'tir.l,‘zﬂ w
AR AL
¥ Load management £ Moltere bakeria e lr ma
% Seqin SOC
[V Backup gen. contral il Consume nocturng |CI.(! ma

[T Badewp effectvely used ll

—Paquete de haterias del sistema

Tecrol, Lithium-ion, LFP
Yoitaje el paguete de baterfas 12 ¥ adaptado, OF
Cepacidad del paquete d= batericd 10 Ah (C10)

Regulader por defecto: valtaje nominal segin el 2 |
pajuete de baterizs del sistema

—Control de ka batena
I Crntral batzras de phmo-acido
F# Conitral batznas deliio

rCompensacidn de la temperztura de la bateriz—

Tpo Sensar ntemo vl Defecto

Coefidente de comecdén 50 myfre ad: - el
segin veestro sistema.
Temperatura de referencla (20 < =2 Pucle Io6 Gt fat I Bag
siquiente.
En azil : vah Jefinidos por el si

llustracion 10 Datos generales del controlador
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2.5.2. Caracteristicas de Tension

Datos generales I Umbrales

erfil de efidenda I Otros datos I|fDimensi.o|'1es

Desciption  Generic, Universal controller with MPPT converter

—Entrada solar {campo FV)—————
Voltaje MPP minimo

Voltaje MPP méximo

Voltaje maximo del comjunt{ 114 v
Umbral de |a potenda I'.-'.S W
—Cond. de funci i
—Modo funcionamiento—
@ MPPT
" Voltzje fijo
—Comportamiento en Pn~—7
s ‘2]
& Limitacién =
" Corte

rComportamiento en Vmin [V
&+ Limitacién

 Corte —?I

—Salida (bateria y carga del utilisador)—

Voltaje de salida nominal IZG v

Potenda de salida nominal ~ |720 W
Potenda de salida maxima I'.-‘83 W
Corriente de salida nominal 27.7 A
Eficienda maxima 97.0 %
Eficienda media 2
europea normalizada 95.0 %

Valores para el perfil automatico

llustracion 11 Datos de MPPT del controlador

Datos generales |

Convertidor MF'PTI Perfil de efidenda | Otros datos / Dimersiones

Desaipdan  Generic, Universal controller with MPFT converter

dos para este siste

Valores

para la carga
Apacar  {Ymax) I?’S.ﬂ4 W S0C

Actionar  (Vmin) |E.9-S W S0C

i voltzje ll = Par elemen)
DE"E@ 500 o {* Paquetz de b
|n.gs i

ID.SO v rCondiciones para S0C <=> Voltaje—

Temperatura ce 3 I;\ater|‘420-0 T ¥

Corriente de carga IZB. 1 A

HMando de la carga del utilisador

Corriente de descarga |—11.?

rUmbrales para la descarga

Apagar (Vmin) 501 ¥ 50C
Actonar  (Vrecov.) |25.60 v s0C

Corriente auxiiar Ig.? A

B
T

HMando del genermdor de apoyo

HE Estudio detallado de bos umbrales | _?I

rUmbrales para la recarga
Actienar  (Vmir) 25.02 ¥ 50C

Bpagar (Stoo ch.) 2580 |V s0€

|n.21 L
|a.51 r

llustracion 12 Caracteristicas de la tension del controlador
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2.5.3. Eficiencia

Olros caros | Dimersiores

Desapdcn GERerc with MPPT

Yoltaje de entrada —Perfil a valpres
FF Carsi i perfil segtn efit, dadas Penirads Efic.[3%]
El perfil d= eficendz dado agul

no deperds del veltajz de entrada. Efidenda max 97.00. | 9% hhresh: [J"J‘— IT
FficencaBRO. [9500 % 7| w poz et |
Mostrar Unidades FJ 04 Iée. ]
I Eﬁqanc’a= fPend  Psal =f(Pent) i & E‘; o7 |ss.s?
" Eficienca=f (P sal) W IW
con

R e e B e e R

- 1

] o 1

40 b i Inserter |
2 ] i Binina |

I I I I L I L
0.0 0.1 02 0.3 04 o5 oe o7 te
P =ntrads [EW]

icienain []

llustracion 13 Curva de eficiencia del controlador

2.6. Baterias de almacenamiento de energia

Las dos ventanas siguientes muestran el componente tecnolégico y la
especificacion requerida de las baterias de almacenamiento en cuanto a parametros
eléctricos se refiere, estos, cumpliendo con criterios de eficiencia requeridos, cabe
destacar también que, al implementarse la tecnologia de I16n Litio, el dispositivo de
almacenamiento electroquimico debera poseer un sistema de proteccién de
temperatura que aisle la bateria en situaciones en las que esta se incremente,
producto de la influencia de la temperatura del entorno donde sea instalada y
sobrecarga de uso, con el fin de protegerla de posibles dafios a su integridad, esta
proteccion se realiza mediante dispositivo BMS, el cual se encuentra integrado en
la bateria. Con las especificaciones seleccionadas se propone la implementacion
de baterias con alcance en autonomia de hasta 1,40 dias a una profundidad de
descarga del 80% DOD.

2.6.1. Estructura de dimensionamiento y Caracteristicas
En las llustraciones 14 y 15 se exponen las caracteristicas propias de la bateria
escogida para la demanda prevista de 1,625 kWh/dia, la cual tendria una duracion
aproximada de 3650 ciclos ajustando una profundidad de descarga del 80%;
asumiendo una (1) descarga por dia se tendria una duracién aproximada de 10 afios,
de acuerdo con esto se recomienda ajustar el DOD al 80%, esto con el fin de
garantizar su vida util a minimo 10 afos.
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Datos basicos |Parémehns detallados del modelo I Graficos I Dimensiones y Tecnologia I Datos comerciales

Madelo 1Batterv module Li-Ton, 25.5Y 110 Ah Fabricante IGeneric
Membre archijGeneric L1 Module_110Ah_david.BTR Origen datas [Psyst 5A|
Parametros definidos por &l usuario Prod, desde 2017
Temnologia  [Lithium-ion, LFP -l
Categoria Bateria LI 4
I _I ¢ Batera llena € Par elemento
F ros de base — i en los limites J
q
Mim. de células en seriefen paralelo IS Il Vol 2 corte de targa II&8 y
. ) ,— v
Voltaje Nominal 256 Yoltaje de corte de descarga |23. 2 Y
Capacidad a C10 |:l 10.00 a4k Corriente de carga maxima IQG.U A
Resistenda interna @ temp, ref, IZO.DO mChm 7| | comients de cescaraa méxima IZS'U A
Temperatura de referencia 20.0 G [T | | Temperatura minima de carga |n.0 i
Eficienda de Coulomb _"_.PI IQG.D %o Temperatura minima de descarga |-30.0 o

llustracion 14. Dimensionamiento de la bateria

llustracion 15. Curva de profundidad de descarga vs ciclos de descarga bateria

**Debido a que la bateria propuesta para este proyecto no se encuentra en la base
de datos del software de simulacion, se implemento la mas aproximada disponible
en el simulador, esto sin comprometer los requerimientos técnicos para cada
solucion fotovoltaica, se anexa la gréfica de profundidad de descarga vs el numero
de ciclos de vida real.
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2.7.

resultados de la simulacién

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion realizada en el software

PVSYST version 6.81

anteriormente.
PVSYST Ve.B1 121.’0-&"21 | Page 1f5
Stand alone system: Simulation parameters
Project : Mapiripan
Geographical Site Mapiripan Country Colombia
Situation Latitude 3.12° N Longitude -72.46" W
Time defined as Legal Time Time zone UT-5 Altitude 0Om
Albedo 020
Meteo data: Mapiripan MNASA-S3E satellile dafe 1983-2005 - Sintético
Simulation varfant ; ZNI Mapiripan
Simulation date 210221 09h10
Simulation parameters System type Stand alone systern with batteries
Collector Plane Origntation it 10° Azimuth 0°
Models used Transposition Peraz Diffuse Peraz, Meleonorm
User's needs : Daily househaold consumers  Constant over the year
average 1.6 KWhiDay
P¥ Array Characteristics
PY module Si-miono Model LR4-T2 HPH 450 M
Custom parameters definition Manufacturer Longi Solar
Muember of PV modules In zeries 2 modules In parallzl 1 sinings
Tolal number of PV modules Nb. modules 2 Unit Nom. Powsr 450 Wp
Array global power Moming! (STC) 000 Wp At oparating cond.  B18'Wp (50°C)
Array operating characterisfics (50°C) Umpp T4V Ilmpp 114
Total area Module area 4.3 m* Cellarea 3.5 m*
System Parameter System type Stand alone system
Battary Modal Battery module Li-lon, 25.6V 110 Ah
Manufacturer Generic
Battery Pack Characiaristics Mb. of uniis 1
Vialtage 26V Mominal Capacity 110 Ah
Discharging min. SOC 20.0 % Stored energy 2.3 kWh
Temperature Fined (20°C)

Controller

Convearter

Battery Management control

Madel
Technology
Maxi and EURC efficiencies

Threshald commands as
Charging
Discharging

Universal controller with MPPT converter
MPPT converier Temp coaff. -5.0 mV/*Clelem.
o7.0/95.0%

S0OC calculation
S0C =006/0.80
S0C =020/0.50

Thermal Loss {aclor

Wiring Ohmic Loss
Serie Diode Loss
Module Quality Loss

PV Amray loss factors

Uc (const) 20.0 Wim™H Uy {wind) 0.0 Wim*K [/ mis

Global array res. 111 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC

Voltsge Drop 0.7 W Loss Fraction 0.9% at STC
Loss Fraction -0.5 %

Modube Mizamatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismaich loss Loss Fraction 0,10 %

Incidence effect (lAM): Usar defined profile
- s | = | s | e [ e | = e | oe
ioog | tooo | ooos | pesz | o035 | o0oo3 | oasl 0.75¢ | ouo00

licenciado, considerando todos los datos expuestos
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PVSYST V&.81 21109721 Page 275
Stand alone system: Detailed User's needs

Project : Mapiripan

Simulation variant : ZNI| Mapiripan

Main system parameters Systemn type Stand alone system with batteries

P Fiald Orientation tih 10" azimuth 07

PY modules Model LR4-T2 HPH 450 M Pnom 450 Wp

PV Array MNb. of modules 2 Prom total 200 Wp

Battery Battery module Li-lon, 25.6W 110 A Technology  Lithium-ion, LFP

User's neads Daily household consumers  Constant over the year Global 583 kWhiyear

Daily household consumers, Constant over the year, average = 1.8 kWhiday

Annual values
MNumber Power Use Emergy

Lamps (LED ar flug) 4 10 Wilamp 4 hyday 160 Whyday
Television 1 &0 W/app 4 hyday 290 Wh/day
Licuadora 1 250 W/app 1 h/day 125 Why/day
Mevera 1 8 Whjday 1000 Wh/day
Celular / Otros usos 1 40 W tot 3 h/day 100 Whyday
Total daily energy 1625 Wh/day

aly ey W

Fralinmi wof
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PVSYST Ve &1 21109721 Page 3/5

Stand alone system: Main results

Project : Mapiripan

Simulation variant : ZNI| Mapiripan

Main system parameters Systemn type Stand alone system with batteries

PV Fiald Orientation tilt 10" azimuth 07

PV modules Modal LR4-T2 HPH 450 M Prnom 450 Wp

PV Array MNb. of modules 2 Prom total 200 Wp

Battery Battery module Li-lon, 25.6W 110 Ah Technology  Lithium-ion, LFP

User's neads Daily household consumers  Constant over the year Global 583 kWhiyear

Main simulation results

Sysiem Production Aveilable Energy 1274 kWhiyear Specific prod. 14168 KWhikWpfyear

Used Energy 683 kWhiyear Excesa (unused) 658 kKWhiyear

Performance Ratio PR 38.57 % Solar Fraction 5F 99,92 %

Loss of Load Time Fraction 0.2 % Missing Energy 0 kWhiyear

Battery sgeing (Siate of Wear) Cycles B0W B2.1% Static 50W B0.0%

Batlery lifelime 5.6 years

[ er L1015 powar BOD Wo Performance Rallio PR and Salar Factlon 8F

T 1 T T T T T T T T
L - Urasad gy Nasfimry 1ok} T
Lz : Coflociizn Luss (Fv-artey Ensan) BEE i Ay
L : Srynimee bcmann ad Sndary chrgig. 0.3 kNTR WAy
Erargy nazaiac o e Lnar | 8 WAy

T T T T T T T T T
PH : Basoemarce Aadc |V ' [ )
&P : Sciw Fredion 2 5a0 Bloed| IR

Fain W

Pavorvawe

rewTieAral  fievige 0N RND ds)

INI Mapiripan
Balances and main results
GlobHor | GiobEM | E_Aval | EUnused | E_Miss E_User | E_Load SalFrac
KM wWhimi Kén K ) KA [
January 163.7 7 13L.0 77.13 oo 0w L E 1000
February 1434 1482 1509 3. Lo 4330 43,30 1000
March 1434 1409 12 =48 ouoan 017 0w 1000
Agrii 130.8 13119 5.5 Hm oo a7 4873 1000
May FEIE] 1104 823 4071 o4 4350 W03 osal
June 100 1084 g3z 33,50 o0 4573 4871 1000
July 1259 17 503 mie o 0wy i 12000
August LT 1322 ol 4228 Lm0 W07 L 1000
Septemiber 148.8 1432 1084 37.13 o0 4573 487 1000
Dctober 140.9 1473 1138 &1.30 oL 0T I 1000
Movember 1410 1419 1127 219 Lm0 4273 4473 1000
December 1323 166.7 1325 571 u00 W07 037 1000
Year 10983 16647 123743 830,33 4T 19205 393,12 L]
Legenids:  GlobHor Horzonial glosal madistion E_Miss Missing energy
GianErT Effectve Giobel, com, for [AM end shadings  E_User Energy suppied bo the wser
E_fvall #vnleble Soir Enengy E_Lasd Energy reed of the user [Load)

ELinuesed Unuged energy [battery Aol SoiFrac Solar fraction (EUsed [ ELoad)




PVSYST Ve &1 21109721 Page 4/5

Stand alone system: Special graphs

Project : Mapiripan

Simulation variant : ZNI| Mapiripan

Main system parameters Systemn type Stand alone system with batteries

PV Fiald Orientation tilt 10" azimuth 07

PV modules Modal LR4-T2 HPH 450 M Prnom 450 Wp

PV Array MNb. of modules 2 Prom total 200 Wp
Battery Battery module Li-lon, 25.6W 110 A Technology  Lithium-ion, LFP
User's neads Daily household consumers  Constant over the year Global 583 kWhiyear

Diagrama entradalsalida diaria

4.0 T T T T Y T T T T
Values from 01/01 o 39712

3.5

30

25

20

15

1.0

0.5

Effecove snangy #t the mnput of e armay Bowh/day]

TTTTTTT T[T TI T TT T T TTTITTT T TTTTTTTT
-]
MYRINTETI ST RN FETH FNT] AR FTNT] PRws

oo i 1 i 1 L l L 1 L
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Globat incident in cofl, plane [KWhim® day]
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En los resultados de la simulacién se puede observar el ajuste realizado en los
parametros del controlador, por ejemplo, el limite de descarga OC (State of Charge)
se estipuld con un valor de 0,20; esto quiere decir que cuando la bateria se
descargue un 80%, el sistema automaticamente se desconecte e indique una sefial
de alarma y con ello no permitir descargas profundas en las baterias.

Por las condiciones de crecimiento econémico y poblacional que presenta en este
tipo de zonas, se espera un aumento de la demanda de energia importante, por lo
tanto, adicional a los ajustes de parametros de fabrica, con el fin de proteger las
baterias se encuentra necesario y bastante importante concientizar al usuario
dandole a conocer las limitaciones del sistema y demas recomendaciones de uso
las cuales seran ampliadas mas adelante en el Capitulo Financiero y de
Sostenibilidad.
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3. RESUMEN DE EQUIPOS PARA SOLUCION

Todas las especificaciones que se describen tienen como base los calculos que
forman parte de esta consultoria en el Anexo Técnico N°3 — Dimensionamiento y

validacion de Sistema Individual.

3.1.

Especificacion de paneles fotovoltaicos

ESPECIFICACIONES MODULO FOTOVOLTAICO

Especificaciones Eléctricas (Estandar STC)

Parametro Sigla Unidad Valor |Tolerancia

Potencia Maxima Pvmvp Wp 450 0~+5W
Tolerancia de Potencia Positiva

Voltaje a Maxima Potencia Vmpep V 41,5 +/- 3%
Corriente a Maxima Potencia ImpP A 10,85 +/- 3%
Voltaje de Circuito Abierto Voc V 49,3 +/- 3%
Corriente de Corto Circuito Isc A 11,60 +/- 3%
Eficiencia del Médulo Nm % > 20,7 +/- 3%

STC (Standard Test Condition): Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass

AM1.5.

Especificaciones de Temperatura

Temperatura nominal de operacion de la

celda NOCT °C 45 +/- 3°C
Coeficiente de temperatura de Pwax TKPuax | %/°C -0,35 +/- 3%
Coeficiente de temperatura de Voc TK Voc %I°C -0,27 +/- 3%
Coeficiente de temperatura de Isc TK Isc %I°C 0,048 +/- 3%
Temperatura de operaciéon Top °C -40 ~ +85

Otras Especificaciones

Tipo de Celda Cristalina (Mono o Poli)
Caja de Conexiones Precableada; = IP65
Marco Aluminio anodizado
Conectores MC4 o Amphenol

Certificaciones

IEC 61215 emitido por TUV Rheinland Certification o ente de certificacion internacional

IEC 61730 emitido por TUV Rheinland Certification o ente de certificacion internacional

Normas de Calidad

ISO 9001 Quality Management System

ISO 14001 Environment Management System

Garantias
Garantia de producto minima (defectos de fabricacion o -
: 10 anos
materiales)
Garantia de potencia minima (lineal al 80%) 25 anos

llustracion 16 Especificaciones de paneles
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3.2. Especificaciones controlador de carga

ESPECIFICACIONES REGULADOR DE CARGA

Especificaciones Generales

Parametro Unidad | Valor |Tolerancia

Tipo de Regulacién MPPT

Numero de entradas MPPT Minimo 1

Rango admisible de Voltaje Fotovoltaico 0~150

Voltaje nominal de Baterias 24 +/-3%

Baterias

Capacidad de Corriente de Descarga de 40
Bateria

V
V
Capacidad de Corriente de Carga de A 40
A
W

Autoconsumo <10

Eficiencia % =95

Algoritmo de Carga minimo Etapas 3

Compensacion de Temperatura mV/°C/2V(celda) -3 +/- 1

Temperatura de operacion °C 0~+55 +/-5

Grado de Proteccion 21P 20

Protecciones

Sobrecarga del Arreglo Solar

Cortocircuito del Arreglo Solar

Sobre descarga Bateria

Desconexion por Alto Voltaje en Bateria

Desconexion por Alta Temperatura

Polaridad Inversa en entrada de Arreglo Solar y Baterias

Refrigeracion Natural (por disipacion)

Garantia

Garantia de producto minima (defectos de fabricacion o

! 2 afos
materiales)

Certificaciones

CE (Conformidad Europea)

llustracion 17 Caracteristicas de los controladores
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3.3. Especificaciones del inversor

ESPECIFICACIONES INVERSOR

Especificaciones Generales

Parametro Unidad Valor Tolerancia

Potencia Continua (25°C) VA 1000 +/- 5%
Potencia Pico (20 ms) VA > 2000 +/- 5%
Tipo de operacién a Potencia nominal Continua
Voltaje DC Nominal V 24 +/- 5%
Voltaje AC Salida V 120 +/- 3%
Frecuencia Hz 60
Distorsion armonica THD % <5
Eficiencia % =90
Forma de Onda Sinusoidal Pura
Consumo en Stand-by W <10
Temperatura de operacion °C 0~40
Grado de Proteccion = |P20
Protecciones
Bajo voltaje de entrada
Sobre voltaje a la entrada
Cortocircuito a la salida
Sobre calentamiento
Sobre carga
Garantia
Garantia de producto minima (defectos de fabricacién o 2 af

. afos
materiales)

Certificaciones

CE (Conformidad Europea)

llustracion 18 Especificaciones del inversor

La llustracion 18 muestra las especificaciones estandar del tipo de inversor
requerido. Es necesario resaltar que se debe ajustar los parametros de proteccion
por Bajo Voltaje en baterias cuando se tenga un SOC (State of Charge) entre 0,2;
esto con el fin de evitar descargas profundas no mayores al 80% en las baterias y
de esta manera asegurar la vida util de éstas a 10 afios o mas.

24




3.4. Especificaciones de baterias

ESPECIFICACIONES BATERIAS

Especificaciones Generales

Parametro Unidad Valor |Tolerancia
Voltaje DC Nominal V 24 +/-3%
(E:qgrgla Disponible Nominal minima a Wh 2840

Tecnologia de Bateria

Protecciéon de temperatura BMS

Libre de mantenimiento, 16n Litio

LiFePO4
. Minimo 3650 al 80% de Profundidad de
Ciclos o
Descarga a 25°C
Temperatura de operaciéon de carga °C 0~45 +/- 5
Temperatura de operaciéon de descarga °C 0~60 +/- 5
Humedad relativa del ambiente 45% ~ 75% RH
Garantia
Garantia de producto minima (defectos de fabricacion o 2 af
. afos
materiales)

llustracion 19 Especificaciones de la bateria

Las baterias requeridas deben tener una caracteristica de ciclo de vida similar a la
presentada en la llustracion 19, esto con el fin de asegurar minimo un rango de 3650
ciclos para profundidades de descarga entre el 80% respectivamente.

3.5.ESPECIFICACIONES MEDIDOR PREPAGO

ESPECIFICACIONES MEDIDOR PREPAGO

Especificaciones Generales

Parametro Unidad Valor Tolerancia
Voltaje AC Operacién V 80 - 120 +/-3%
Medicion de Corriente A 0-30 +/-3%
Frecuencia de la Red Hz 60 +/-3%

Modos de Operacion

Prepago o Pospago / Bidireccional

Configuracion de Conexiéon

Monofasico bifilar

Normativas y Certificaciones

NTC

4052:2003 (IEC 62052-11), 5226:2003
(IEC 62053-21)

Certificacion

STS
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4. PLANOS

La solucion consta de los siguientes planos del componente eléctrico y planos de
las estructuras.

e Diagrama Unifilar: PL.01. Diagrama unifilar
e Diagrama de conexiones: PL.02. Diagrama de conexiones

e Diagrama Acometida Subterranea y SPT: PL. 03. Diagrama Acometida
Subterranea y SPT

e Diagrama unifilar instalaciones internas: PL.04. Diagrama Unifilar
instalaciones internas

e Diserio de mastil: PL.05. Mastil
e Disefio de dado de cimentacién: PL.06. Dado cimentacion.
e Distribucion de Usuarios: PL.07. Distribucion de usuarios.

e Diseno de gabinete: PL.08. Disefio de gabinete eléctrico.

5. COSTOS ASOCIADOS DE AO&M

5.1. COSTOS DE ADMINISTRACION.

Los costos de administracion se determinan anualmente por usuario segun la
siguiente informacion:

NOMINA CONSIDERADA PARA LA ADMINISTRACION DE LAS SOLUCIONES
Auxilio de
Transporte

CARGO % de Dedicacion Salario Factor multiplicador Costo Mensual Costo Anual

Gerente o director de area 100% 4.500.000 1,66 7.462.500 89.550.000
Ingeniero Electricista o electromecanico (Administrador) 100% 3.300.000 1,66 - 5.472.500 65.670.000
Apropiacion Social (Profesional) 100% 2.150.000 1,66 - 3.565.417 42.785.000
Asistente o Coordinador de logistica 100% 1.200.000 1,66 102.854 2.092.854 25.114.248
Total 18.593.271 223.119.248

Tabla 5. Gastos de némina considerados para administracion

Estos gastos de nGmina mensuales se consolidan en la Tabla 5 junto con los demas
gastos administrativos asociados, los cuales se consideran al igual que la ndmina
como un porcentaje equivalente teniendo en cuenta que la Empresa encargada del
AOM se encuentra constituida y que ya cuenta con unos gastos administrativos
asociados. De acuerdo a lo anterior, para la administracion de estos 568 usuarios
se consideraron los siguientes rubros administrativos tales como: Arrendamiento,
Servicios Publicos, Telefonia-Celular, Adecuaciones e Instalaciones, licenciamiento
de software, Papeleria, Aseo y Cafeteria, Seguridad Industrial y Ocupacional,
Soporte Técnico y MTTO de Sistema de Medicion Prepago, Equipo de Oficina,
Polizas, Seguros, Depreciaciones, Gastos Financieros e Imprevistos asociados al
ejercicio de AO&M.
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CALCULO DE COSTOS REALES |

DESCRIPCION | VALOR
Costos Administrativos
Arrendamiento $ 10.200.000
Servicios publicos (energia, agua, internet y otros) $ 3.600.000
Celulares $ 1.440.000
Adecuacion de instalaciones $ 1.800.000
Desplazamientos y viaticos $ 10.200.000
Licenciamiento de software $ 2.500.000
Papeleria, fotocopias y otros de oficina $ 1.800.000
Elementos de aseo y cafeteria $ 708.500
Soporte técnico medicion prepago $ 10.869.936
Personal no facturable $ 3.000.000
Equipo de oficina $ 1.500.000
PDA para reporte de datos $ 1.920.000
Seguridad industrial y ocupacional $ 1.920.000
Costos Financieros y Pélizas
Poliza de Calidad del mantenimiento $ 2.134.234
Péliza Unica de Cumplimiento $ 831.739
Pdliza Salarios y prestaciones Sociales $ 554.826
Responsabilidad civil $ 1.538.897
Seguro contra todo riesgo $ 49.562.913
Financieros (4xmil, chequeras, otros) $ 615.405
Retefuente $ 6.154.049
Contraloria $ 323.088
Superservicios $ 1.230.810
Depreciacion de muebles y equipos $ 1.500.000
Industria y comercio $ 1.538.512
Subtotal $ 117.442.908
Riesgo de cartera $ 55.462.285
Imprevistos $ 3.077.025
Utilidad $ 10.769.586
Valor total ( anual) $ 186.751.803
Descripcion Valor
Gastos de personal (ponderado) $ 18.593.270,67
Costos Reales Admin (ponderado) $ 15.562.650,28
Valor Mensual $ 34.155.920,95
Valor Anual $ 409.871.051,35
Valor por Usuario $ 721.603,96

Tabla 6. Gastos administrativos anuales

A partir de la Tablas anteriores se determiné el costo administrativo del primer afio,
por tanto $ 721.603,69 sera el costo administrativo, diferido por usuario para el
primer afo, equivalente a $60.133,6 mensuales. En los periodos siguientes los
costos se afectan por un incremento anual del 3,97% segun el valor medio de
inflacién anual.

5.2. COSTOS DE MANTENIMIENTO
5.2.1. COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Se presupuesto la realizacion de 2 mantenimientos preventivos por afio por Solucion
Energética para lo cual se presupuestd 3 Técnicos Electricistas, asumiendo un
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rendimiento de inspeccién de 4 usuarios por dia se calculé que 142 dias le tomaria
al Técnico la revisidén preventiva con lo cual se calculd el porcentaje de dedicacion
anual necesario.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Visitas al afio por usuario 2
Numero de Técnicos 2
Numero de Usuarios 568

Numero de visitas por técnico x

o 568
afio

Visitas por dia estimado 4
N de dias de labor d

umero de dias de labor de 102

mantenimiento por técnico

Tabla 7. Rendimiento estimado de la mano de obra para mantenimiento preventivo

Costos *

Personal Mantenimiento §
Mano de Obra Vidticos ySalud eneltrabajo|  Prestaciones Otros Total Costo Anual

Técnico Electricista $ 1.500.000 | $ 1.320.000| $ 550.000( $ 10611 $ 13.250| $ 987.500 | $ 12.000 | $ 4.393.361 | $ 52.720.333

Dedicacién Técnico Ne Visitas / Técnico Costo Anual Costo Anual Costo Mensual
Preventivo Ne Técnicos * ~ Ne Veces al afio Ne Usuarios Total Visitas /. P / N 4 N g
alaio alafio Técnico Usuario usuario

Limpieza de paneles, revisién de
baterias, controladores e inversores, 2 63% 2 568 1136 904 $ 52.720.333 | $ 116.638 | $ 9.720
y ajuste de terminales

Tabla 8. Personal considerado para mantenimiento preventivo

Descripcion Costos Diarios Coailiimtel

(22 dias al mes)
Salario| $ 68.182 | $ 1.500.000
Viaticos Alimentacion| $ 35.000| $ 770.000
Hospedaje| $ 25.000 | $ 550.000
Transporte| $ 25.000 | $ 550.000

Herramienta (Mtto y reposicion)| $ 482 | $ 10.611
SGSST (Dotacion y reposicion)| $ 602 [ $ 13.250
Otros (Imprevistos)| $ 545 | $ 12.000

Tabla 9. Costo mensual de la mano de obra para mantenimiento preventivo

La Tabla 8 presenta el personal considerado de mano de obra para las actividades
de mantenimiento preventivo a cada instalacién.

Posteriormente, en la Tabla 9 se consolida el gasto mensual del personal de
mantenimiento preventivo, por concepto de viaticos se consideran $60.000 para
alimentacion y hospedaje por el numero de dias de labor por técnico; por concepto
de transporte se considero la tarifa de $25.000 y el peso aproximado de equipos de
mantenimiento y del personal. Para equipos de proteccidon personal se considero un
valor de $13.250 mensuales y para Herramientas se consideré un valor anual de
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$127.333. Finalmente se obtiene un valor por concepto de mantenimiento
preventivo de $ 116.638 anual por usuario.

5.2.2. COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Se debe a toda actividad que considere cambio o reposicién de algun componente
de los sistemas de generacion, debido al deterioro o pérdida total luego de una falla
o simplemente debido a la obsolescencia del componente.

Para la determinacion de los costos asociados al mantenimiento correctivo se tuvo
en cuenta la tasa de falla estimada para cada equipo que compone la solucion
energética fotovoltaica individual como se muestra a continuacion.

Costo

Elementos Tasa de Falla Anual* | Costo directo total Mantenimiento
Correctivo
Modulo Solar [W] 0,25% S 1.202.169( $ 3.005
Bateria [Ah] 1,50% $ 3.984.513| $ 59.768
Controlador [A] 3,50% S 507.236 | $ 17.753
Inversor [W] 5,00% S 718.110( $ 35.906

Otros materiales (Tableros,
protecciones, cables, conectores, 1,20% S 5.121.011( $ 61.452
mastil, puesta a tierra, internas, etc.)

Costo Total Anual de materiales para Mantenimiento Correctivo SSFVI S 177.884

Tabla 10. Tasa de falla de equipos estimadas para mantenimiento correctivo

Para la realizacién de mantenimiento correctivo se considera necesario contar con
dos técnicos electricistas de planta con disponibilidad para desplazarse hasta la
vivienda objeto de mantenimiento, con una dedicacion asignada del 58% puesto
que ante una falla inesperada se requiere contar con personal que pueda atender
la falla en menos de 48 horas.

Costos

Personal Mantenimiento

Mano de Obra Vidticos Transporte Herramientas  (Seguridad y Salud en el trabajo. Otros. Total Dedicacién Costo Anual | Costo anual por usuario

Técnico Electricista $ 1.500.000 | $ 1.320.000 | $ 550.000 | $ 10611 $ 13250 $ 987.500 | $ 12000 $ 4393361 58% $ 30792407 54.212

Costo Total Anual de_Mantenimiento Correctivo SSFVI s 131.830.519
Costo Total Anual de. orrectivo SSFVI/ usuario s 232.09%

Tabla 11. Personal considerado para mantenimiento correctivo

Los costos presentados en la Tabla 10 y 11 asociados a gastos de mantenimiento
correctivo se consolidaron en la Tabla 12, junto con unos gastos asociados de
viaticos en los cuales se asumen $60.000 pesos por el numero de dias estimados
de falla de equipos en el afio mas imprevistos, de la misma forma para el transporte
teniendo en cuenta la tarifa de transporte de $25.000.
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Tipo de Mantemiento Costo An‘ual /
Usuario
Mantenimiento Preventivo SSFVI S 116.638
Mantenimiento Correctivo SSFVI S 232.096
Costo Total Anual Mantenimiento S 348.734

Tabla 12. Consolidado de gastos para mantenimiento correctivo

De la Tabla 12 se obtiene un valor anual de $232.096 pesos por usuario por
concepto de mantenimiento correctivo.

Finalmente, se consolida en la Tabla 13 los gastos anuales por usuario para cada
concepto asociado a la administracion, operacién y mantenimiento de la alternativa

planteada.

RESUMEN DE COSTOS

DESCRIPCION COSTO ANUAL COSTO ANUALES / USUARIO |COSTO MENSUAL/ USUARIO
GASTOS ADMINISTRATIVOS $ 409.871.051,35 | $ 721.603,96 | S 60.133,66
GASTOS MANTENIMIENTO PREVENTIVO | S  66.250.330,38 | $ 116.637,91 | S 9.719,83
GASTOS MANTENIMIENTO CORRECTIVO | $ 131.830.534,62 | $ 232.096,01 | S 19.341,33
TOTAL S 607.951.916,35 | S 1.070.337,88 | S 89.194,82

Tabla 13. Consolidado de Gastos de AO&M totales
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6. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU)

En la TABLA 14 se relacionan los costos asociados para la solucion de Potencia
Instalada: 900 Wp, y con radiacién solar efectiva disponible del sitio de: 1664,7
kWh/m? afio, para un costo total de proyecto de $ 18.331.649,02 por cada solucién
individual, teniendo en cuenta que el disefio presentado se propone para 1,40 dias
de autonomia, se considera esta propuesta de solucion como la definitiva a
implementar.

Actividad de Capacitaciéon

La actividad de capacitacién ha sido reconocida por el Departamento Nacional de
Planeacion (DNP) dentro de los costos asociados a estas soluciones, y comprende
una capacitacion adicional a la realizada por el constructor al usuario final, la cual
sera responsabilidad del ejecutor y consiste en una visita por personal de la
supervisiéon donde se realice un refuerzo a la capacitacién con el encargado de la
Administracién, Operacion y Mantenimiento (AOM) del proyecto, se explicara al
usuario el cuidado que se debe tener con el sistema, el reporte de las posibles fallas
y la ruta de atencion, ademas se expondra el régimen tarifario propuesto, los puntos
de recarga y la metodologia propuesta para la atencién de Peticiones, Quejas y
Reclamos (PQR), la capacitacion a la empresa prestadora del servicio de energia y
encargada del AOM sobre el plan de mantenimiento y sistema de medicion de
energia prepago. En lo posible se entregara un contrato de condiciones uniformes,
si este ya existe en la empresa que realice el AOM.

Los costos de esta actividad son relacionados con transporte, personal y material
de trabajo.

Actividad de Replanteo

La actividad de replanteo consiste en la visita al sitio para verificar los nombres de
los beneficiarios y coordenadas de cada una de las viviendas donde se va a instalar
el sistema. Esta actividad se hace previo al proceso de construccion.

Actividad de Apoyo a la supervision

En esta actividad se consideran los costos de un profesional que debera ser
contratada para supervisar el proyecto y garantiza de desarrollo normal del proyecto
para llevarlo a feliz término.
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. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto de generacion incluye dos (2) modelos de distribucion de puntos
de iluminacion con lo cual se garantiza una distribucion eficiente de dichos
puntos durante la ejecucion para los cuatro espacios identificados en los
hogares, como lo son la Cocina, comedor, la sala y habitacion.

Segun las caracteristicas propias de la bateria escogida para la demanda
prevista de 1,625 kWh/dia, la cual tendria una duracién aproximada de 3650
ciclos ajustando una profundidad de descarga del 80%; asumiendo una (1)
descarga por dia se tendria una duracion aproximada de 10 afios, de acuerdo
con esto se recomienda ajustar el DOD al 80%, esto con el fin de garantizar
su vida util a minimo 10 anos.

Con el fin de proteger las baterias se encuentra necesario y bastante
importante concientizar al usuario dandole a conocer las limitaciones del
sistema y recomendaciones de uso.

La estructuracion del esquema de sostenibilidad se fundamenté en planificar
los costos de operacion, mantenimiento y demas aspectos implicitos en el
propoésito de mantener el funcionamiento continuo hasta por 10 afos. Se
definid el costo de operacion; se simuld y se obtuvo el valor de energia
efectiva generada por afio, finalmente se definio la tarifa neta que debera
pagar el usuario y a su vez garantizar la solvencia, la reposicion oportuna y
el cubrimiento de los gastos directos e indirectos.
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