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GLOSARIO

En el presente glosario se toma en cuenta definiciones técnicas y palabras claves
para un mejor entendimiento del proyecto a realizar. Estas definiciones fueron
tomadas del reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE y de la norma
técnica colombiana NTC-1736.

ACOMETIDA: Derivacion de la red local del servicio respectivo, que llega hasta el
registro de corte del inmueble. En edificios de propiedad horizontal o condominios,
la acometida llega hasta el registro de corte general.

BATERIA DE ACUMULADORES: Equipo que contiene una o mas celdas
electroquimicas recargables.

CARGA: La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios
equipos eléctricos o la potencia que transporta un circuito.

CAPACIDAD O POTENCIA INSTALADA: Es la sumatoria de las cargas en kVA
continuas y no continuas, diversificadas, previstas para una instalacion de uso
final. Igualmente, es la potencia nominal de una central de generacion,
subestacion, linea de transmision o circuito de la red de distribucion.

CAPACIDAD O POTENCIA INSTALABLE: Se considera como capacidad
instalable, la capacidad en kVA que puede soportar la acometida a tension
nominal de la red, sin que se eleve la temperatura por encima de 60 °C en
cualquier punto o la carga maxima que soporta la proteccién de sobrecorriente de
la acometida, cuando exista.

CAPACIDAD NOMINAL: El conjunto de caracteristicas eléctricas y mecanicas
asignadas a un equipo o sistema eléctrico por el disefiador, para definir su
funcionamiento bajo unas condiciones especificas.

CELDA FOTOVOLTAICA: Elemento que transforma energia solar en energia
eléctrica.

CUENCA: Extension de terreno mas ancha y menos profunda que un valle,
cuyas aguas se vierten en un rio, en un lago o en el mar.

CENTRAL O PLANTA DE GENERACION: Conjunto de equipos electromecanicos
debidamente instalados y recursos energéticos destinados a producir energia
eléctrica, cualquiera que sea el procedimiento empleado o la fuente de energia
primaria utilizada.
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DESCARGA DE UN ACUMULADOR: Proceso durante el cual un acumulador
suministra corriente a un circuito exterior, mediante la transformacion de la energia
guimica almacenada en energia eléctrica.

DNP: Sigla de Departamento Nacional de Planeacion.

EFICIENCIA DE LA ETAPA DE ACUMULACION: Cociente entre la energia util
que esta etapa entrega a la carga y la que recibe de la etapa der regulacion.

EFICIENCIA DE LA ETAPA DE REGULACION: Cociente entre la energia Gtil que
entrega la etapa de regulacion al acumulador y la energia que recibe del campo de
madulos fotovoltaicos.

EFICIENCIA DEL PANEL O DEL MODULO FOTOVOLTAICO: Cociente entre la
energia eléctrica a la salida del médulo fotovoltaico y la energia solar incidente.

EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO: Cociente entre la energia
atil que proporciona el sistema fotovoltaico y la radiacién solar incidente.

ENERGIA CONSUMIDA: Energia entregada por el acumulador al usuario.

ENERGIA POTENCIAL DEL PANEL O DEL MODULO: Energia eléctrica maxima
que se puede extraer del panel o modulo en determinadas condiciones de
irradiacion.

ENERGIA UTIL DE LA ETAPA DE REGULACION: Energia entregada por la etapa
de regulacién

GENERADOR: Persona natural o juridica que produce energia eléctrica, que tiene
por lo menos una central o unidad generadora. También significa equipo de
generacion de energia eléctrica incluyendo los grupos electrogenos.

GEOMORFOLOGIA: Parte de la geodesia que estudia la figura del globo
terrdqueo y la formacion de los mapas.

MODULO: Configuracion de celdas fotovoltaicas.

NORMA TECNICA COLOMBIANA (NTC): Norma técnica aprobada o adoptada
como tal por el Organismo Nacional de Normalizacion de Colombia (ICONTEC).

RETIE O Retie: Acronimo del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
adoptado por Colombia.
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SISTEMA DE EMERGENCIA: Un sistema de potencia y control destinado a
suministrar energia de respaldo a un numero limitado de funciones vitales,
dirigidas a garantizar la seguridad y proteccion de la vida humana.

SOBRECARGA: Funcionamiento de un elemento excediendo su capacidad
nominal.

SISTEMA FOTOVOLTAICO: Fuente eléctrica en la cual celdas solares
transforman la energia solar en electricidad. Sus componentes pueden incluir,
entre otros, un conjunto de celdas solares, modulos o paneles fotovoltaicos,
regulador de carga, banco de acumulacion y elementos de montaje.

TENSION MAXIMA DE CARGA: Tension en los bornes del acumulador a una
cierta temperatura a partir de la cual la corriente eléctrica proveniente del médulo
se limita por el regulador.

ZONA DE SERVIDUMBRE: Es una franja de terreno que se deja sin obstaculos a
lo largo de una linea de transporte de energia eléctrica, como margen de
seguridad para la construccion, operacion y mantenimiento de dicha linea, asi
como para tener una interrelacion segura con el entorno.
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RESUMEN

TITULO: IDENTIFICACION DE UNA SOLUCION ENERGETICA SOSTENIBLE PARA UN AREA
RURAL DEL CORREGIMIENTO DE CARACOLI PERTENECIENTE AL MUNICIPIO DE SAN JUAN
DEL CESAR EN EL DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

AUTORES: JAVIER IGNACIO LOPEZ MAESTRE
VICTOR HUGO RODRIGUEZ CHINCHIA

PALABRAS CLAVES: Energias renovable, energia fotovoltaica, energia hidraulica, paneles
fotovoltaicos, turbina, generador.

DESCRIPCION:

La electricidad es un servicio publico con el que no cuentan los pobladores de muchas regiones del
pais, siendo una de éstas el corregimiento de Caracoli ubicada en el municipio de San Juan del
Cesar en el departamento de la Guajira.

Dada la poca posibilidad para brindarle electricidad a la regién mencionada mediante una red
alimentada por el sistema interconectado nacional, se ha decidido buscar soluciones alternativas
mediante el aprovechamiento de los recursos energéticos disponibles en la zona.

Partiendo de la estimacion de las necesidades energéticas de la zona, se buscaron alternativas de
generacion a través de las fuentes no convencionales renovables de energia disponibles en la
regién, una vez identificadas las fuentes aprovechables, se hace necesario estimar su potencial y
las diferentes alternativas para su posible explotacion con lo cual se podra determinar si es factible
considerarla como opcién para suplir las necesidades energéticas encontradas.

Después de elegir las alternativas mas factibles, se procede a su dimensionamiento para luego
mediante una comparacién financiera y ambiental poder determinar cual es la mejor opcion.
Finalmente se establecen los elementos necesarios para presentar una propuesta formal a los
organismos competentes de tal forma que puedan intervenir y ayudar a mitigar las necesidades del
corregimiento.

:*Trabajo de grado
Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de
ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones. Director. Oscar Arnulfo Quiroga.
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TITLE: IDENTIFYING A SOLUTION FOR SUSTAINABLE ENERGY FOR RURAL AREA OF
CARACOL_I' IN THE MUNICIPALITY OF SAN JUAN DEL CESAR IN THE DEPARTMENT OF LA
GUAJIRA
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DESCRIPTION:

Electricity is a public service that does not count the inhabitants of many regions of the country,
being one of these the village of Caracoli located in the municipality of San Juan del Cesar in the
department of the Guajira.

Given the lack of possibility to provide electricity to the region mentioned by means of a grid fed by
the national interconnected system, it has been decided to seek alternative solutions through the
use of available energy resources in the area.

Based on the estimation of the energy needs of the area, alternative sources of energy were sought
through the non-conventional renewable sources of energy available in the region, once the
sources have been identified, it is necessary to estimate their potential and the different alternatives
for its possible exploitation with which it will be possible to determine if it is feasible to consider it as
an option to meet the energy needs encountered.

After choosing the most feasible alternatives, we proceed to its sizing and then through a financial
and environmental comparison to determine what is the best option. Finally, the elements are set to
file a formal competent bodies so that they can intervene and help mitigate the needs of the

township proposal.

:*Work degree
Industrial University of Santander. Faculty of Mechanical Physics. School of Electrical
Engineering, Electronics and Telecommunications. Director. Oscar Arnulfo Quiroga.
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INTRODUCCION

En el area rural del corregimiento de Caracoli perteneciente al municipio de San
Juan del Cesar en La Guajira, como en muchas otras regiones del pais, no se
cuenta con el servicio de energia eléctrica, lo cual representa un gran obstaculo
para el desarrollo econémico y social de sus habitantes. Por lo anterior, se hace
urgente la realizacibn de un estudio que permita formular soluciones para
satisfacer las necesidades basicas de energia eléctrica en esa region
aprovechando los recursos renovables que alli se disponen.

Soluciones para esta probleméatica hay muchas, de hecho, algunas han
funcionado a lo largo de los afios, pero son soluciones que no han sido definitivas,
como es el caso de la instalacion de pequefios modulos fotovoltaicos para
energizar luminarias y asi por lo menos tener energia en las horas de oscuridad,
solucion que no ha servido para definitivamente disponer de energia las 24 horas
del dia; otra solucion, la mas comun de todas ha sido obtener la electricidad a
partir de generadores diésel ubicados en las viviendas o fincas de cada usuario, lo
cual por un periodo de tiempo corto ha permitido suplir las necesidades
energéticas de primera mano, pero a la vez representa un gran gasto econémico y
ambiental por el valor del combustible y su poder de emisibn de gases
perjudiciales a la atmosfera, es por eso que ha surgido la necesidad de buscar
soluciones que sean perdurables, confiables y eficientes.

Este trabajo de grado, en primer lugar pretende determinar las necesidades
energéticas de la zona, para luego indagar sobre las fuentes no convencionales
renovables de energia disponible en la region con el fin de establecer sus
potenciales energéticos y de esta forma poder encontrar una solucion de
generacion y distribuciéon de energia eléctrica, autosustentable, confiable y
eficiente que permitan suplir las necesidades energéticas de la poblacion de la
comunidad objeto de estudio, ademas busca establecer los elementos necesarios
al momento de presentar una propuesta formal ante las autoridades competentes
gue ayuden a mitigar los problemas presentes en esta zona.

En este documento se encuentra consignada la estimacién de las necesidades
energéticas de la zona objeto de estudio, junto con la definicion vy
dimensionamiento de las fuentes no convencionales renovables de energia
disponibles, con el fin de seleccionar la solucibn mas conveniente teniendo en
cuenta los factores economicos y ambientales, finalmente se encontraran los
elementos necesarios para presentar una propuesta formal ante un ente
competente que permita dar solucion definitiva a la problematica.
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1. OBJETIVOS
Para el proyecto se establecieron los objetivos mostrados a continuacion.
1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio que permita la identificacion de una solucién de generacion y
distribucion de energia eléctrica utilizando fuentes no convencionales de energia
para el abastecimiento de una zona no interconectada del corregimiento de
Caracoli perteneciente al municipio de San Juan del Cesar en el departamento de
La Guajira.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para el cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado se propusieron
como objetivos especificos los siguientes:

e Estimar las necesidades de energia eléctrica de la zona bajo estudio.

e Determinar las fuentes no convencionales de energia disponibles en la regién
bajo estudio y sus potenciales de generacion.

e Plantear alternativas para la generacion de electricidad a partir de las fuentes
renovables de mayor potencial para la region.

e Plantear alternativas para la distribucién de la energia a la poblacion de la
region.

e Identificar los elementos necesarios para presentar la propuesta a las
entidades encargadas de realizar la planeacion y promocion de soluciones
energéticas para Zonas No Interconectadas (ZNI).
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2. DESCRIPCION DE LA ZONA DEL PROYECTO

El corregimiento de Caracoli esta ubicado en la parte sur de San Juan del Cesar
(Guajira) en el sector de la baja Guajira, pertenece a la cuenca hidrografica del rio
Rancheria, en las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta, se encuentra
en las coordenadas de la latitud norte 10° 58 y la longitud Occidente de 73° a una
altura de 420 metros sobre el nivel del mar.

Este corregimiento fue en sus origenes un pueblo arahuaco llamado Marocaso,
fundado por una mujer indigena llamada Isabel Manuela. Limita por el norte con el
Municipio de Riohacha, por el sur con las veredas de la Mina, la Pefia de los
Indios, Machin, la Sierra y el Departamento del Cesar, por el Occidente con el
Municipio de Fonseca y por el Oriente con el Departamento del Cesar. El
corregimiento cuenta con un caserio y una zona rural, la cual es el objeto de este
proyecto, el cual no cuenta con el servicio de energia eléctrica, por lo tanto, los
pobladores se han visto en la obligacién de utilizar plantas generadoras a base de
combustibles fésiles para poder satisfacer sus necesidades energéticas.

En Caracoli se presenta dos temporadas de lluvias, la primera de abril a junio y la
segunda que es la mas prolongada, comienza a finales de agosto y termina en
noviembre. En cuanto a la temperatura presente en la region, los sectores que se
encuentran ubicados por debajo de los 500 m sobre el nivel mar, la temperatura
oscila entre los 28°C y 32°C.

Caracoli es una zona en donde la principal actividad econémica es la agricultura y
la ganaderia, destacando los cultivos de maiz, yuca, platano y la cria de ganado
vacuno y ovino.

La zona en donde se encuentran ubicados los posibles beneficiarios del proyecto
estd comprendida por un total de 20 fincas distribuidas a lo largo de un solo
camino sin asfaltar y en condiciones que impiden el transito en vehiculos
motorizados. En ellas el factor comun es la ausencia del servicio de energia
eléctrica, lo cual ha mermado el desarrollo del nivel de vida de sus pobladores. En
el area hay un total 70 habitantes, cerca del 70% son nativos de la zona, un 30%
indigenas de la comunidad arahuaca, los cuales se dedican al cuidado de los
cultivos y de los animales en cria como es el caso del ganado vacuno, ovino y
porcino.

En afios pasados, los pobladores de la region contaban con una pequefia central
de generacion a base de diésel para suplir sus necesidades energéticas, pero el
llenado de embalse de la represa “El Cercado” perteneciente al proyecto rio
rancheria hundié dichas instalaciones en el afio 2009, obligando a los pobladores
a adquirir pequefias plantas generadores a base de diésel que les permitieran al
menos desarrollar las actividades mas importantes para su sustento econémico.
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En la Figura 1 se puede observar la zona de influencia del proyecto, en color rojo
estd demarcada la via de acceso a la zona de estudio, el relieve que se puede ver
es montafioso, en la parte inferior derecha se puede ver la cabecera urbana de
Caracoli y el embalse de la represa “El Cercado” creado para el proyecto rio
Rancheria del 2001.

gura 1. Imagen satelital de la zona rural.
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La zona cuenta con recursos hidricos aprovechables para la generacion de
electricidad a través de la implementacion de una pequefia central hidroeléctrica,
ademas, los indices medios de radiacién solar a lo largo de los meses del afio
abren la posibilidad de establecer una alternativa de generacion de energia
eléctrica por medio de un sistema de paneles fotovoltaicos.

Por ser un area cuya principal actividad econdémica es la agricultura, se generan
productos de desecho de los diferentes cultivos que se podrian aprovechar como
biomasa, pero debido a la falta de otros servicios esenciales como el gas natural,
los habitantes dan utilidad a estos productos derivados de las actividades
agricolas para cocinar, asi como para dar de comer a los animales.

2.1 FUENTES RENOVABLES NO CONVENCIONALES DE GENERACION
DISPONIBLES EN LA ZONA

La regién de Caracoli es una zona rica en fuentes no convencionales de energia
como el agua, el sol, el viento y la biomasa, pero debido a ciertas limitaciones solo
es posible realizar un aprovechamiento eficiente de la luz solar y del recurso
hidrico.

Al ser una regidn montafiosa, el aire que circula a través de la zona no es
constante y su intensidad no alcanza a cumplir con las exigencias necesarias para
pensar en establecer un sistema de generacion de electricidad teniendo como
principal fuente el viento.
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Respecto a la biomasa, en cierto que por ser una regiéon de una fuerte actividad
agricola hay un gran potencial de biomasa, pero mucho de ese potencial es
utilizado para otras actividades consideradas por los habitantes de la zona como
de primera necesidad, como es el caso la alimentacion del ganado con los
desechos de los cultivos, el encender fogatas que permitan cocinar los alimentos
con la lefia; ademas al ser la agricultura su principal fuente de ingreso, no es
econdémicamente viable reservar hectareas para plantaciones bioenergéticas.

La generacion de energia por medio de biomasa, tiene tres grandes fuentes de
materia energética, estas son los residuos agricolas, los residuos pecuarios y los
residuos solidos organicos urbanos. En los mapas de las figuras 2, 3 y 4 se
muestra el potencial energético de todo el pais a partir de estas materias
energeéticas.

Figura 2. Mapa de potencial energético con biomasa residual agricola.
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Figura 3. Mapa de potencial energético con biomasa residual pecuaria
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Figura 4. Mapa de potencial energético con biomasa de residuos sélidos organicos
urbanos
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Claramente en los mapas se puede evidenciar el bajo potencial para producir
energia por medio de la biomasa, por lo tanto, no se realizardn mayores andlisis
de esta fuente de energia en el desarrollo de este proyecto.

2.2 ENERGIA SOLAR

El sol se concibe como la mayor fuente de energia en nuestro planeta, a lo largo
del espacio, la energia que produce el sol viaja en forma de radiacion
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electromagnética, parte de esta energia logra penetrar la atmosfera de planeta
tierra, siendo absorbida por el suelo y en parte reflejada hacia el espacio;
aproximadamente la mitad de la energia recibida del sol es aprovechable para la
generacion de energia eléctrica.

La energia del sol se ha utilizado en el planeta para diversas ocupaciones desde
hace mucho tiempo, ha sido de gran utilidad para la agricultura, la industria etc. A
nivel energético, el sol ha sido aprovechado como fuente productora de calor en
las centrales de energia solar térmica y como una fuente de electricidad a través
de la energia solar fotovoltaica.

Las centrales de energia solar térmica basan su funcionamiento en la utilizacion
de la energia brindada por el sol para calentar fluidos, generalmente el agua. Su
utilidad va desde apoyar el sistema de calefaccién de las viviendas y piscinas
hasta la generacion de la electricidad a través del vapor generado por altas
temperaturas (>250°C) en el agua.

Para generar electricidad a partir de la energia solar fotovoltaica es necesario el
uso de células fotovoltaicas, las cuales tienen como base de funcionamiento el
efecto fotovoltaico ocasionado por la luz incidente en los materiales
semiconductores que componen las células, el cual produce un flujo de electrones
en el material que puede ser aprovechado para obtener energia eléctrica. Este
sistema de generacion de electricidad es ampliamente utilizado en zonas con
dificil acceso a la red de energia, como zonas rurales, iluminacién de lugares
aislados, carreteras, algunos dispositivos moviles (camaras, ordenadores) etc. [1].

La zona de caracoli posee alta radiacion solar como se ve en el Anexo 1, en el
gue estd contenido el mapa de radiacién solar promedio por mes, en este
documento se especifica que no es recomendable tener en cuenta esta
informacion en alta montafia puesto que no se tienen mediciones directas del
recurso energético. Puesto que caracoli esta ubicado a una altura de 460 msnm,
dicha recomendacién no se tiene en cuenta, por lo tanto, se toma esta referencia
para realizar estudios de radiacibn e insolacion y estimacion del potencial
energético tal cual se puede observar en el capitulo 5 del presente proyecto. En la
Figura 5 se puede observar el mapa de radiacién solar de Colombia, claramente
se observa que la zona de Caracoli tiene un gran potencial que se puede
aprovechar para producir energia eléctrica.
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Figura 5. Mapa de radiacion solar

1200000

[

1506

oe

<o

Promedio mullianual
Escals 1:7.000.000
Convenciones
KWhim?

@ 2530 ¢ s0-a5 @D s55.80
@& :0-35 @D 550 @ 50-65
-] @ 35.40 s0-55 P es-70

/e~ Mevataso de Arhiecte, Widsndn y Desancks Temtoed - UPME
0. A Mateno 4 Mesa y Eregs

Repiblica de Colombia
Mapa de Radlacién Solar Global

e

Fuente: SIMEC. Tomado del Anexo 1

27

00NN

20080

T

xcoer



2.3 ENERGIA HIDRAULICA

El agua es un recurso de gran importancia en el planeta mas del 70% est4
cubierto por ella, ha sido utilizada en diferentes actividades del desarrollo de la
humanidad como una via de transporte a través de barcos, para impulsar los
molinos etc. uno de esas utilizaciones es la generacion de electricidad.

A través de embalses o represas el recurso hidrico es contenido con el fin de
dejarlo caer a través de canalizaciones y otras obras civiles, a medida que el agua
empieza a perder altura, gana velocidad transformandose asi la energia potencial
en energia cinética, al pasar hacia las turbinas el agua hace que sus ejes
empiecen a girar en funcion de la velocidad con la que cae el agua, transformando
la energia cinética en energia mecanica; el eje de la turbina estd conectado a un
generador el cual tiene como funcion transformar la energia mecanica del eje de la
turbina en energia eléctrica.

El caudal y el salto son caracteristicas muy importantes para la produccion de
electricidad a partir del agua, a partir de estos datos es posible estimar el potencial
energético de alguna zona con recursos hidricos.

Aunque en términos de emisiones de gases contaminantes los proyectos de
generacion de electricidad a través de centrales hidroeléctricas no producen
contaminacion, si afectan el ecosistema de la zona de influencia debido a la
magnitud de las obras y adecuaciones necesarias para poner en marcha un
proyecto, por lo tanto, al momento de la planificacion, ejecucion y puesta en
marcha se deben seguir estrictos protocolos ambientales con el fin de causar el
menor impacto posible en el ecosistema [2].

La Figura 6 muestra el mapa del potencial hidrico de Colombia, en donde es
posible ver que en la zona bajo estudio hay un potencial aprovechable el cual
puede ser de gran utilidad para solventar la situacién problema de los habitantes
de Caracaoli.

En el Capitulo 6 de este proyecto se determinara la forma en que se puede

explotar el potencial hidrico de la zona en la busqueda de una solucion fiable,
duradera y eficiente a los problemas energéticos de la region.
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Figura 6. Mapa del potencial hidrico de Colombia
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3. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE ENERGIA ELECTRICA

En este capitulo se calcularan las necesidades de energia eléctrica de la zona
siguiendo los lineamientos que la norma técnica colombiana NTC-2050 y el
operador de red establecen.

3.1 CALCULO DE LA DEMANDA PARA LAS UNIDADES DE VIVIENDA

Las viviendas de los potenciales beneficiarios del proyecto son lugares que
carecen de instalaciones eléctricas adecuadas, tal cual se puede ver en la Figura
7, pues al no contar con un suministro constante del servicio de electricidad los
pobladores no se han visto en la necesidad u obligacion de invertir dinero y tiempo
en mejorar dichas instalaciones.

Figura 7. Vivienda localizada en zona del proyecto

Debido a la precaria situacion de las viviendas, las cuales no poseen un
dimensionamiento de las instalaciones acorde a lo que cita la norma técnica
colombiana NTC-2050, se decidié dimensionar las instalaciones de las casas de
acuerdo a la estipulado en el reglamento técnico de instalaciones eléctricas
RETIE, en el articulo 28°, literal g.

“Las instalaciones eléctricas de las unidades de vivienda, de area construida
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menor a 50 m? y capacidad instalable no mayor a 7 kVA, deben ser construidas
minimo con los siguientes circuitos:

e Un circuito para pequefios artefactos de cocina, despensa y comedor, de
capacidad no menor a 20 A, a este circuito se le puede incorporar la carga del
cuarto de bafo.

e Un circuito para conexion de plancha y lavadora de ropa, de capacidad no
menor a 20 A.

e Un circuito para iluminacion y tomacorrientes de uso general en el resto de la
vivienda, de capacidad no menor a 20 A.” [3].

Tabla 1. Circuitos ramales

DESCRIPCION CARGA FP | CARGA | I(A) |CIRCUITOS
(VA) (W) MINIMOS
Alumbrado General 1500 0,95 | 1425 13,6 1
Pequefios artefactos 1500 0,95 | 1425 13,6 1
Lavado y planchado 1500 0,95 | 1425 13,6 1
Total 4500 0,95 | 4275 41 3

En la Tabla 1, esta resumido el niumero minimo de circuitos ramales que por
norma debe tener la vivienda, en donde se deben tener un circuito para pequefios
artefactos, un circuito para lavado y planchado y una carga de alumbrado y tomas
generales. Cada uno de estos circuitos debe tener una capacidad no menor a 20A,
y acorde con la NTC 2050 se les asigna una carga no menor de 1500 VA y deben

cablearse en conductor de cobre No. 12 AWG.

Tabla 2. Cuadro de distribucion de cargas

DISTRIBUCION DE CIRCUITOS
LUZ
LED | Tom CARGA CARGA CARGA CALIB
TABLERO INSTALADA | TOTAL | FP INST. |1 (A) PROTE (A) OBSERVACIONES
9 A (AWG)
W) (W) (W) (VA)
9 171
1 5 1.425 855 |0.95| 1500 |136| 12 1X20 Tomas apartamento
Pequefios
2 2 1.425 1425 |%%] 1500 |136] *? 1X20 artefactos
3 7 1.425 63 |095| 1500 |13,6| 14 1X20 Luces apartamento
4 0 Reserva
TOTAL 7 7 4.275 2.343 4500 |42,5

En la Tabla 2, se resume la distribucion de los circuitos ramales salientes del
tablero de distribucién, para dicha tabla, se tuvo en consideracion que cada
luminaria de la vivienda tiene un consumo equivalente a 9 W, asi como cada toma
corriente representa 171 W, a partir de ahi se buscé distribuir en cada circuito la
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carga de tal manera que se garantiz6 cumplir con los requerimientos del
reglamento y la norma dando como resultado un total de 3 circuitos ramales mas
uno de reserva en el tablero general de distribucion.

S_P 1
—ﬁ()

Donde:

S: Potencia aparente [VA]
P: Potencia activa [W]

FP: Factor de potencia

Utilizando un factor de potencia de 0,95 se calcula una carga instalada de 4500VA

Tabla 3. Resumen calculo de demanda méaxima

DEMANDA MAXIMA EN kVA DEMANDA
Carga instalada en VA 4500
Carga al 100% en VA 3000
Carga restante con factor de demanda en VA 525
Demanda Maxima en VA 3525
DEMANDA MAX EN kVA VIVIENDA TIPO 3,525

En la Tabla 3, se encuentra un resumen de la estimacion de la demanda maxima.
La demanda, se calcul6 mediante la norma técnica colombiana NTC-2050, la cual
en la Tabla 220-11 indica que al estimar la demanda maxima para una vivienda se
deben tomar los primeros 3000 VA al 100% y el resto de la carga al 35%, como se
observa en la Tabla 2. Por lo tanto, la demanda maxima es la misma carga
instalada 3,525 [kVA].

32 CALCULO DE LA DEMANDA DE LA ZONA RURAL DEL
CORREGIMIENTO DE CARACOLI

En este apartado se calcula la demanda para el conjunto de los 20 potenciales
beneficiarios. Se realiza el calculo aplicando los factores de demanda de la Tabla
220-11 de la NTC-2050.

Tabla 4. Calculo de la demanda total.

DEMANDA MAXIMA EN kVA DEMANDA
Carga instalada en VA (20 usuarios) 90000
Carga al 100% en VA 3000
Carga restante al 35% en VA 30425
Demanda Maxima en VA 33425
DEMANDA MAX EN kVA VIVIENDA TIPO 33,425

32




En la Tabla 4 se encuentra el resumen del total de la demanda para todos los
potenciales beneficiarios.

Dmax = Carga al 100% + Restoal 35%  (2)
Dbonde:

Dmax: Demanda méaxima diversificada.

Lo que da una demanda maxima diversificada de 33,425 [kKVA]
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4. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Ante la crisis energética debida al aumento de la tecnologia y de la poblacién
mundial, se han estudiado diversas fuentes de energia renovables que sean
amigables con el ambiente para evitar el deterioro de la capa de ozono y la
contaminacion mundial. Debido a que el sol es una fuente de energia infinita, en
los ultimos afios se ha promovido el uso de la energia solar fotovoltaico. En este
capitulo se elaborara una serie de pautas para el entendimiento del sistema
propuesto como definiciones, gréficos y tablas, para luego establecer un
dimensionamiento del mismo

4.1 DEFINICION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO

Un sistema autonomo debe generar energia eléctrica y acumularla en baterias
para ser utilizada en el momento que se requiera. Es un sistema mas complejo
qgue el conectado a la red [4]. En la figura 8 se puede observar la composicién de
un sistema fotovoltaico autnomo.

Figura 8. Dimensionamiento de sistema fotovoltaico autbnomo

Sistema de Generaclon

Maodulos Fotovoltmcos Sistema de Regulacion

Regulador

-

Consumo DC

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

de Corriente

Sistema de Acumulacion

Inversor
Baterias

Fuente: Sunfields [5].
4.2 LOCALIZACION DE LA INSTALACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Teniendo en cuenta aspectos sociales y economicos, se decidio establecer puntos
de generacion en cada casa o finca, debido a que para concentrar la generacién
de electricidad en una Unica zona representa la ocupacion de un area de tamafio
considerable para poder suplir la demanda energética, el encontrar un lugar que
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se adapte a las necesidades se convierte en un gran reto puesto que al estar
sobre una zona donde la principal actividad econdmica es la agricultura y la
ganaderia, no seria posible disponer de un area util para este propdsito; por otro
lado, el concentrar la generacidén en un solo lugar conlleva a establecer un sistema
de distribucion cuya infraestructura elevaria considerablemente el presupuesto de
inversion.

En la Tabla 5 se establece la localizacién de los mddulos fotovoltaico en cada una
de las fincas, en un area de 9 x 1.8 metros en cercanias de la vivienda,
dependiendo del area disponible en cada una de ellas, teniendo en cuenta las
variables de pérdidas por sombras ocasionadas por arboles o montafias de la
region.

Tabla 5. Localizacion

No VEREDA BENEFICIARIO LA'(I':I?'SSDENI:AODI\?SITUD
] COMUNIDAD ALIRIO RALASLDAZA | 10°5813.1" | 73°08'0L.1"
) f%%’?:f?g RE'NAA'-RDMOE%E'QUE 10°58'12.5" | 73°07'56.8"
3 COMUNIDAD MANUEL ANTONIO 10°58'20.2" | 73°08'06.0"
4 f%%’é'f?g ORANGEL RAFAEL DAZA | 10°58'39.5" | 73°07'13.0"
: %A?Al\égNszAg ARMANE\)A%jI%iE MALO 1 10°5841.4 | 73°0922.4"
5 COMUNIDAD ANGELA RELBOSARIO | 10°5810.8" | 73°09'56.0"
7 fﬁ“ﬁ%ﬁgg VICTOR CAMILO MOJICA | 10°58'18.9" | 73°09'53.3"
8 O e e EDILMA PASTORGIL | 10°58'17.7" | 73°09'51.8"
° %Aal\élélélf?g JOSE DANEL S'V'OJ'CA 10°58'16.8" | 73°09'51.5"
10| Varocazo | o GUTIERREZ . | 1057412 | 1308555
11 o e JESUS MARIA GUTIERREZ | 10°57'43.3" | 73°08'50.0"
12 O e rt ESCUELA MAROCAZO | 10°5829.9" | 73°07'55.4"
13 e oa EVARISTO JOSE DAZA | 10°58'33.7" | 73°07'53.9"
14 fﬁ“élé“'cffg EALE'E ngAEE)F;ng 10°58'34.1" | 73°07'55.0"
15 O et MAYELIS MOJICA NIEVES | 10°5855.3" | 73°07'27.4"
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No VEREDA BENEFICIARIO - A'(I;I('DI'SSDENI:A(I)DI\?;TUD
16 O e e ORLANDO DAZA 10°59'03.6" | 73°07'20.5"
17 e HUSMISLEL SORZO | 10°58'50.8" | 73°07'15.9"
18 e e ROIMA JOSE VARTINEZ | 10°58'57.4" | 73°0700.2"
19 e e ANA FRANCISCA MOJICA | 10°59'06.8" | 73°07'11.6"
20 o e N e D101 10°59:20.4" | 73°07'10.0°

4.3 DESCRIPCION DE COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO

Se describiran los componentes y funcionamiento del sistema para un
dimensionamiento correcto y eleccibn de equipos eficientes, mostrando
caracteristicas propias de los elementos que componen el sistema fotovoltaico
autébnomo.

4.3.1 Paneles fotovoltaicos.

Figura 9. Balance de energia de un médulo fotovoltaico
Irradiancia incidente (Ae . G)

Panel solar

Potencia eléctrica suministrada por el
panel (valor maximo Im . Vm)

Fuente: NTC 4405 pag. 12

Son los encargados de convertir la energia solar en energia eléctrica a través de
pelicula delgada policristalinos o monocristalina generalmente.

El fundamento de esta tecnologia se basa en incidir la luz sobre la superficie
fotovoltaica, los fotones de la luz solar transmiten su energia a los electrones del
semiconductor para que asi puedan circular dentro del solido donde parte de estos
electrones saliendo al exterior del material semiconductor generandose asi una
corriente eléctrica por un circuito exterior [5].

La Figura 9, muestra el balance de energia de un modulo fotovoltaico.
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En la Figura 10 se puede observar la curva de funcionamiento de un panel en
cuanto a la corriente y el voltaje.

Figura 10. Curva normal | vs V

maxima polencia

<

Vm Voe
Fuente: NTC 4405 pag. 14

Estos dependen del area activa del panel, de la resistividad del material y de la
temperatura:

Isc: corriente en corto circuito

Voc: tensidn a circuito abierto

Vm: tension a maxima potencia

Im: corriente a maxima potencia

La tension a maxima potencia sonda los 12-18 [Voltios] para uniones de 36 células
y los de 24-34 [v] para las uniones de 72 células. Estos tienen las siguientes
propiedades:

> DOPADO DE SILICIO Y LA UNION P-N

Un atomo de silicio tiene 4 electrones de valencia y esta se enlaza a los
atomos adyacentes. El proceso comienza cuando se sustituye un atomo de
silicio por uno que tenga 3 electrones de valencia como el caso del boro y
generar un dopado tipo P; de igual forma se hace con uno que tenga 5
electrones de valencia como el fosforo para generar un dopado N.

Este proceso de formaciéon P-N provoca difusién de electrones de la zona de

mayor a menor concentracion; es decir, desde la capa tipo N de la unién hasta
la capa P con menores concentraciones de electrones [6].
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» GENERACIONES EN CELDAS FOTOVOLTAICAS.

Primera Generacion: consiste en una gran superficie de cristal simple una
union P-N como un diodo, capaces de generar energia eléctrica a través de
energia luminosa de sol. Se fabrica mediante un proceso de difusion con
obleas de silicio.

Segunda Generacion: se basa en el uso de depdsitos epitaxiales muy
delgadas de semiconductor sobre obleas concentradas. Se dividen en 2
grupos:

o Espaciales: poseen eficiencias mayores de 30% como el caso de galio y
arsenio, generalmente circuitos de potencia.
o Terrestres: se basa en eficiencias que alcanzan los valores de 7% a 9%

Tercera Generacion: a diferencia de las anteriores no utilizan uniones P-N.
Para aplicaciones espaciales se estudian dispositivos de huecos cuénticos
y dispositivos que incorporen nanotubos de carbono, los que pueden
alcanzar una eficiencia AMO superior al 45%. Se dividen en 2 grupos:

o Espaciales: dispositivos de huecos cuanticos y nanotubos de carbono y
alcanza una eficiencia de 45%-

o Terrestres: fabricadas con celdas electroquimica, polimeros y nano
cristales.

Cuarta Generacioén: es una mezcla de mono particulas con polimeros para
formar una capa multiespectral donde se proyecta mayor eficiencia y mas
econdmicas en un futuro [6].

> FORMAS DE FABRICACION

Silicio monocristalino: fabricado en base de laminas de cristal de alto
porcentaje de pureza y estructura casi perfecta. Las eficiencias alcanzan el
16% en paneles comerciales.

Silicio policristalino: son fabricadas mediante un proceso de moldeo.
Cuando se seca, se corta en laminas delgadas. Son menos eficientes
debido a que se presenta mas imperfecciones con respecto al
monocristalino. Tiene una eficiencia de 14% en paneles comerciales.

Silicio amorfo: se fabrica depositando silicio sobre un sustrato de vidrio de

un gas reactivo, silano (SiH4). Tiene una eficiencia hasta de 10% en
paneles comerciales.
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Telurio de cadmio: Tiene un rendimiento hasta del 8% en paneles
comerciales.

Arseniuro de Galio: altamente eficiente llegando hasta un 20% en paneles
comerciales.

Tandem: es una combinacion de semiconductores distintos.
Paneles fotovoltaicos organicos: se trata de polimeros organicos capaces
de reaccionar y liberar electrones en presencia de luz solar; se pueden

elaborar mediante procesos de impresion y recubrimiento como spray.

Paneles de pelicula delgada: se construyen a base de CIGS (cobre-indio-
galio-selenio) alojados mediante soportes [6].

» MANTENIMIENTO

El mantenimiento basico del panel solar fotovoltaico requiere de:

Limpiar frecuentemente la frontal del vidrio del panel solar. Esta accion
debe efectuarse con agua y pafo suave; en dado caso usar detergente.

Verificar que no haya terminales flojos ni rotos, que las conexiones estén
bien apretadas y que los conductores se hallen en buenas condiciones. En
caso de detectar anomalias, llamar al personal especializado

Verifique que la estructura de soporte esté en buenas condiciones. En caso
que se encuentre a intemperie, dar tratamiento con pintura antioxidante [7].

4.3.2 Banco de baterias. Se encargan de acumular la energia generada por el
sistema fotovoltaico para poder aprovechar cuando haya poca o nula radiaciéon
solar. Las mas utilizadas son las estacionarias de plomo acido por su relacién de
precio por energia disponible. Generalmente con vasos de 2 V cada uno. Se
recomiendan usar baterias de ciclo profundo, que soportan los constantes
procesos de carga y descarga en base a un proceso electroquimico de
oxidacion/reduccion [8].

» BATERIAS DE PLOMO

En sistemas solares y edlicas las baterias tienen que dar la energia sobre un
tiempo relativamente largo y frecuentemente se descargan a niveles mas
bajos. Estas baterias de tipo ciclo profundo tienen capas de plomo gruesas que
ademas brindan la ventaja de significativamente prolongar su vida. Estas
baterias son relativamente grandes y pesadas por el plomo. Son compuestas
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de celdas de 2 V nominales que se juntan en serie para lograr baterias de 6, 12
0 mas voltios para aplicaciones especiales [8].

FUNCIONAMIENTO

Cuando la bateria esta cargada, el electrodo positivo tiene un depdsito de
diéxido de plomo y el electrodo negativo de plomo. En la descarga se produce
la disociacion del acido sulfurico de manera que el dioxido de plomo y el plomo
se transforman gradualmente en sulfato de plomo. También se forma agua,
con lo cual el electrolito va disminuyendo su densidad y quedando menos
acido. De esta manera, cuando el acumulador esta descargado, la masa activa
de las placas es en gran parte sulfato de plomo y el electrolito esta constituido
por una disolucion de acido sulfarico, cuya densidad ha disminuido
aproximadamente desde 1,28 g/ cm®a 1,10 g/cm*

Durante la carga, el paso de la corriente hace que en las placas se produzca la
disociacion del sulfato de plomo, mientras que en el electrolito se produce la
electrolisis del agua conduciendo a la liberacion de hidrogeno y oxigeno, y la
consiguiente disminucién del volumen de agua. En esta situacion el sulfato de
plomo de la placa positiva se transforma en di6éxido de plomo y el de la placa
negativa en plomo; ademas se forma acido sulfarico nuevamente y aumenta la
densidad del electrolito [8].

e TIPOS DE BATERIAS DE PLOMO

Usualmente se utilizan en instalaciones fotovoltaicas baterias de plomo por
la capacidad de ciclos profundos de carga y descarga, las cuales se dividen
en dos tipos:

o BATERIAS LIQUIDAS. Existen las versiones abiertas y la version
cerrada o “libre de mantenimiento”. Sus principales ventajas como
su bajo costo y comportamiento en caso de sobrecarga, de igual
forma su handicap es que tiene escapes de hidrogeno
(explosivos), tiene que tener un buen control del nivel de agua y
tiene poca vida util (alrededor de 400 ciclos).

o BATERIAS VRLA (VALVE REGULATED LEAD ACID BATTERY).
Estas baterias modernas tampoco son completamente selladas,
pero contienen una tecnologia que recombinan el oxigeno e
hidrogeno que sale de las placas durante la carga y asi eliminan la
pérdida de agua si no son sobrecargadas. Se clasifican en 2
grupos que a continuacion se describen.
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BATERIAS DE GEL. Son baterias selladas en el cual el acido esta en forma
de gel.

Ventajas:

1. No hay liquido que se pueda perder, son cerradas y funcionan en
cualquier posicion.

2. Corrosion reducida y mas resistente a bajas temperaturas.

3. Menor afectacién en casos de descargas profundas.

Desventajas:

1. Tienen una resistencia interna alta en el cual reduce el flujo de
corriente.

2. Elevada inversion inicial.

BATERIAS AGM

Estas baterias llamadas baterias secas porque tienen una reducida
cantidad de &cido, son utilizadas en aviacién, pero Ultimamente
incursionadas en sistemas fotovoltaico y edlico.

Ventajas:
1. Tiene la eficiencia mas alta del mercado (hasta del 95%).
2. Baja resistencia que permite mayor flujo de corriente.

Desventajas:
1. Vulnerabilidad mas alta a descargas profundas.
2. Elevada inversion inicial.

MANTENIMIENTO

Las rutinas de mantenimiento para las baterias varian ampliamente
dependiendo del tipo de bateria y su uso. Una bateria estacionaria de una
subestacion de transformacién no requerira mantenimiento por varios
meses. De igual forma se efectlan mantenimientos preventivos como:

v

Limpiar y mantener ajustadas las conexiones de los cables. Los
terminales deberan mantenerse libre de corrosion. De existir, los
terminales se podran limpiar con la solucion de bicarbonato de sodio
seguido por agua limpia y luego por un trapo seco.

De resultar necesario, y si corresponde (las baterias VRLA no necesitan
la reposicion de agua), se deberé ajustar el nivel del electrolito utilizando
agua desmineralizada o destilada (el agua potable tiene impurezas que
contribuyen al envejecimiento de la bateria). Bajo condiciones dificiles,
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alta temperatura ambiente por ejemplo, el nivel del electrolito debera
comprobarse con tanta frecuencia como resulte necesario.

4.3.3 Regulador de carga. La mision del regulador se centra, pues, en evitar que,
debido a una sobrecarga excesiva proporcionada por el panel, éste pueda en
algiin momento causar perjuicios al acumulador, acortando la vida del mismo. En
definitiva, el regulador de carga es un equipo capaz de evitar la sobrecarga del
acumulador a la vez que limita la tension de la bateria a unos valores adecuados
para el mantenimiento, en estado de flotacion, del grupo de baterias.

e REGULADOR SHUNT

Se coloca en paralelo con el grupo solar y el sistema de baterias, detectando la
tensién en los bornes de la bateria cuando se alcanza el valor nominal,
creando una via de baja resistencia a través de los paneles, derivando la
corriente y sacandola de la bateria.

e REGULADOR SERIE

Se basan en el concepto de regulaciéon en serie, en la que el grupo solar se
desconecta del sistema de baterias cuando se logra un estado de plena carga,
por lo que es equivalente a un interruptor conectado en serie que proporciona
una via de baja resistencia desde el grupo solar al sistema de baterias durante
la carga, y un circuito abierto entre el grupo y la bateria cuando ésta se
encuentra plenamente cargada.

4.3.4 Inversor. La seleccién del inversor viene determinada por el suministro de la
potencia de consumo AC que opera de modo continuo y por el suministro de la
demanda méaxima. Las cargas inductivas que tienen bobinas y compresores que
se deben cargar; durante el arranque, la corriente demandada puede aumentar 4 a
6 veces la corriente nominal.

Consta de un circuito electrénico, realizado con transistores o tiristores, que trocea
la corriente continua, alterndndola y creando una onda de forma cuadrada. Este
tipo de onda puede ser ya utilizada después de haberla hecho pasar por un
transformador que la eleve de tensién, obteniendo entonces los denominados
convertidores de onda cuadrada, o bien, si se filtra, obtener una forma de onda
sinusoidal igual a la de la red eléctrica [9].

En la Figura 11 se aprecia el diagrama de conexiones de un inversor.
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Figura 11. Diagrama de conexiones de un inversor

Fuente: Tomado de [9].

4.3.5 Protecciones. Las protecciones que se instalaran en el sistema consta de
dispositivos de sobretension (DPS) y un sistema puesta a tierra en la parte DC de
la instalacion.

DISPOSITIVOS DE SOBRETENSION

La sobretension produce dafios no solo costosas reparaciones, sino que
también puede provocar la interrupcion del funcionamiento de maquinas o de la
instalacion completa.

Al instalar un dispositivo de proteccién de sobre corriente (DPS) en sistemas
fotovoltaico no se debe pasar por alto que cada una cuenta con varias
caracteristicas especiales, a diferencia de circuitos de AC que tienen las
mismas caracteristicas.

El disefio del sistema debe considerar estas caracteristicas y adecuar la
instalacion del DPS en consecuencia. Por ejemplo, las especificaciones de los
sistemas DPS para sistemas fotovoltaico deben disefiarse tanto para soportar
la tension sin carga méaxima del generador (Voc= tension en circuito abierto en
condiciones normales) como para asegurar la maxima disponibilidad y
seguridad del sistema [22].
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e SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

En una instalacion fotovoltaica la fuente de energia de la parte continua son
placas fotovoltaicas. Estas placas, suelen ir enmarcadas en bastidores
metalicas, apoyadas a su vez en soportes metalicos. Estas partes metalicas
deben de conectarse todas entre si para que sean equipotenciales y, ademas,
se conecta a tierra como medida de seguridad para la instalacion, frente a
descargas atmosféricas [9].

Figura 12. Diagrama de conexiones
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Fuente: Tomado de [9].

En la Figura 12 se puede observar el diagrama de conexiones para el sistema de
puesta a tierra.

4.4 EFICIENCIAS

En el presente item se establece el modelo optado por la NTC 4405 sobre la
eficiencia total de los sistemas fotovoltaicos en Colombia.

4.4.1 Modelo del sistema fotovoltaico [7]. Este es el modelo adoptado por la
NTC 4405 para los ensayos de energias solares fotovoltaico:
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Figura 13. Representacion esquematica de un sistema solar fotovoltaico con sus
flujos de energia a través de las diferentes etapas del sistema.

Pérdidas Pérdidas Pérdidas
G\ Campo de pancles o de Etapa de Etepa de
A médulos fotovoltdicos ||—Ep—{ regulacién |— Er—- acumulacién |——Ea
p r Na

Fuente: tomado de [23].

En la Figura 13 se observa la representacién esquematica de un sistema solar

fotovoltaico con sus flujos de energia a través de las diferentes etapas del sistema.

La eficiencia total del sistema se debe calcular de la siguiente manera:
n=np*nr*naxnc

_ Ep _ Emergia util que entrega el campo de paneles o de médulos
" Ga  Energasolar incidente en el campo de paneles o médulos

(3)

np

Er Energia util que entrega la etapa de regulaciéon

(4)

"= E_p  Energia util que entrega el campo de paneles o modulos

Ea Energia util entregada para el consumo
r’a = -
Er

- — 5
Energia entregada por restitucion ®)
Ec  Energia que el acumulador entrega a la carga

= = 6
= Ea Energia util entregada para el consumo (6)

4.5 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

En esta seccion se hard el dimensionamiento del sistema fotovoltaico a elaborar
en este trabajo de grado, luego se realizara la seleccion de equipos para
finalmente elaborar un estudio econdmico y ambiental que permita realizar la
mejor eleccion de la alternativa de generacion.
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4.6 DATOS DE RADIACION SOLAR, ORIENTACION E INCLNACION
OPTIMAS

Para realizar un disefio de sistemas fotovoltaicos se debe tener en cuenta la
radiacion en la zona indicada, orientacion de los paneles y obtener las perdidas
por sombras de acuerdo al lugar que se realizard el proyecto y establecer la
viabilidad.

4.6.1 Datos de radiacion solar.

Figura 14. Mapa de radiacion solar
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Fuente: tomado de [25].
La Figura 14 muestra el mapa de radiacion solar de Colombia, observando una

potencia mayor en el area de Guajira, Cesar y Magdalena. En la Tabla 6 se tiene
un resumen de los datos de radiacion de la zona.
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Tabla 6. Datos de radiacion solar

Month Artemperare Rve UL Amespheric e | Eah o Heating degree: Cooing depec
horizontal

°C % KWh/m?/d kPa mfs °C °C-d °C-d
January 273 67.3% 579 101.1 36 283 0 535
February 269 70.4% 6.43 101.1 30 285 0 477
March 273 73.3% 692 1010 33 292 0 535
April 277 76.4% 6.81 1009 16 300 0 531
May 28.1 76.7% 597 1008 44 30.1 0 562
June 279 77.4% 4.68 1008 76 288 0 536
July 270 79.7% 472 1009 6.8 273 0 525
August 266 80.6% 522 101.0 6.5 273 0 515
September 26.7 79.8% 571 1010 52 278 0 499
October 2658 79.5% 529 101.0 37 285 0 520
November 274 74.3% 521 1010 34 289 0 520
December 278 66.8% 536 101.1 42 286 0 551
Annual 273 75.2% 568 1010 46 286 0 6306
Measured at (m) 100 00

Fuente: NASA

Figura 15. Radiacion solar mensual
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De la Figura 15 se obtiene los datos de radiacion solar horizontal por mes en la
latitud 10,95442 con longitud -73,05082 del municipio de San Juan del Cesar
(Guajira), en el cual se establece que el nimero de horas picos solares (HPS) esta
dado por:

Wh/m?
dia

W/m
dia

5680
HPS =

1000

= 5,680 horas (7
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El coeficiente de pérdidas se toma con un factor de 0,85 debido a sombras
generadas por los arboles o diferentes tipos de basura (hojas de arboles, polvo y
suciedades) que puedan presentar los paneles solares al estar en la intemperie.
En la Tabla 7 se encuentran resumidos estos valores.

Tabla 7. Pardmetros atmosféricos

HPS 5,68
IRRADIANCIA 5.249
FACTOR DE PERDIDAS | 0,85

4.6.2 Orientacion e inclinacion 6Optimas. Se determinara la orientacion e
inclinacion optima (o= 0°; Beptimo) Para el periodo de disefio elegido. En la tabla 8
se presentan los periodos de disefio habituales y la correspondiente inclinacion ()
del panel fotovoltaico que genera la energia requerida.

Tabla 8. Periodos de disefio.

Periodo Bopt
de disefio _ G(a =0, Bapt)
Gdm(0)
Diciembre | B+10 L7
Julio B-20 !
Anual B-10 1,15

Fuente: IDAE [28]

Se toma el periodo de disefio anual, debido a que segun el grafico de radiacién
solar mensual, no existe una gran variacion en la cantidad de radiacion solar de
lugar.

B = 10,9544° — 10° = 0,9544 ~ 1° (8)

Los paneles se instalaran con una inclinacion de 0°.
Tomando el factor de irradiacion esta dado por:
FI=1-[12x10"(8-4,.)] para § < 15°

FI=1—-[1,2x10"%(0 — 1)?] = 0,9998 = 1

9)

4.7 DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMA DE PANELES SOLARES

Se realiza el procedimiento con el panel ampa ASM150P con las caracteristicas
mostradas en la Tabla 9 a 1000W/m?, 25°C.
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Tabla 9. Caracteristicas del panel.

Potencia nominal [W] 150
Tension maxima sistema [V] 1000
Tension a maxima potencia [V] 17,5
Corriente a maxima potencia [A] 8
Tension circuito abierto [V] 21,6
Corriente de Coci [A] 8,99
Nivel de eficiencia [%] -

Calculo del numero total de paneles por balance energético:

Et
Nt = 1
‘ HPS * Pp * Pg 10
8368,42 [Wh]
Nt = 11,5554 = 12

~ 5,249[h] * 0,85 * 150[W]

HPS :Gd (B)=irradiacién global en plano inclinado

Pp = Potencia pico del panel
Pg = Factor global de pérdidas (usualmente entre 0,65y 0,9)

e Calculo del niumero de paneles en serie
Nserie — Vbat 1
serie = Vp (11)

24[V]
17,5[V]
VBAT =tensién nominal de la bateria

Nserie = =1,3714 = 2

Vp =tension nominal del panel

e Calculo del numero de ramas de paneles en paralelo:

N lel —Nt 12
paralelo =+ (12)

12
Nparalelo = - =6

4.8 AUTONOMIA DEL SISTEMA

La autonomia del sistema esta dada por la siguiente expresion:

A = (:3“ PDI“H ?.I-rl'.m ?}Th
L,
(13)
30+70+0,7 0,97 0,9 = 2,65
= % * =
483,06 ' ’ ’
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Donde:

C,0= capacidad de la bateria a 20 horas
PDmax=potencia de descarga maxima de la bateria
Lp= carga total de la vivienda

Ninv= eficiencia inversor

Nw= eficiencia bateria

4.9 DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS
Una vez evaluada la energia en Wh de la bateria y los dias de autonomia,
simplemente dividimos entre la tension del sistema de acuerdo a la que establece

el cuadro de tensiones de la Tabla 10 con la que ya se tiene la capacidad minima
gue necesita el sistema de acumulacion en funcién de la descarga maxima diaria.

Tabla 10. Cuadro de tensiones

Potencia demandada por las cargas (W) | Tension de Trabajo (V)
Menor de 1500 12
1500-5000 24 048
Mayor de 5000 120 0 300
Fuente: SunFields Europe [5].
cne =——N _1yhy (1
ne_Pd.max*Fct (14)
Cne = 830842+3 _ 35864,65[Wh
ET07e1 65[Wh]
Cne(Wh)
=——|4Ah 15
Tpar ARl (15)
Cna = 2250OWR) _ 4 494 3611
na =y - 149436l4h]

Cne=capacidad de carga en (Wh)
Cna=capacidad de carga en (Ah)

PD.max= maxima profundidad de descarga
Et= Energia consumida

N= numero de dias de autonomia

Fct= factor de correccién de temperatura
Vbat= tension de la bateria

Tomando la referencia de la bateria monoblock UP-SOP70 se obtiene las
caracteristicas presentadas en la Tabla 11
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Tabla 11. Caracteristicas de la bateria.

REFERENCIA [TENSION [V]

CAPACIDAD [AH]

Monoblock sop70|12

70

] Vsistema
Bserie =

24[V]

Bserie =
serie 12[V

—

Vbateria

(16)

=2

Cna(Ah)

Bparalelo =

1494,36[Ah]

Bparalelo = 70[Ah]

4.10 CALCULO DEL REGULADOR DE CARGA

capacidad bateria

(17)

= 21,34 =22

Para el dimensionamiento del regulador de carga, se realiza el célculo de las
corrientes de generacion del panel y de carga; el cual debe ser la mayor de estas
dos asegurando el buen funcionamiento del sistema. Con referencia EP solar
etracer ET6415N, con caracteristicas mostradas en la Tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas del regulador de carga ET6415N

Variable Especificaciones
Tension nominal sistema [V] 24
corriente de bateria nominal [A] 60
Méax. PV Tension circuito abierto [V] 150
Rango Tension [V] 8-72V
Max. PV potencia entrada [W] 2400
Autoconsumo [W] 1.4-2.2

Iregulador = max(lg,Ic) (18)

Pp
Ipmp = Vpmp [A]

(19)

200
Ipmp = — = 6,666 [A]

30
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Ig = Ipmp * Np[A] (20)
Ig = 6,666 * 6 = 25,2937 [A]

Pdc Pac
+—[A] (2D

le= Tpat T 110

0 2068 (1,25/0,95)[w]
le= oot 10/ = 53,94 [A]

l,mp= corriente generada por cada panel en paralelo
Np= Numero de paneles en paralelo

P,= Potencia pico del panel.

Vpmp=tension nominal del panel a potencia maxima

4.11 CALCULO DEL INVERSOR

Para el dimensionamiento del inversor se tiene en cuenta los siguientes
paradmetros:

e Potencia Nominal (kW)= 3,725

Tension Nominal de entrada (V)=24

Tension Nominal de Salida (V)=110

Frecuencia de operaciéon (Hz)=60

Eficiencia del inversor (n)=97%

En las Tablas 13 y 14 se encuentran resumidas las principales caracteristicas del
inversor seleccionado.

Tabla 13. Caracteristicas de entrada del inversor

Entrada
Rango de tensién MPPT, plena potencia 180-500 V
Tension de funcionamiento 90-550 V
A partir de voltaje 100 V
Max. voltaje de entrada, circuito abierto 550 V
Numero de MPPT 2
Max. corriente de entrada por MPPT 12 [A]
Max. corriente de cortocircuito por cada MPPT 16,7 [A]
Potencia de entrada nominal 4,2 KW
Max. la potencia de entrada DC por MPPT 3,2 kW
Tipo de conexion de CC MC4, 2 pares
Interruptor de CC integrado (opcional)
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Tabla 14. Caracteristicas de salida del inversor

Salida
Potencia nominal de salida 4 KVA
Tensién nominal de salida 120 V, single-phase
Aislamiento Transformerless
rango de tension de AC 184V -276V
Frecuencia 50/ 60 Hz
Rango de frecuencia 50/60 Hz +/-5 Hz
Max. corriente de salida 18.2 A
Distorsion armonica total <3%
El factor de potencia (ajustable)| 0.8 lead to 0.8 lag
Tipo de conexién de CA. IP67 connector

4.12 ELECCION DE EQUIPOS Y ACCESORIOS

Se realizara la eleccion de equipo teniendo en cuenta los valores nominales de los
dimensionamientos elaborados en el item anterior.

4.12.1 Eleccién de paneles fotovoltaico. Se hizo la eleccion de un panel
fotovoltaico con referencia ampa ASM150P con las siguientes caracteristicas a
1000W/m?; 25°C. Tabla 9. Ver Catalogo en Anexo 2.

4.12.2 Eleccion de regulador de carga. La referencia EP solar etracer ET6415N.
Tabla 12. Ver Catalogo en Anexo 3.

4.12.3 Eleccién de baterias. Tomando la referencia de la bateria monoblock UP-
SOP70 obtenemos la Tabla 11. Ver Catalogo en Anexo 4.

4.12.4 Eleccion de inversor. Se toma un modelo de un grid tie de Schneider
Electric con referencia de RL 3000E. Se obtienen de las Tablas 13 y 14. Ver
Catalogo en Anexo 5.

4.13 PROTECCIONES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

En el presente item se dimensionara las protecciones minimas de los sistemas
fotovoltaicos para obtener confiabilidad en el mismo.

4.13.1 Dispositivos de sobretension. Se toma un dispositivo de sobretension

marca Schneider Electric con las especificaciones mostradas en las Tablas 15 y
16. Catalogo en Anexo 6.
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Tabla 15. Caracteristicas principales dispositivo de sobretension

Principal
Rango de producto IPRD-DC
, Descargador de sobretensiones con el cartucho
Producto tipo de componente
enchufable

Nombre corto del dispositivo IPRD-DC 40r 600PV

Descripcion de polos 2P

Senalizacion remota incluido

Sefal composicion de contactos 1SD

Tabla 16. Caracteristicas complementarias dispositivo de sobretension

Complementario

Sobretensiones tipo de clase descargador tipo 2
La tecnologia descargador de sobretension MOV+GDT
Tension de servicio [UE] 600 V (+/- 10%)DC
Corriente de descarga nominal [A] 15kA
40kA
Corriente de descarga maxima modo diferencial: 840 V L+/L

modo comun: 600 V L/PE

2.8 kV tipo 2 modo comun L-/PE

Nivel de proteccion contra sobretensiones 2.8 kV tipo 2 modo comun L-/PE

2.8 kV tipo 2 modo diferencial L-/PE

4.13.2 Sistema de puesta a tierra. Se realizarda una malla puesta a tierra con
cable de cobre No. 8 con 115 gr soldadura exotérmica en las bases metalicas de
los paneles solares. Enterrado a tierra con varilla de 2,4 m cooperweld. Catalogo
en Anexo 7.

4.14 PRESUPUESTO DE INVERSION Y CALCULOS MEDIOAMBIENTALES
DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Se realiza el presupuesto de inversion del sistema fotovoltaico dimensionado
teniendo en cuenta la seleccion de equipos, mano de obra y materiales para la
instalacion a realizar.
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4.14.1 Presupuesto de inversion del sistema fotovoltaico.

Tabla 17. Costos sistema fotovoltaico

FORMULARIO DE CANTIDADES Y PRECIOS UNITARIOS
VALOR

ITEM | TIPO DESCRIPCION UND UNITARIO CANT | SUBTOTAL

1,00 Elementos del sistema fotovoltaico

101 | C gg};‘;ggra"'on de Bases Paneles UND | 3.806.610 | 20 76.132.200

102 | C 553”'“” de carga EP SOLARG0A | y\p | 496257 | 20 9.925.140

1.03 C Inversor Schneider Electric 3.2 kVA UND | 2.449.615 20 48.992.300
Banco de Bateria U-POWER 12 V

1.04 C C100 70 Ah UND | 10.338.240 20 206.764.800

1.05 C Cableado 4 mm2 UND 287.463 20 5.749.260

1.06 C Puesta a tierra UND 440.419 20 8.808.380

1.07 C DPS Schbeider Electric 15 kA UND 411.008 20 8.220.160

1-ST Subtotal 364.592.240
TOTAL, COSTO DIRECTO 364.592.240
A.LLU (15%) 54.688.836
VALOR TOTAL 419.281.076
IVA (16% SOBRE UTILIDAD) 2.916.738
SUBTOTAL 422.197.814

En la Tabla 17 se encuentra un presupuesto global de los principales
componentes del sistema de generacién fotovoltaico.

La ley 1715 del 2014 enmarca dentro de su definicion de las fuentes no
convencionales de energia renovables FNCER a la solar, a través de la
mencionada ley se ordena la creacion del Fondo de Energias No Convencionales
y Gestion Eficiente de la Energia (Fenoge), cuya finalidad es el financiamiento de
los programas que surjan en pro de la promocion y ejecucién de proyectos que
involucren la generacién de energia por medio de FNCER, dichos proyectos
deben estar dirigidos hacia los sectores residenciales de los estratos 1, 2 y 3; los
recursos del fondo provienen de la Nacion, entidades publicas y privadas.

Ademas de la ayuda brindada por Fondo de Energias No Convencionales y
Gestion Eficiente de la Energia, el Ministerio de Minas y Energia, por medio del
decreto 2143 de 2015, reglamentd los incentivos que benefician a las personas
naturales y juridicas que ejecuten un proyecto de inversion para la generacion de
energia mediante el uso de FNCER, estos son:

e Deduccion especial sobre el impuesto de renta: Se tendra el derecho a
deducir hasta el 50% del valor de las inversiones hechas en el proyecto.
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e Exclusion del IVA: La compra de equipos, elementos y maquinaria ya sean
nacionales o importados que estén destinadas para la generacion de energia
a partir de FNCER, estan excluidos del IVA.

e Exencion del gravamen arancelario

Para determinar la viabilidad econdmica del proyecto, se recurre al Valor Actual
Neto (VAN) y a la Tasa Interna de Retorno (TIR), dos herramientas financieras que
ayudan a evaluar la rentabilidad de un proyecto de inversion.

El VAN como tal es un indicador financiero que permita medir los futuros flujos de
ingresos y egresos que tendra un proyecto con la finalidad de determinar si una
vez descontada la inversion inicial el proyecto dejar4 ganancias; por lo tanto, con
un VAN positivo se puede concluir que entre manos estd un proyecto
econdémicamente rentable. [40]

El VAN se calcula como la diferencia entre el beneficio neto actualizado a la fecha
de inversion y la inversion inicial del proyecto, es decir, para determinar el VAN es
necesario actualizar los flujos netos a la fecha inicial de inversion.

Para realizar dicha actualizacion es necesario determinar una tasa de descuento
(TD) que sirva como base para establecer los flujos actualizados.

VAN = BNA — Inversion  (22)
en donde:

VAN: Valor Actual Neto
BNA: Beneficio Actual Neto o flujo neto actualizado.

%43

en donde:

BNA: Beneficio Actual Neto o flujo neto actualizado.
Vt: Valor en un periodo t.
TD: Tasa de descuento.

La TIR se define como la tasa de descuento TD, que permite que el VAN sea cero,
es decir, el BNA es igual a la inversion inicial, por lo tanto, la TIR indica la cual es
la mayor tasa de descuento que puede tener un proyecto para que sea rentable.

El proyecto de generacién de energia por medio de paneles fotovoltaico por ser un

proyecto de inversién social, en el cual la finalidad es mejorar la calidad de vida de
los habitantes de una region, y no un negocio como tal para producir dividendos,
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no se produce un BNA como tal, pero si se puede tomar el ahorro que se esta
produciendo al cambiar un generador a base de diésel por un sistema cuya
principal fuente de energia es gratuita como es el caso del sol.

En este orden de ideas, se hace una estimacion del costo anual de producir la
energia de la comunidad por medio de un generador diésel asi:

Para generar la potencia que demanda un usuario mensualmente, el generador
diésel requiere de por lo menos 180 galones de combustible, lo que al afio
representa 2160 galones; en la guajira por ser un departamento que tiene
fronteras cercanas los precios del combustible son un poco mas bajo que en el
interior del pais, el galon de diésel tiene un costo de aproximadamente 4500 COP,
lo que da un total de 9'720.000 COP anuales por usuario para poder satisfacer sus
necesidades, es decir, se tiene un aproximado de 194’400.000 COP anuales para
poder suplir la necesidad energética de los 20 beneficiarios; teniendo en cuenta
este estimado y una tasa de descuento del 10% se procede al célculo del VAN y el

TIR para este proyecto.

Tabla 18. Calculo de VAN y la TIR sistema fotovoltaico

Afio Costos |Beneficios | Factor de Costos Beneficios |Flujo neto de
de totales totales actualizacién | actualizados | actualizados | Efectivo act.
operacion (%) (%) 10,0% (%) (%) ($)

0 422.197.814 | 194.400.000 1,000 422.197.814 194.400.000 -227.797.814
1 0 194.400.000 0,909 0 176.727.273 176.727.273
2 0 194.400.000 0,826 0 160.661.157 160.661.157
3 0 194.400.000 0,751 0 146.055.597 146.055.597
4 0 194.400.000 0,683 0 132.777.816 132.777.816
5 0 194.400.000 0,621 0 120.707.105 120.707.105
6 0 194.400.000 0,564 0 109.733.732 109.733.732
7 0 194.400.000 0,513 0 99.757.938 99.757.938
8 0 194.400.000 0,467 0 90.689.035 90.689.035
9 0 194.400.000 0,424 0 82.444.577 82.444.577
10 0 194.400.000 0,386 0 74.949.615 74.949.615
11 0 194.400.000 0,350 0 68.136.014 68.136.014
12 0 194.400.000 0,319 0 61.941.831 61.941.831
13 0 194.400.000 0,290 0 56.310.755 56.310.755
14 0 194.400.000 0,263 0 51.191.596 51.191.596
15 0 194.400.000 0,239 0 46.537.814 46.537.814
16 0 194.400.000 0,218 0 42.307.104 42.307.104
17 0 194.400.000 0,198 0 38.461.004 38.461.004
18 0 194.400.000 0,180 0 34.964.549 34.964.549
19 0 194.400.000 0,164 0 31.785.953 31.785.953
20 0 194.400.000 0,149 0 28.896.321 28.896.321

Total 422.197.814 | 4.082.400.000 422.197.814 1.849.436.787 1.427.238.973

Los indicadores financieros que arroja el proyecto son:
VAN= 1.427.238.973,12 Se acepta
TIR = 85,34% Se acepta
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De la Tabla 18, se puede extraer que una vez pasados 20 afos, el periodo
promedio de vida de las instalaciones solares fotovoltaicas, se tiene un valor del
VAN positivo, lo cual es indicativo de que es viable econémicamente la ejecucion
del proyecto. De acuerdo a la informacién brindada por el dato de la TIR, se tiene
un margen de hasta el 85.34% en la tasa de descuento para que el proyecto siga
siendo viable.

4.14.2 Andlisis medio ambientales del sistema fotovoltaico.

Tabla 19. Tabla de emisién de gases.

Contaminante Emision

(kg/afno)
Di6xido de carbono 0
Monoxido de Carbono 0

Hidrocarbonos sin

quemar 0
Particulas importadas 0
Di6xido de sulfuro 0
Oxido de nitrégeno 0

La Tabla 19 es una simulacién del software HOMER, que muestra que la emision
medio ambiental de gases es cero mientras esté en funcionamiento, pero hay que
tener un especial cuidado con las baterias en el momento que se vayan
reemplazar. Hay que recordar que el principal elemento es plomo-acido, el cual es
altamente contaminante.

4.15 MATRIZ DE RIESGOS

En la Figura 16, se enumeran los potenciales errores a los que es posible
enfrentarse durante la planificacion, ejecucion y posterior funcionamiento de un
proyecto inversion para sistemas solares fotovoltaicos.

Estos riesgos se clasifican cuantitativamente es una escala del 1 al 9, siendo el 1
el riesgo mas bajo y siendo el 9 el riesgo mas alto; dando asi una idea de la
probabilidad de que suceda y el impacto que tiene ese riesgo sobre el cronograma
y las finanzas del proyecto.
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Figura 16. Valoracion de riesgos

AA MINVEL DEL
8 3 WALDH RIESGO
L ]
8 M 2 4 BaS Ao
= | =
o 5 2 3 ER'E Medio

B M A
>
Probabilidad 1y2 Bajo

Fuente: Tomado de [39].

En la Tabla 20, se pueden observar los potenciales errores a los que se puede
enfrentar un proyecto de este tipo, es de destacar que el impacto de la mayoria de
los riesgos es medio, por lo que, a pesar de no ser tan graves para el desarrollo
del proyecto, si se debe crear alternativas que ayuden a mermar el nivel de cada
riesgo, de esta manera no se estara desprevenido ante las adversidades. De la
tabla se ve que el riesgo que mas afecta al proyecto es el mal estado de las vias
de acceso, lo cual invita a incrementar los esfuerzo para adecuar correctamente
estos caminos y asi evitar un impacto alto sobre el cronograma de trabajo.
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Tabla 20. Matriz de riesgos del sistema fotovoltaico

Riesgo Proba Evaluacion
Ne| i Im t . .
‘PO de . PaCLO 4 iidad Valor Nivel Respuesta
riesgo Fuente Consecuencia (A/M/B) (A/M/B) (1 al (A/M/B)
9)
La dificultad de Desarrollar perfiles y un listado de por lo
. menos 3 candidatos por cada posicion de
1 Gestion replutar personal.de Puedg prpducw retrasos M M 4 M la Unidad Ejecutora. Iniciar el proceso de
calidad para la Unidad | en el inicio del proyecto reclutamiento y seleccion por lo menos 1
Ejecutora. mes antes del inicio del proyecto.
Inexperiencia con el Puede producir en la
2 Técnico rﬁane'o de la puesta en B B 1 Identificar los profesionales idoneos una
10 de funcionamiento de los vez contratada la obra.
tecnologia )
equipos
. Puede producir Seleccionar personal altamente
3 Gestion Lentlt%iggi(l)e:]g;ma de pérdidas considerables A M 6 A capacitado en la toma de decisiones en
en el proyecto situaciones de alta complejidad
La falta de Puede pr(.)ducq'retrasos Desarrollar un listado de por lo menos 3
4 | Cronograma proveedores en la ejecucion del A M 6 A osibles proveedores
confiables proyecto. P P )
Puede truncar el Preservar los fondos destinados al
5 Gestién Crisis econdmica avance del provecto A B 5 M proyecto bajo estricta supervisién con el
proy fin de dar buen uso a estos.
Recorte de Puede truncar el Preservar los fondos destinados al
6 Gestion A B 5 M proyecto bajo estricta supervision con el
presupuesto avance del proyecto fin de dar buen uso a estos.
7 | Cronoarama Cambios en el Pugg?apgqgcuucgorﬁ t(rjaeTOS A B 4 M Plantear alternativas para posibles
g proyecto ) contingencias y cambio no programados.
proyecto y sobrecostos.
Puede producir en la
- Mal funcionamiento de puesta en Realizar una adecuada seleccion de los
8 Técnico | . . - A B 6 M .
0S equipos funcionamiento del equipos.
proyecto
Encontrar especies en Puede detener la Realizar un estudio de flora y fauna a
9 | Ambientales | via de extincion en la . o A B 5 M detalle antes de seleccionar el lugar de
zona ejecucion del proyecto ejecucion del proyecto.
El lugar de ejecucion Puede detener la Realizar un estudio de flora y fauna a
10 | Ambientales | es via migratoria de . o A M 6 M detalle antes de seleccionar el lugar de
: ejecucion del proyecto . -
alguna especie. ejecucion del proyecto.
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Riesgo Proba Evaluacion
o .
N T|_po de . Impacto bilidad Valor Nivel Respuesta
riesgo Fuente Consecuencia (A/M/B) (A/M/B) (1al (AIM/B)
9)
Orden Ataques terroristas a | Puede producir retrasos Pfﬁ:ggg”ﬂgﬁ?%ﬂfgf Sﬁ 0:23 furciavrgzz
11 ) las instalaciones y el en la ejecucion del A B 5 M P y 9 P
publico para preservar el orden el la zona de
personal del proyecto proyecto. trabajo
Huracanes, Puede dafiar y mermar Disefiar las estructuras para soportar
12 | Ambientales | Terremotos, sequias, | el funcionamiento de los A B 4 M condiciones extremas, comprar polizas
inundaciones equipos del proyecto gue protejan la inversién realizada.
Las vias de acceso :
impiden la llegada de Puede pr(_)ducq'retrasos Realizar mantenimiento a las vias de
13 | Cronograma en la ejecucion del A A A acceso con frecuencia

los equipos y el
personal

proyecto.
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5. DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

Debido a la envergadura del proyecto, para satisfacer la demanda mediante el
recurso hidrico disponible se requiere la implementacion de una pequefa central
hidroeléctrica o PCH.

5.1 DEFINICION

Segun la Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE, una PCH es una
instalacién en la cual se utiliza la energia hidraulica para producir cantidades de
energia menores a 5000 kW mediante una o0 mas turbinas [10].

5.2 CLASIFICACION

Dentro de esta definicién las PCH pueden clasificarse de acuerdo a su potencia o
salto.

5.2.1 Segun potencia.

Picocentrales: 0,5 — 5 kW.
Microcentrales: 5 — 50 kW.
Minicentrales: 50 — 500 kW.
Pequefias centrales: 500 — 5000 kW.

5.2.2 Segun salto. En la Tabla 21, se encuentra la clasificacién de las PCH de
acuerdo al salto.

Tabla 21. Clasificacion de turbinas segun salto en metros.

Tipos Bajo Medio Alto
Microcentral <15 15-50 >50
Minicentral <20 20-100 >100
PCH <25 25-130 >130

Fuente: Guia de disefio para pequefias centrales hidroeléctricas [10].

5.2.3 Segun su presa. Conforme al tipo de presa presente en la central se
pueden encontrar dos tipos.

e Central de agua fluyente o en derivacion: Se caracteriza por captar el agua
del cauce del rio a través de una obra civil que permite llevar el agua por medio
de conductos hacia la turbina, una vez se realiza el ciclo de generacion, el
agua es regresada al rio en un lugar diferente al de captacion como se aprecia
en la Figura 17 [11].
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Figura 17. Central en derivacion

Fuente: Tomado de [26]

e Central a pie de presa: es una central en done el agua es almacenada en una
presa por lo cual es necesaria la realizacién de obras civiles de gran impacto
para poder adecuar el terreno en donde reposara el agua que se lleva a las
turbinas de la central como se aprecia en la Figura 18 [11].

Figura 18. Central a pie de presa

Fuente: Tomado de [27]
5.3 CRITERIOS PARA EL DISENO DE UNA PCH
Para llevar a cabo el disefio de una PCH, en primer lugar, se debe tener un

conocimiento solido sobre la capacidad hidroeléctrica de las cuencas
hidrogréficas, el cual se obtiene de diferentes estudios topograficos, geoldgicos e
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hidrolégicos que finalmente son los que permitiran saber si es viable o no el
desarrollo del proyecto.

5.3.1 Estudio topografico. A través de las bases de datos disponibles en Instituto
Geografico Agustin Codazzi IGAC, se pueden encontrar mapas topograficos de la
zona de influencia del proyecto, estos mapas brindan informacion de utilidad
crucial para determinar la ubicaciéon de los sitios de obras, teniendo en cuenta las
vias de acceso existentes y las proyectadas [12].

5.3.2 Estudios de geologia. La geologia juega un papel importante en el
proyecto debido a que a través de este estudio se pueden determinar las
caracteristicas del material rocoso de la zona, ya que estos afectan las
condiciones de trabajo y la construccion de las obras civiles del proyecto [12].

5.3.3 Estudios hidroldgicos. Dentro de los criterios de pre factibilidad de este
tipo de proyectos, los estudios hidroldgicos podrian considerarse los de mayor
importancia, el comportamiento de la cuenca depende de sus caracteristicas
climatoldgicas, su vegetacion, su geomorfologia, ésta se estudia con el fin de
determinar los caudales en el lugar seleccionado como lugar de captacion,
conociendo asi el caudal maximo, minimo y medio.

5.4 ELEMENTOS DE UNA PCH

Una PCH cuenta con los siguientes elementos que ayudan a garantizar que se
desarrolle bajo las mejores condiciones el proceso de transformacién de la energia
hidraulica en energia eléctrica [13].

e OBRA DE TOMA O BOCATOMA: obras de embalse, presa o captacién de paso.

e CONDUCCION: Tuanel o canal que transporta el agua de la bocatoma a la
camara.

e CAMARA: Estructura utilizada para recibir el agua antes de ingresar a la
tuberia.

e DESARENADOR: Estructura cuya funcién es permitir el asentamiento de las
particulas sélidas en el agua, evitando que estas puedan causar algun dafio a
los componentes de la PCH.

¢ COMPUERTAS: Elementos que permiten regular el flujo de agua en las tomas,
canales y camaras.

e REJILLA O MALLA: Estas evitan el paso de sélidos de determinado tamafio
gue puedan causar dafo a los elementos de la PCH.
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TUBERIA DE PRESION: Transporta el agua desde la camara hasta la turbina.

SALTO: Altura vertical que va desde la cdmara hasta el nivel de méaximo
aprovechamiento de la turbina, este varia de conforme a las necesidades y
magnitud del proyecto.

VALVULA PRINCIPAL: Dispositivo que permite aislar la turbina de la tuberia
de presion.

TURBINA: Es el motor hidraulico que se utiliza para convertir la energia
hidraulica en energia mecanica. Existen varios tipos de turbinas.

5.5 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS

De acuerdo al disefio, se encuentran dos grandes grupos de turbinas, éstas son
las turbinas de accion y las turbinas de reaccion:

Turbinas de accidn: en estas el fluido no sufre cambios en la presion cuando
pasa por el rodete. Algunas turbinas de accién son las Pelton y las Michell-
Banki.

o Turbinas Pelton: Es una turbina de accion, de flujo tangencial que posee
un rodete conformado por varias cucharas. Estas son utilizadas
principalmente para proyectos con grandes caidas y caudales bajos, dando
un rendimiento de aproximadamente el 85%.

o Turbinas Michell-Banki: Turbina de accion con flujo transversal cuya
principal caracteristica es adaptarse a cualquier tipo de caudal mediante la
modificacion de su rodete en forma de tambor.

Turbinas de reaccion: son las turbinas en las que el paso del fluido por el
rodete ocasiona un cambio de presién. Algunas turbinas de reaccién son:
Kaplan, Francis y la Axial.

o Turbinas Francis: Se puede definir como una turbina de reaccion. Son
turbinas disefiadas a velocidades especificas medias, en saltos y caudales
medianos ofreciendo una eficiencia que ronda entre el 83% y 90%.

o Turbina Axial: Es una turbina de reaccion con un flujo axial disefiada para
ser utilizada en proyectos que posean un salto bajo y un caudal grande,
esta puede ofrecer un rendimiento de hasta el 90%.

o Turbina Kaplan: Turbina de reaccion que posee un flujo axial, disefiada
para saltos bajos y grandes caudales, debido a que posee alabes
orientables en el rotor puede operar a muy buena eficiencia para diferentes
rangos de caudal.
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5.6 POTENCIA DE LAS TUBINAS

La potencia generada en una turbina se puede calcular a través de la siguiente
ecuacion.

Pe =P.nT.ng (24)
Donde:
Pe: Potencia eléctrica generada.
P: Potencia en el eje de la turbina.
»nT: Rendimiento de la transmision.
ng: Rendimiento del generador.

Ademas, la potencia (P) en el eje de la turbina se puede calcular asi:

P=p.gQHn (25
Donde:
P: Potencia en el eje de la turbina.
g: Gravedad de la tierra de 9.8 m/s2
p: Densidad del agua de 1000 kg/m3
Q: Caudal de la turbina en m3/s
H: Salto neto en m.
n: Rendimiento de la turbina.

Por ultimo, el rendimiento del sistema se puede calcular como.

ngr =n.nT.ng (26)
Donde:
ngr: Rendimiento del sistema.
n: Rendimiento de la turbina.
»nT: Rendimiento de la transmision.
ng: Rendimiento del generador.

5.7 GENERADORES

Es una méaquina que sirve para convertir la energia mecénica generada en la
turbina en energia eléctrica. Se clasifican en generadores sincronos y asincronos
[14].

e GENERADOR SINCRONO: Este tiene como base de funcionamiento el campo
magnético generado por una fuente de corriente continua externa, al hacer
girar el rotor de produce un campo en las bobinas del estator generando la
energia eléctrica. Estos generadores se emplean generalmente en centrales
con una produccion de energia superior a los 2 MVA conectados a la red, o
también en pequefas centrales que funcionan aisladas de la red.
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e GENERADOR ASINCRONO: Este generador se caracteriza por tener la
necesidad de estas siempre conectado a la red, pues de ésta toma la energia
necesaria para producir el campo magnético, generalmente es empleado en
centrales menores de 500 kVA.

5.8 TRANSFORMADOR

El transformador se constituye como uno de los elementos mas importantes de la
central al ser este el encargado de elevar el nivel de tensién para poder
transportar la energia generada en la central hacia los centros de consumo con la
menor cantidad de perdidas posibles [14].

En el mercado hay una gran variedad de transformadores, estos pueden
clasificarse de acuerdo a su uso, su operacién, lugar de instalacion, condiciones
de uso, numero de fases etc.

e CLASIFICACION SEGUN SU POTENCIA DE OPERACION
o Transformadores de distribucion: manejan tensiones entre 5y 500 kV.
o Transformadores de potencia: manejan tensiones superiores a 500 kV.

e CLASIFICACION SEGUN SU FUNCION

o Transformador para generador: es un transformador de potencia ubicado a
la salida de un generador.

o Transformador de subestacidon: estos se conectan al final de una linea de
transmision cuya finalidad es reducir la tensién al nivel de sub-transmisién.

o Transformador de distribucion: este transformador reduce el nivel de
tension hasta el nivel de consumo 120 V

o Transformadores de medida: Son aquellos utilizados en el proceso de
medicion.

5.9 LINEAS DE TRANSMISION Y REDES DE DISTRIBUCION

Junto con los transformadores, las lineas de transmisién y las redes de
distribucion conforman la red eléctrica, las cuales tienen como funcion llevar la
energia a los diferentes centros de consumo.

5.10 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO
Una vez definido los elementos que componen una PCH, se encuentra la
necesidad de establecer un adecuado procedimiento para realizar el

dimensionamiento de todos los componentes que permita satisfacer la demanda
energética de la poblacion.
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En el disefio de una PCH se deben tener en cuenta muchos factores, entre esos
estan las condiciones fisicas del lugar en donde se planea implementar el
proyecto, pues de eso dependera la potencia y la confiabilidad de la central.

Es necesario llevar a cabo una investigacion preliminar en donde se estime el
potencial tedrico del &rea a través del célculo del caudal y del salto geodésico
ademas se deben estimar las necesidades energéticas del area de incidencia de
central.

5.11 REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO DE UNA PCH

Para el disefio de una PCH, basicamente es necesario conocer dos cosas:
e El caudal del agua
e Salto geodésico

5.11.1 Caudal del agua. El agua es la fuente no convencional renovable de
energia utilizada en una PCH, pues es la que provee la energia para el
movimiento de la turbina, por lo cual es importante conocer su caudal, pues esta
informacion permite determinar la disponibilidad de la central, la confiabilidad, la
viabilidad del proyecto, establecer rangos seguros de funcionamiento para la
planta y caracterizarla de acuerdo a los niveles del caudal que maneje el rio.

5.11.2 Salto geodésico. El salto geodésico se define como el desnivel que hay en
el cauce del agua, gracias a este desnivel se produce la energia cinética que es
aprovechada por las turbinas para producir el movimiento en los generadores y asi
generar energia eléctrica.

5.12 DISENO DE UNA PCH

El disefio de una PCH debe tener en cuenta los parametros que a continuacion se
mencionan.

5.12.1 Salto neto. Se define como la distancia vertical que se mide entre la
superficie de la toma de agua y el canal de descarga. Como se ha mencionado
con anterioridad, existen turbinas disefiadas para adaptarse a ciertos saltos y
caudales, en la Tabla 22 se muestra un resumen de las turbinas y sus saltos
nominales.
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Tabla 22. Saltos de las turbinas

Turbina Salto H en metros
Kaplan 2<H<20
Francis 10<H<350
Pelton 50<H<1300
Michel-Banki 3<H<200

Fuente: Guia de disefio PCH [16].

5.12.2 Métodos para determinar el salto. Existen varias metodologias para
realizar el célculo del salto, entre las mas conocidas estan:

« METODO DEL NIVEL CON MANGUERA: Es un método especialmente
recomendado para realizar medidas en lugares en donde se encuentren saltos
pequefios brindando una precision razonable, ya que su margen de error es de
menos del 3%. El equipo necesario para esta prueba esta compuesto por una
manguera de nylon de 4 a 10 [mm] de didmetro transparente llena de agua,
varillas graduadas. En la Figura 19 se puede observar la representacion del
método.

Para este método se necesitan dos personas para realizar las medidas, asi:

o Partiendo de la que seria la futura cAmara de carga el asistente 1 debe
sostener la manguera mientras el asistente 2 desciende hasta que sus 0jos
queden al nivel de los pies del primer asistente.

o A continuacion, el asistente 2 debe mantener el extremo de la manguera
lleno de agua levantada a la altura de su cabeza. El asistente 1 tiene como
tarea nivelar la manguera con lo que podria ser el nivel del agua en la futura
camara de carga. Con ayuda de las varillas graduadas es posible registrar
las alturas H1 y H2 con las cuales es posible calcular el salto. [15].

Figura 19. Método del nivel con manguera
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Fuente: Guia de disefio PCH’s [16].
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METODO DEL NIVEL DE CARPINTERO: Es un método practicamente
idéntico al del nivel con manguera, se diferencian en que es este la
horizontalidad no estad definida por el nivel del agua, sino por un nivel de
carpintero o de burbuja colocado en una tabla recta fijada. En la Figura 20 se
puede observar la representacion del método.

Figura 20. Método del nivel de carpintero

nivel de carpintero
regla escala
— 1 1 I

3 Hx

h2 1
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Fuente: Guia de disefio PCH’s [16].

METODO DEL NIVEL DEL INGENIERO: Mediante la utilizacion de este
dispositivo se pueden realizar medidas muy precisas, este equipo requiere un
operador altamente capacitado para su uso, representa una gran inversion
econOmica y su elevado peso puede representar inconvenientes para trabajar
en zonas remotas [15].

METODO DEL GPS: Mediante la utilizacion de un GPS y la ayuda de la
triangulacion satelital, es posible encontrar la elevacion de cualquier punto de
coordenadas, se hace necesario la realizacion de varias medidas con el fin del
reducir el margen de error [14].

5.12.3 Calculo del caudal. El caudal es definido como la cantidad de un fluido
que atraviesa un area determinada en una unidad de tiempo, matematicamente es
expresado a través de la siguiente ecuacion.

Q=V=*S (27)

Ecuacion del caudal

donde:

Q: Caudal en m%/s

V: Velocidad del fluido en m/s
S: Seccion de tuberia en m?

5.12.4 Métodos para calcular el caudal. Existen algunos métodos s muy utiles
para estimar el caudal, entre ellos se tienen:
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METODO EMPIRICO DEL RECIPIENTE: Es un método sencillo para la
medicion del caudal, Gtil para medir caudales pequefos, consiste en realizar
una desviacion del caudal a medir hacia un recipiente de volumen conocido, se
debe tomar el tiempo que tarde el caudal en llenar el recipiente, a continuacion,
se divide el volumen del recipiente por el tiempo de llenado obteniendo asi el
caudal [16].

CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO CUANDO EXISTE INFORMACION: En
las instituciones gubernamentales que velan por el cuidado y preservacion de
los recursos hidrolégicos se encuentra informacion detallada sobre los
caudales a lo largo de los afios, en Colombia el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) es el encargado de monitorear
cada rio, a través del instituto es posible obtener informacion de los caudales a
lo largo de los afios para de esta manera determinar los valores maximos y
minimos que se pueden presentar y son de gran utlidad para el
dimensionamiento de la PCH.

CAUDAL PICO: Es el caudal maximo que se logra medir en un punto
determinado del rio.

CAUDAL MINIMO: Es el caudal méas bajo que se registra en el rio durante un
periodo de tiempo determinado.

CAUDAL MEDIO: Es un promedio que se obtiene de los caudales medidos
durante un periodo de tiempo en el rio.

5.12.5 Potencial teodrico de las PCH. El potencial teérico es la potencia probable
gue se puede obtener del aprovechamiento del recurso hidrico, este se estima una
vez determinados el salto y el caudal de disefio; el potencial tedrico sirve
basicamente para la seleccién de los elementos que conformaran las instalaciones
de la central, tales como la turbina, el generador y el transformador [17].

El célculo del potencial tedrico se obtiene a partir de:

P=dxg+H=*Q (28)

en donde:

e P: PotenciaenW

d: densidad del agua (1000 kg/m?®)

g: aceleracién de la gravedad de la tierra 9,8 m/s?
H: salto en metros

Q: Caudal de disefio en m®/s
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5.13 DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES

Una vez se tienen los datos del salto y del caudal de disefio, es posible realizar el
dimensionamiento de los componentes de la central, pues con estos datos como
se vio anteriormente es posible estimar la potencia aprovechable en la futura
central.

5.13.1 Seleccion de la turbina. En el proceso de seleccién se deben tener en
cuenta ciertos criterios, pues para cada configuracion (salto, caudal) hay disefiada
una turbina especifica que permita aprovechar eficientemente el recurso hidrico.
Los pardmetros a tener en cuenta son:

e Salto, en la Tabla 21 se encuentran resumidos los saltos para los que son
disefiados nominalmente las diferentes turbinas.

El caudal

Velocidad de rotacion

Costo de compra

Costos de mantenimiento

Rendimiento

5.13.2 Seleccion del generador. Una vez seleccionada la turbina, el paso a
seguir es seleccionar el generador, para tal fin es necesario tener en cuenta los
siguientes parametros.

Potencia a generar

Velocidad de rotacion

Disponibilidad de la red eléctrica del SIN
Costos

5.13.3 Seleccion del transformador. Para el proceso de seleccién del
transformador el disefiador debe tener en cuenta:

e Potencia instalada

e Condiciones ambientales y de orden publico en el lugar el proyecto, en este
apartado es fundamental decidir si se elige un transformador para exteriores,
encapsulado, etc.

¢ Niveles de tension primaria y secundaria

e Tipo de conexiéon (monofasica, trifasica, ...)

e Costos

5.13.4 Redes de distribucién. Para seleccionar los conductores a utilizar se debe
tener en cuenta:

e El nivel de tensién
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e La corriente que deben transportar los conductores
e El tipo de distribucion (area, subterranea)
e Los costos.

5.14 APLICACION DEL CALCULO Y DISENO A LA ZONA RURAL DEL
CORREGIMIENTO DE CARACOLI PERTENECIENTE AL MUNICIPIO DE SAN
JUAN DEL CESAR EN LA GUAJIRA COLOMBIANA.

Esta zona rural, como se ha descrito con anterioridad se encuentra desconectado
del Sistema de Interconexion Nacional SIN, por lo cual a falta de gestiones que
permitan tener el suministro la energia eléctrica que se requiere para suplir las
necesidades energéticas desde el SIN, se ve la necesidad de implementar
soluciones energéticas auto sostenibles que mitiguen los problemas de los
pobladores de esta area.

5.14.1 Determinacién del salto. Utilizando el método del GPS se determin6 que
el salto en la zona seleccionado es de 4 metros.

En la Figura 21 se puede apreciar la posible zona de salto.

Mientras que en la Figura 22 es posible observar el perfil de elevacién en donde
se confirmar el salto de 4 metros que se presenta en la zona.

Grafico: Min,, Prom., Max. Elevacidn:
Totales del rango: Distancia: m  Ganancia/Pérd. de elev. 200 m, =5.9m  Inclinacién max. =, Inclinacidn prom.: =,

Fuente: Google Earth
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5.14.2 Estimacién del caudal de disefio. Para la seleccion del caudal de disefio,
se recurrié a las bases de datos disponibles en el IDEAM, mostrados en la Tabla
23.

Tabla 23. Caudales medios

VALORES MEDIOS MENSUALES DE CAUDALES (m3/s)

LATITUD 1057 | TIPO EST LG DEPTO LA | FECHA-INSTALACION
N GUAJIRA 2011-DIC
LONGITUD ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO
7303 W SAN JUAN DEL CESAR FECHA-SUSPENSION
2012 2014
Enero 2,432 Enero 2,092
Febrero 2,123 Febrero 2,072
Marzo 2,098 Marzo 1,896
Abril 1,693 Abril 2,109
Mayo 1,557 Mayo 2,072
Junio 1,165 Junio 1,192
Julio 1,544 Julio 1,342
Agosto 1,421 Agosto 1,623
Septiembre 1,130 Septiembre 1,231
Octubre 1,133 Octubre 1,192
Noviembre 1,234 Noviembre 1,729
Diciembre 1,543 Diciembre 1,101
Promedio Anual 1,589 Promedio Anual | 1,638

Fuente: IDEAM

En la Tabla 23 se encuentran resumidos los caudales medios anuales para los
afos 2012 y 2014, a partir de estos datos se determina que el caudal medio del rio
Rancheria es de 1580 Litros/s, es decir, 1,58 m®/s por lo tanto este sera el caudal
de disefo.

Con los datos de caudal y salto, se tiene una idea en cuanto a la manera de la
construccion como tal del mecanismo de captacion, para este proyecto con el fin
de reducir en la mayor escala posible los cambios drasticos del ecosistema, se
propone realizar las obras de captacién para un que la PCH funcione como una
central por derivacion, en donde el agua llegue a la turbina a través de un canal de
conduccion vy tuberias, de esta forma no serd necesario la construccion de un
embalse que representaria una inversion mayor.

5.14.3 Eleccién de la turbina. Una vez conocido el salto y determinado el caudal
de disefio, es posible determinar el potencial energético tedérico mediante la
Ecuacién 29, de esta manera la potencia teorica es:

P=dxg+H*Q (29)
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Reemplazando los valores se tiene que el potencial teérico es P = 61,99 kW;
aplicandole a este valor un rendimiento de la turbina que generalmente esta por el
orden del 75%, la potencia que se puede aprovechar es de 46,49 kW, con esta
informacion ya se puede recurrir a los catalogos de turbinas y seleccionar la
turbina que tenga una potencia nominal superior al potencial tedrico.

5.14.4 Eleccion del generador. Una vez seleccionada la turbina ya se conoce
cual serd potencia que el generador tiene que producir, por lo tanto, de los
catalogos de los distribuidores se procede a elegir uno.

Para la seleccion del generador de este proyecto, se debe tener en cuenta que
debe ser un generador sincrono, debido a que la zona de influencia del proyecto
se encuentra aislada del SIN, por lo que se hace inviable la adquisicién de un
generador asincrono. La potencia a generar es de 50 kVA.

En la actualidad para una PCH, los constructores estan fabricando en conjunto
turbina-generador, con lo que, en caso de decantarse por esta opcion, al elegir la
turbina, ya se estaria seleccionando el generador.

Para este proyecto se selecciona un conjunto turbina-generador, marca GK,
modelo GK-NYM, especialmente disefiado para areas rurales.

e Principales parametros:
o Potencia de salida: 0,6 a 100 [kW]
Salto: 3 a 40 [m]
Caudal: 0,05 a 2 [m®/s]
Tension de salida: 220 a 380 V (configurables)
Frecuencia: 50/60 Hz

o O O O

Figura 23. Estructura de la turbina-generador

i . bearin ) s
spiral case runner seal bearing o 9 bearing coupling generator

Fuente: Catalogo GK
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5.14.5 Eleccion del transformador. Después de seleccionar el generador, el
paso siguiente es la eleccion del transformador, debido a la magnitud del proyecto,
un transformador trifasico de distribucién de 75 kVA es mas que suficiente para
suplir la demanda, con niveles de tension de 220V/7,5 KV

5.14.5 Disefio del sistema de distribucion de energia eléctrica. Para distribuir
la energia hacia las distintas ubicaciones de consumo, se siguen las
recomendaciones de la norma técnica de EPM RA8025 “Criterios de disefo de la
red de electrificacion rural” [Norma EPM]; en estas situaciones la norma considera
viable trasmitir a través de una red monofasica en la que viajen el neutro y la fase
a un nivel de tension de 13,2kV o 7,5 kV, para luego bajar la tension al nivel de
consumo con un transformador monofasico 7,5kV/120 V ubicado en cada finca.

De acuerdo a lo estipulado en la norma, para la linea de la fase a 7,5 kV el calibre
que debe ser utilizado es ACSR N° 2, mientras que para los ramales secundarios
el conductor debe ser N° 4 AWG.

Realizando un calculo estimado, para las redes de distribucién se necesitaran

aproximadamente:

e Conductor ACSR N°2= 5 km.

e Conductor N°4 AWG= 4 km.

e 20 transformadores monofasicos de 3 kVA 7,5KV/120V con sus respectivas
protecciones.

e 1 Transformador trifasico 75 kVA 220V/7,5kV con sus respectivas
protecciones.

e 25 postes de 10 metros para las lineas primarias (7,5 KV)

e 20 postes de 8 metros para las lineas secundarias

5.15 EVALUACION DE COSTOS

Tabla 24. Formulario de cantidades PCH

FORMULARIO DE CANTIDADES Y PRECIOS UNITARIOS
OBRA Disefio PCH Caracoli CONTRATO
VALOR
ITEM TIPO DESCRIPCION UND UNITARIO CANT SUBTOTAL
1,00 Elementos PCH Caracoli
Turbina-Generador GK 0.6 a
1.01 C 100 [kW]/3 a 40 [m] /220 a UND 145.400.000 1 145.400.000
380 [V]
Transformador WEG 75 kVA
1.02 C 220V/7.5 [KV] UND 65.000.000 1 65.000.000
Transformador WEG 3 kVA
1.03 C 7.5 [KV]/120 [V] UND 1.200.000 20 24.000.000
1.04 C Conductor ACSR N°2 MT 2.625 | 5.000 13.125.000
1.05 C Conductor N°4 AWG MT 4,725 | 4.000 18.900.000
1.06 C Postes de madera 8 m 350 kgf | UND 520.000 20 10.400.000
1.07 C Postes de madera 10 m 350 UND 614.000 25 15.350.000
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FORMULARIO DE CANTIDADES Y PRECIOS UNITARIOS
OBRA Disefio PCH Caracoli CONTRATO
VALOR
ITEM TIPO DESCRIPCION UND UNITARIO CANT SUBTOTAL
kgf
1.08 C Valvula VAG RIKO UND 1.500.000 1 1.500.000
1-ST Subtotal 293.675.000
2,00 Obras civiles
2.01 C Canalizacion del rio UND 25.000.000 1 25.000.000
2.02 C Cercado UND 2.000.000 1 2.000.000
2.03 C Compra de terrenos UND | 200.000.000 1 200.000.000
2.04 C Casa de maquinas UND 20.000.000 1 20.000.000
2.05 C Desarenador UND 18.000.000 1 18.000.000
2.06 C Obras de bocatoma UND 800.000 1 800.000
2.07 C Tuberia de conduccion UND 34.000.000 1 34.000.000
2-ST Subtotal 299.800.000
TOTAL, COSTO DIRECTO 593.475.000
AlU (15%) 89.021.250
VALOR TOTAL 682.496.250
IVA (16% SOBRE UTILIDAD) 4.747.800
SUBTOTAL 687.244.050

En la Tabla 24 se encuentra un presupuesto global de los principales
componentes y obras necesarias para la construccién de una PCH.

Para los gastos que se presentan en las obras civiles, se tomd en cuenta la
informacion suministrada en la Tabla 11.1 de la guia de disefio para pequefas
centrales [16], en la cual se da un estimado a los precios de las obras en civiles en
base a la informacion recogida de algunos proyectos.

La ley 1715 del 2014 enmarca dentro de su definicion de las fuentes no
convencionales de energia renovables FNCER a los pequefios aprovechamientos
hidricos, que al igual que la solar, recibe ayuda del Fondo de Energias No
Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (Fenoge) para la financiacion de
los proyectos y también goza de los siguientes beneficios:

e Deduccion especial sobre el impuesto de renta: Se tendra el derecho a
deducir hasta el 50% del valor de las inversiones hechas en el proyecto.

e Exclusion del IVA: La compra de equipos, elementos y maguinaria ya sean
nacionales o importados que estén destinadas para la generacién de energia
a partir de FNCER, estan excluidos del IVA.

e Exencion del gravamen arancelario.

Al igual que el proyecto de generacion de energia por medio de paneles
fotovoltaico, el proyecto para construir una PCH por ser un proyecto de inversion
social, en el cual la finalidad es mejorar la calidad de vida de los habitantes de una
region, y no un negocio como tal para producir dividendos, no se produce un BNA
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por tal motivo se hace necesario tomar el ahorro que se estad produciendo al
cambiar un generador a base de diésel por un sistema cuya principal fuente de
energia es gratuita.

Siguiendo con lo propuesto para el sistema fotovoltaico, se hace una estimacion
del costo anual de producir la energia que genera la PCH (50 kVA) por medio de
un generador diésel, por los altos costos del combustible, de la maquinaria y de la
infraestructura se tiene un aproximado de 194°400.000 COP anuales para poder
cumplir con esta demanda energética, teniendo en cuenta este estimado y una
tasa de descuento del 10% se procede al calculo del VAN y el TIR para este
proyecto.

Tabla 25. Calculo del VAN y la TIR para la PCH

I:lﬁo Costos Beneficios Factor de Cosgos Benef_icios Flujo neto
e Y actualizado | Actualizado de
operacio to:;l)es to:;l)es act:glg;a/cmn S S efectivo act.
n s ($) ($) ($)
0 687.244.050 |  194.400.000 1,000 687.244.050 194.400.000 -492.844.050
1 0 194.400.000 0,909 0 176.727.273 | 176.727.273
2 0 194.400.000 0,826 0 160.661.157 | 160.661.157
3 0 194.400.000 0,751 0 146.055.597 | 146.055.597
4 0 194.400.000 0,683 0 132.777.816 | 132.777.816
5 0 194.400.000 0,621 0 120.707.105 | 120.707.105
6 0 194.400.000 0,564 0 109.733.732 | 109.733.732
7 0 194.400.000 0,513 0 99.757.938 99.757.938
8 0 194.400.000 0,467 0 90.689.035 90.689.035
9 0 194.400.000 0,424 0 82.444.577 82.444.577
10 0 194.400.000 0,386 0 74.949.615 74.949.615
11 0 194.400.000 0,350 0 68.136.014 68.136.014
12 0 194.400.000 0,319 0 61.941.831 61.941.831
13 0 194.400.000 0,290 0 56.310.755 56.310.755
14 0 194.400.000 0,263 0 51.191.596 51.191.596
15 0 194.400.000 0,239 0 46.537.814 46.537.814
16 0 194.400.000 0,218 0 42.307.104 | 42.307.104
17 0 194.400.000 0,198 0 38.461.004 38.461.004
18 0 194.400.000 0,180 0 34.964.549 34.964.549
19 0 194.400.000 0,164 0 31.785.953 31.785.953
20 0 194.400.000 0,149 0 28.896.321 28.896.321
Total 687.244.050 | 4.082.400.000 687.244.050 | 1.849.436.787 | 1.162.192.737
Los indicadores financieros que arroja el proyecto son:
VAN= 1.162.192.737,12 Se acepta
TIR = 39,39% Se acepta
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Evidenciado en la Tabla 25 queda el VAN transcurridos 20 afios del proyecto para
la construccién y puesta en marcha de la PCH, el VAN es positivo lo que indica
claramente que es factible implementar esta solucibn como respuesta a los
problemas energéticos de la zona. La TIR indica que el proyecto puede ser viable
en este periodo de tiempo, con una tasa de retorno maxima del 39.39%.

5.16 IMPACTO AMBIENTAL

Mediante el software de simulacion HOMER se realiza una simulacion de
emisiones de gases nocivos a la atmosfera cuando se implementa este tipo de
central de generacion, haciendo una comparacion con un sistema de generacion a
base de diésel para cubrir la misma tasa de produccion.

Tabla 26. Emisiones de la PCH

Contaminante Emisién (kg/afio)
Di6xido de carbono 0
Monéxido de Carbono 0
Hidrocarbonos sin quemar 0
Particulas importadas 0
Di6xido de sulfuro 0
Oxido de nitrégeno 0
Tabla 27. Emisiones generador diésel
Contaminante Emision (kg/afio)
Dioxido de carbono 452,958
Monoxido de Carbono 1,118
Hidrocarbonos sin quemar 124
Particulas importadas 84,3
Dioxido de sulfuro 910
Oxido de nitrégeno 9,977

Como podemos observar en la Tabla 26, este sistema es amigable en cuanto al
emisién de gases que causan dafio al planeta, en comparacidén con el sistema a
diésel de la Tabla 27, la produccion de toneladas de gases contaminantes se
reduce a cero, esto representa una gran ventaja, pues la contribucion que hace la
implementacion de este sistema a la preservacion del medio ambiente es muy
buena.

Por otro lado, la transformacion que sufre el ecosistema alrededor de la obra si es
de mucho cuidado, ya que el proceso de instalaciéon de una PCH puede generar
un gran cambio a la flora y fauna de la zona, asi como en la cotidianidad de los
habitantes de la region.
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5.17 MATRIZ DE RIESGO DEL PROYECTO.

En la tabla 28, se enumeran los potenciales errores a los que es posible
enfrentarse durante la planificacion, ejecucion y posterior funcionamiento de un
proyecto inversion para los pequefios aprovechamientos hidricos, en este caso la
puesta en marcha de una PCH.

Tal cual se hizo con el sistema fotovoltaico, estos riesgos se clasifican
cuantitativamente es una escala del 1 al 9, siendo el 1 el riesgo mas bajo y siendo
el 9 el riesgo mas alto; como se puede observar en la Figura 24, dando asi una
idea de la probabilidad de que suceda y el impacto que tiene ese riesgo sobre el
cronograma y las finanzas del proyecto.

Figura 24. Valoracion de los riesgos.

A MIVEL DEL
O 3 WALoR RIESGO
]
% M 2 4 Eag Alto
3
- B - 2 3 ERTE Medio
B M A
Probabilidad 1yz Bajo

Fuente: Tomado de [39].

En la Tabla 28, se pueden observar los potenciales errores a los que se puede
enfrentar un proyecto de este tipo, es de destacar que se presentan riesgos de
todos los niveles posibles (Bajo, Medio, Alto), lo cual es un indicativo que invita a
realizar una gestion de riesgos muy detallada, buscando idear e implementar los
mecanismos de accién a seguir ante cualquier adversidad que se pueda presentar
durante todas las etapas del proyecto.
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Tabla 28. Matriz de riesgos de una PCH

Riesgo Evaluacion
Tipo de Impacto | Probabilidad .
N 'P . b Valor Nivel Respuesta
riesgo Fuente Consecuencia (A/M/B) (A/M/B) (1al
9) (A/M/B)
Desarrollar perfiles y un listado de por lo menos
La dificultad de reclutar . 3 candidatos por cada posicion de la Unidad
. - Puede producir retrasos : ey .
1 Gestién personal de calidad para en el inicio del provecto M M 4 M Ejecutora. Iniciar el proceso de reclutamiento y
la Unidad Ejecutora. proy: seleccion por lo menos 1 mes antes del inicio del
proyecto.
- Inexperiencia con el Puede produ_ur en_Ia Identificar los profesionales idéneos una vez
2 Tecnico ) . puesta en funcionamiento B B 1
manejo de la tecnologia : contratada la obra.
de los equipos
. Puede producir pérdidas Seleccionar personal altamente capacitado en la
3 Gestion Lentltl:jd en la toma de considerables en el A M 6 A toma de decisiones en situaciones de alta
ecisiones -
proyecto complejidad
La falta de proveedores Puede perUC|f’retrasos Desarrollar un listado de por lo menos 3 posibles
4 | Cronograma ; en la ejecucion del A M 6 A
confiables proveedores.
proyecto.
Preservar los fondos destinados al proyecto bajo
L . . Puede truncar el avance . L -
5 Gestion Crisis econémica A B 5 M estricta supervision con el fin de dar buen uso a
del proyecto estos
6 Social Oposicién comunitaria Puedg pr_oducw retrasos A A A Realizar un programa de souallz:_;\qon _({el
en el inicio del proyecto proyecto con varios meses de anticipacion.
T . Puede producir retrasos Estructurar adecuadamente el desarrollo del
rabajos no : L - ) -
7 | Cronograma en la ejecucion del M B 5 M proyecto, visualizando cada uno de los trabajos
programados . . 9
proyecto. necesarios antes de la ejecucion.
Preservar los fondos destinados al proyecto bajo
L Puede truncar el avance . L -
8 Gestion Recorte de presupuesto A B 5 M estricta supervision con el fin de dar buen uso a
del proyecto
estos.
Puede producir retrasos Plantear alternativas para posibles contingencias
9 | Cronograma | Cambios en el proyecto en la ejecucion del A B 4 M cambio r?o rc? ramados 9
proyecto y sobrecostos. y prog )
10 Gestién Baja motivacién Puede truncar el avance M B 3 M Con'trata_lr’ persongl'con experiencia en la
del proyecto motivacion y gestién del talento humano
Mal funcionamiento de Puede producir en la
11 Técnico | . puesta en funcionamiento A B 6 M Realizar una adecuada seleccion de los equipos.
0s equipos
del proyecto
. No tener a tiempo la Puede prc_)ducq’retrasos Establecer claramente el tiempo de entrega de
12 Logistica disposicion los terrenos en la ejecucion del A B 2 M los predios
P proyecto. P )
Problemas para la Puede producir retrasos Identificar los terrenos necesarios y entablar
13 Logistica P en la ejecucion del A A A negociaciones con mucho tiempo de

adquisicion de terrenos

proyecto.
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Riesgo Evaluacién
Tipo de Impacto | Probabilidad .
N P . b Valor Nivel Respuesta
riesgo Fuente Consecuencia (A/M/B) (A/M/B) 1al
9) (A/M/B)
. . Puede producir retrasos Gestionar la aprobacion de las licencias y
Falta de licencias y : L - :
14 Legal SImMisos en la ejecucion del A M A respectivos permisos mucho antes de la
P ) proyecto. ejecucion del proyecto.
Encontrar un yacimiento Puede detener la
15| Patrimonial | arqueolégico en la zona . . A B 5 M Realizar estudios arqueolégicos previos
de oi I ejecucion del proyecto
e ejecucion.
Encontrar especies en Puede detener la Realizar un estudio de flora y fauna a detalle
16 | Ambientales via de extincién en la . . A B 5 M antes de seleccionar el lugar de ejecucién del
ejecucion del proyecto
zona proyecto.
El lugar de ejecucion es Realizar un estudio de flora y fauna a detalle
. P - Puede detener la : . -
17 | Ambientales | via migratoria de alguna . ot A M 6 M antes de seleccionar el lugar de ejecucién del
. ejecucion del proyecto
especie. proyecto.
Ataques terroristas a las | Puede producir retrasos Pedir acompafiamiento de las fuerzas publicas y
Orden : . ; L . h
18 ublico instalaciones y el en la ejecucion del A B 5 M contratar seguridad privada para preservar el
P personal del proyecto proyecto. orden en la zona de trabajo.
Puede dafiar y mermar el Disefiar las estructuras para soportar
. Huracanes, Terremotos, - ) . -
19 | Ambientales N . funcionamiento de los A B 4 M condiciones extremas, comprar pdlizas que
sequias, inundaciones - g . > ;
equipos del proyecto protejan la inversion realizada.
Las vias de acceso Puede producir retrasos Realizar mantenimiento a las vias de acceso con
20 | Cronograma | impiden la llegada de los en la ejecucion del A A A

equipos y el personal

proyecto.
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5.18 ELECCION DEL METODO DE GENERACION Y DISTRIBUCION DE LA
ENERGIA ELECTRICA

Una vez definidos y dimensionados los dos sistemas propuestos para suplir la
demanda del corregimiento, es posible establecer una comparacion entre ambos y
decantarse por la opcidon mas viable en cuanto a economia e impacto ambiental.

Si comparamos los presupuestos de inversion estimados para cada propuesta,
claramente y por una diferencia considerable, es mas factible elegir el sistema de
generacion fotovoltaico, ya que hay una diferencia cercana a los 300 millones de
pesos respecto a implementar una PCH.

De acuerdo a la informacion tomada de las Tablas 18 y 25, al implementar los
proyectos, pasados los 20 afios del tiempo de vida util de las instalaciones, el VAN
es positivo, por lo tanto, se habra alcanzado a recuperar la inversion inicial e
incluso a producir ganancias, lo cual es un claro indicativo para decir que es
factible implementar esta solucion propuesta.

El VAN de la solucion fotovoltaica, asi como la TIR, son mucho més grandes que
los de la solucién con una PCH, lo cual esta indicando que econdmicamente es
mucho mas rentable la solucién fotovoltaica, por lo cual se pueden obtener
mayores beneficios una vez su cumpla con su periodo de vida Uutil.

Como se indicé en el Capitulo 5, la implementacion del sistema fotovoltaico
autbnomo es una solucibn mas econdémica con respecto a un centro de
generacion de energia solar concentrado en un solo lugar debido a que se ahorran
costos de disefio, materiales, equipos e instalacion de las redes de distribucion
tales como cableado, postes, herrajes y transformadores. La distancia entre una
casa y otra es en promedio de 700 m, lo que supone mayor nimero de materiales
y se dificulta mantener la regulacién del sistema.

Mirando los aspectos ambientales, en cuanto a las emisiones de gases de efecto
invernadero ambos sistemas son excelentes, pues ninguno de los dos sistemas
utiliza combustibles fosiles y ninguno como se puede ver en las tablas obtenidas a
través del software HOMER produce emisiones.

Respecto a la afectacion del ecosistema de la regién, una PCH podria afectar
significativamente la flora y fauna de la regién, ya que una obra de esta
envergadura trae consigo grandes cambios tal cual se ha evidenciado a lo largo de
la historia con los diferentes proyectos de este tipo, mientras que la
implementacion de los sistemas fotovoltaicos no genera un cambio evidente en la
zona de influencia.
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En cuanto a los riesgos, ambos proyectos mantienen un perfil similar de la matriz
de riesgo, por ello la diferencia por muy pequefia que sea puede ayudar a la toma
de decisiones, en este caso es posible ver que el hecho de no producir cambios
significativos a la zona de impacto, el sistema solar fotovoltaico puede demandar
menos esfuerzo al momento de la socializacion y aprobacion del proyecto por
parte de los pobladores, por este motivo puede considerarse que la solucion
fotovoltaica es menos riesgosa que las implementacion de una PCH.

Teniendo en cuenta las consideraciones enunciadas anteriormente, es evidente

que el método de generacion mas viable para implementar en la zona es la
generacion solar fotovoltaica.
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6. ELEMENTOS PARA PRESENTAR UN PROYECTOS DE INVERSION

Los proyectos pensados para la solucion de una problematica social, como el que
se plantea en este trabajo de grado, y que requieren inversiones que la misma
comunidad beneficiaria no esta en capacidad de asumir, pueden ser financiados o
ejecutados por el estado.

Estos proyectos de inversion pueden ser formulados por las entidades territoriales
(Alcaldias, Gobernaciones, etc.), el IPSE o una Empresa de Servicios Publicos
quienes deben presentar el proyecto ante la Direccion Nacional de Planeacién
(DNP) siguiendo la Metodologia General Ajustada (MGA).

La UPME ha desarrollado guias para la preparacién de dichos proyectos con el fin
de que los entes interesado en el proyecto puedan incrementar la probabilidad de
éxito de acceder a los recursos que tiene disponible el Gobierno Nacional a través
de los diferentes fondos como el FAER (Fondo de Apoyo Financiero para
Electrificacion Rural), el FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero para la Electrificacion
de las Zona no Interconectadas), el FNR (Fondo Nacional de Regalias), el Fondo
Especial Cuota de Fomento (para redes de Gas Natural) o el PRONE (Programa
de Normalizacion de Redes) [41].

Los pasos generales que se deben seguir durante todas las etapas del proyecto,
se resumen en el siguiente esquema.
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Figura 25. Mapa de procesos
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Asignacion de
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Ejecucion del proyecto

Las tareas especificas a desarrollar en cada una de las etapas del proceso se
describen con més detalle a continuacion:

6.1 CARTA DE PRESENTACION DEL PROYECTO

Documento que debe contener como minimo la siguiente informacién:
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Destinatario del proyecto

Referencia de la solicitud

Norma que se aplica a la solicitud

Caracteristicas generales del proyecto

Documentacion de anexa a la carta

Registro que la informacion contenida en el documento del proyecto es veraz y
autentica.

6.2 PLAN ANUAL DE ADQUISICIONES DE LA ADMINISTRACION

En el decreto 1082 de 2015 en el articulo 4 establece que las Entidades Estatales
deben elaborar un Plan Anual de Adquisiciones, en el cual debe tener una lista de
bienes, obras y servicios que se piensan ejecutar a lo largo del afio.

Se entrega un certificado de inclusion del proyecto en el plan de desarrollo:
certificado avalado por la secretaria de planeacion o quien haga sus veces y en
donde el representante legal de la entidad territorial certifica que el proyecto se
encuentra incluido en el plan de desarrollo. Se debe precisar el nombre del plan,
periodo de ejecucién y sitio ubicado del proyecto en el plan [41].

6.3 ENTREGA DE CERTIFICADO DE COFINANCIACION

Si llegase a presentar el caso en que la Entidad territorial aporte recursos para el
desarrollo del proyecto y/o para garantizar su sostenibilidad, se debe anexar un
certificado de disponibilidad presupuestal de la vigencia del afio de presentacion
del proyecto ante el fondo. Este debe contener:

Nombre del proyecto

Rubro

Valor

Ubicacion en el presupuesto del plan Anual de Adquisiciones.

Este documento debe estar firmado por el encargado de la Secretaria o quien
haga sus veces y ademas debe estar firmado por el representante legal de la
Entidad Territorial.

En tal caso que un tercero desee aportar recursos para la construccion del
proyecto deberan entregarlos como aportes a la Entidad Territorial y realizar los
tramites para dejarlos inscritos como una adicion presupuestal en las fuentes de
financiacion de dicho proyecto.
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6.4 PRESENTACION DEL PROYECTO EN LA METODOLOGIA GENERAL
AJUSTADA (MGA).

Se debe diligenciar el formato de la metodologia a partir de la informacion
suministrada por el estudio del mercado, presupuesto general de obra, flujo de
caja y cronograma, etc.

6.5 PRESENTACION DEL PROYECTO TIPO A DNP

Para mitigar la necesidad se emplea un estudio de pre factibilidad de dicha area,
este estudio debe cumplir los lineamientos que permitan garantizar que al finalizar
la ejecucion del proyecto se haya logrado el objetivo de resolver la problematica
propuesta inicialmente.

Se toma de referencia el proyecto tipo del departamento nacional de planeacion
(DNP), el cual propone unas pautas para la elaboracion de proyectos, entre los
cuales presentan un modelo de “instalaciones fotovoltaicas individuales en zonas
no interconectadas” de la siguiente forma.

En la Figura 26 se observa la portada del proyecto tipo.

Figura 26. Portada proyecto tipo de instalaciones de sistemas solares

Fuente: Tomado de [24].
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Este “documento tipo” se genera para la facilitacion de la formulacién de proyectos
en zonas rurales donde haya viviendas aisladas en Zonas No Interconectadas
(ZN1), y que segun la viabilidad del proyecto pueden ser aceptadas o no.

Se asegura la veracidad de diferentes variables tales como radiacion solar,
caracterizacion de carga de usuarios, uso del material energético y variables
econdémicas; de igual forma, plantear alternativas para la solucion de dicha
problematica en la region.

El documento incluye:

Objetivos del documento. El objetivo principal de este documento es realizar una
presentacion de un proyecto tipo al Departamento Nacional de Planeacion (DPN) con
el fin de identificar la falta de algin servicio para la zona o regién, en este caso, el
acceso de energia eléctrica para plantear mediante resultados de analisis una
solucion optima para el mejoramiento de dicha problematica.

Se realiza un estudio teniendo en cuenta pre-factibilidad de la zona, como
localizacion del proyecto, entes gubernamentales que estan relacionado, la
cultura de las personas, actividades econdmicas de la zona, condiciones que
se deben cumplir y el analisis de la alternativa a proponer.

Problema por resolver. En este item se identifica la probleméatica de la zona,
realizando algunas preguntas que ayudan al entendimiento de lo que se esta
enfrentando para poder plantear soluciones en el desarrollo de inversién. Sugieren
realizar un arbol de problemas como el de la Figura 27 el cual se divide en tres partes:

a) Tronco: establece cual es el problema principal.

b) Raices: describe cuales son las causas o “raices” de esta problematica, el
por qué se ha generado de acuerdo a las falencias del ente gubernamental.

c) Hojas: contiene la descripcion de los efectos en la poblacion que ha

generado la ausencia de dicho servicio en la zona y con el proyecto se
quiere mejorar.
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Figura 27. llustracion arbol de problemas
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Fuente: Tomado de [24].

Lo que dicen los entes Gubernamentales

En el presente item se presenta el marco normativo relevante para cada clase
de proyectos, en este proyecto se debe tener en cuenta algunas leyes,
decretos, resoluciones y normas técnicas mostradas a continuacion:

a)

b)

Leyes: se establece la ley 697 de 2001 el cual indica “Mediante la cual se
fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la utilizacion
de energias alternativas y se dictan otras disposiciones” [33]. De igual
forma el texto de la ley de reforma tributaria 863 de 2003 dice lo siguiente
“por el cual se establece normas tributarias, aduaneras, fiscales y de control
para estimular el crecimiento econémico y saneamiento de las finanzas
publicas” [34].

Decretos: se relaciona el decreto numero 3683 de 2003 donde se
‘reglamenta la ley 697 de 2001 y se crea una comision intersectorial.” Esta
considera una gestion de Ministerio de Minas y Energia, Comision
intersectorial para el uso racional y eficiente de la Energia y Fuentes No
convencionales de la energia, CIURE [35].

Resoluciones: se establece la resolucion No. 0447 de 14 de abril de 2003
en el cual se modifica parcialmente la resolucién 898 de 23 de agosto de
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1995 que regula los criterios ambientales de calidad de los combustibles
liquidos y solidos utilizados en hornos y calderas de uso comercial e
industrial y en motores de combustion interna de vehiculos automotores
[36], dando paso a esta resoluciébn donde se contribuye y promueve el
desarrollo sostenible a través de la formulacion y adopcion de politicas,
planes, programas, proyectos y regulacion en materia ambiental de energia;
de igual forma, se relaciona la resolucion No 18-909 de 2010 “por el cual se
adopta el Plan de Accion indicativo de 2010-1015 para desarrollar el
programa de uso racional y eficiente de la energia y deméas formas de

Energia No convencionales,
Ssubprogramas y se adoptan otras disposiciones al respecto” [37].

d)

Normas técnicas:

se elabora

PROURE,

la Tabla 29 donde se menciona

normatividad tratada en sistemas fotovoltaico.

se definen sus obijetivos,

la

Tabla 29: tabla de normatividad de energia fotovoltaica
. . . Tipo de .
o]
Energia |Componente |N°de norma| Entidad titulo documento Comentarios
Mecanica, Antecedente ASTM
Spla_r sistema NTC 1736 ICONTEC | €nergia solar. Terminologia er22; esta d'SF’O”'b'?
térmica Definiciones vy en Icontec;
nomenclatura Www.icontec.org.co
Energia Se encuentra
Solar . fotovoltaica. . .. | disponible en
fotovoltaica sistema NTC 2775 ICONTEC Terminologia y Terminologia lcontec:
definiciones www.icontec.org.co
Eficiencia
energética.
Evaluacion de la Se encuentra
Solar _ sistema NTC 4405 ICONTEC e_f|C|enC|a de los | Método dlsponlple en
fotovoltaica sistemas ensayo Icontec;
fotovoltaicos vy www.icontec.org.co
sus
componentes

Fuente: tomado de [38].

e Recursos necesarios para la construccion

Teniendo en cuenta la problemética y las normas, se establece la sostenibilidad
del proyecto y si este cuenta con la financiacion adecuada mediante entes
gubernamentales del sector, como planes de desarrollo de alcaldias, gobernacion
o con presupuesto General de la Nacion (PGN), sistema general de regalias
(SGR), etc.

1. Sostenibilidad del proyecto “tipo” solar fotovoltaico. Se establece que se debe
garantizar la calidad de los del sistema, asegurando que los equipos tengan un tiempo
de vida util promedio.
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2. Medidas para garantizar sostenibilidad. Aparte de tener la sostenibilidad
tecnoldgica se debe garantizar la sostenibilidad social, ambiental y econdmica en la
zona de elaboracién del proyecto.

3. ¢Qué se debe conocer o hacer para cumplir con los criterios?. En primer lugar,
se debe conocer el costo y financiamiento de dichos procesos a través de organismos
de financiacion por entidades privadas como del estado. De igual forma, la ejecucion
del proyecto se debe socializar aspectos técnicos, ambientales y sociales con la
comunidad para conocer sus opiniones acerca de la viabilidad del proyecto a elaborar.

4. Prestador del servicio — (quien o quienes son). Al estar presente un servicio, debe
haber quien preste ese servicio de tal manera que se pueda sostener por si mismo,
para el siguiente proyecto; se busca encontrar una persona natural o juridica el cual
pueda hacer mantenimiento, solucionar fallas, y atender quejas y reclamos por parte
de los usuarios, asi como generar facturacion para la sostenibilidad del servicio. Para
cumplir los anteriores parametros se debe tener escenarios de prestacion del servicio,
comunidad organizada y un operador del servicio.

5. ¢se cumplen las condiciones de implementacion?. Se debe tener una
capacitacion técnica, puesto que debe haber un responsable que sea capaz de velar y
mantener los equipos a instalar, se sugiere una empresa que sea prestadora del
servicio 0 una comunidad organizada para el mantenimiento basico del proyecto y por
ende se prolongue el servicio a largo plazo.

6. Condiciones a cumplir para implementar el proyecto. Para que se implemente un
proyecto de energia fotovoltaica se debe tener en cuenta condiciones minimas
ambientales, atmosférica y sociales en la regién a implementar. En la Tabla 30 se
elabora un criterio para la implementacion del modelo de disefio propuesto por la
DNP.

Tabla 30. criterio para la implementacion del modelo de disefio

Se deberd verificar que no se
encuentre en planes de
interconexién en los préximos
5 afos

Zona no interconectada o aislada

Se debe verificar mediante
Distancia entre los hogares o alender  G80Treferenciacién que los hogares
no se encuentran agrupados
o concentrodos
# Viviendas minimos paro Se deberd contar al menos con 20
ejecucion del proyecto USUGrios Sin Sarvicio
Padiacisn solor Utilizacidn del mapa de radicacion
Recurso solar del IDEAM
= . Se tendran voriaciones dependienda Menor a 1000 msnm
Piso térmico del piso térmico Mayor a 1000 msnm
Solucién Solar Aislada SSA Sisterma que se ins—fqluré para Relacion_m los eriterios da piso
coda usuario tarmico y recurso solar

Fuente: tomada de [24].

92



¢, Qué se debe conocer o hacer para cumplir con los criterios? Los requisitos
para realizar el proyecto fotovoltaico son:

i.  Ubicacion del predio para cada solucion individual

ii. Dispersidn en cuanto a la ubicacion de cada hogar al que se va a
beneficiar como el mostrado en la Tabla 5.

iii.  Calificar el nimero de usuarios que seran beneficiarios del proyecto, el
minimo debe ser de 20 hogares.

iv.  Ubicacion del municipio en el mapa de radiacion del IDEAM para
determinar el recurso disponible en kW/m?. Mostrada en la Figura 5.

v. ldentificacion de pisos térmicos.

7. Alternativa propuesta.

a. Cargas. Se debe estimar el consumo promedio de energia mensual en la zona a
realizar el proyecto, de acuerdo a la norma NTC 2050 en su capitulo 4, indicado en
el RETIE o en la norma del operador de red de la region. Se debe establecer para
el sistema fotovoltaico un dia y medio continuo (36 horas) de autonomia.

b. Proceso constructivo. Realizar un proceso constructivo del proyecto a elaborar,
un conjunto de fases sucesivas o simultaneas para establecer el tiempo para llevar
a cabo la terminacion de la puesta en servicio. La grafica propuesta por el DNP es

la mostrada en la Figura 28.
' I
Instalacién Celdas E
Solares en Zonas no 3
B

Figura 28. Proceso Constructivo

Interconectadas

\

Fuente: tomado de [24].
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a. Realizar obras preliminares.Se realizan obras preliminares como localizaciéon y
replanteo del lugar y luego proceder con la nivelacion, adecuacién, limpieza vy
demds actividades para proceder con la instalacion de equipos eléctricos y
mecanicos en el proyecto.

b. Localizacion y replanteo. Se realiza la localizacién del terreno a instalar el
sistema fotovoltaico teniendo en cuenta variables como sombras o longitud de la
instalacion generadora a la instalacion final para evitar caidas de tensiébn o mayor
costo de cableado.

c. Instalacion de equipos. Se deben instalar los equipos de la forma mas optimas,
comenzando por los paneles orientados que de acuerdo al azimut y elevacién se
deben instalar al norte (en Colombia) para mayor optimizacion de energia, seguido
del regulador de cargas, baterias en disposicion de serie o paralelo de acuerdo al
disefio elaborado, por ultimo, el inversor para llevar la energia al panel parcial de
la instalacion final.

d. Interventoria y supervisién del proyecto.

i. Interventoria. Se establece una interventoria que hara seguimiento técnico
sobre el cumplimiento de la instalacion que realizar4 la persona natural o
juridica contratada para la ejecucion.

i. Supervision. La supervision consistrd en el seguimiento técnico,
administrativo, financiero, contable y juridico que sobre el cumplimiento del
objeto del contrato, es ejercida por la misma entidad estatal cuando no se
requieren conocimientos o apertura de la instalacion [24].

8. Presupuesto y cronograma. Se realiza un presupuesto general para establecer la
viabilidad con los recursos presupuestados en el sistema de inversién para el
proyecto. De igual forma un cronograma de actividades donde se realice una ruta
critica en el desarrollo del proyecto.

9. Operacién y mantenimiento. Se realizardn las operaciones de mantenimiento y
cambio de equipos de acuerdo como lo dicte la UPME.
a) Paneles solares: se deberan reemplazar una vez cumpla su vida util.
b) Baterias: se deberdn reemplazar cada 7 afios
c) Reguladores: se deberan reemplazar cada 10 afios.
d) Inversores: se deberan reemplazar cada 12 afios.

6.6 ELABORACION DE DOCUMENTOS Y ESTUDIOS PREVIOS

Una vez es aprobado el proyecto por la Secretaria de Planeacion, e inscrito en el
BANCO DE PROYECTOS bajo el radicado (asignado por la misma dependencia)
la Secretaria generadora de la necesidad (cuando es una obra es la Secretaria de
obra o de Infraestructura) elabora los siguientes documentos [42], Ejemplo de
documento en Anexo 8.
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“Estudios y documentos previos. Los estudios y documentos previos son el
soporte para elaborar el proyecto de pliegos, los pliegos de condiciones, y el
contrato. Deben permanecer a disposicion del publico durante el desarrollo del
Proceso de Contratacion y contener los siguientes elementos, ademas de los
indicados para cada modalidad de seleccion:

1. La descripcion de la necesidad que la Entidad Estatal pretende satisfacer con
el Proceso de Contratacion.

2. El objeto a contratar, con sus especificaciones, las autorizaciones, permisos y
licencias requeridos para su ejecucion, y cuando el contrato incluye disefio y
construccion, los documentos técnicos para el desarrollo del proyecto.

3. La modalidad de seleccion del contratista y su justificacion, incluyendo los
fundamentos juridicos.

4. El valor estimado del contrato y la justificacion del mismo. Cuando el valor del
contrato esté determinado por precios unitarios, la Entidad Estatal debe incluir la
forma como los calcul6 y soportar sus célculos de presupuesto en la estimacion de
aguellos. La Entidad Estatal no debe publicar las variables utilizadas para calcular
el valor estimado del contrato cuando la modalidad de seleccion del contratista sea
en concurso de méritos. Si el contrato es de concesion, la Entidad Estatal no debe
publicar el modelo financiero utilizado en su estructuracion.

5. Los criterios para seleccionar la oferta mas favorable.

6. Elanalisis de Riesgo y la forma de mitigarlo.

7. Las garantias que la Entidad Estatal contempla exigir en el Proceso de
Contratacion.

8. La indicacion de si el Proceso de Contratacién esta cobijado por un Acuerdo
Comercial.

El presente articulo no es aplicable a la contratacion por minima cuantia”.

6.7 ANALISIS DEL SECTOR ECONOMICO Y DE LOS OFERENTES POR
PARTE DE LAS ENTIDADES ESTATALES

Esta etapa es donde se va a arrojar el resultado del sector, como indice de
endeudamiento, indice financiero, indice organizacional, para que a partir de ahi
se monta el pliego de peticiones.

Deber de andlisis de las Entidades Estatales. La Entidad Estatal debe hacer,
durante la etapa de planeacion, el analisis necesario para conocer el sector
relativo al objeto del Proceso de Contratacion desde la perspectiva legal,
comercial, financiera, organizacional, técnica, y de analisis de Riesgo. La Entidad
Estatal debe dejar constancia de este andlisis en los Documentos del Proceso.
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6.8 CERTIFICADO DE DISPONIBILIDAD PRESUPUESTAL (CDP)

Que el presupuesto general apropia una suma que va a destinar a llevar a cabo
para la contratacion para llevar a cabo la ejecucion del proyecto. Expedida por la
secretaria de hacienda.

6.9 ELABORACION DE PLIEGOS DE CONDICIONES

Se genera una oferta de pliego de condiciones donde la comunidad en general, sin
excepcion, puede presentar alegatos u observaciones sobre las condiciones que
se genera este documento. Se puede observar un ejemplo de este documento en
Anexo 9.

6.10 ELABORACION DE PLIEGOS DE CONDICIONES DEFINITIVOS

Teniendo en cuenta los alegatos u observaciones mencionados en el paso anterior
se genera un acta o documento final donde se redacta la elaboracion de términos
de condiciones finales. En caso de que se esté violando algun termino juridico o
de participacion, se genera un adendo para modificar este documento. Se puede
observar un ejemplo de este documento en Anexo 11.

6.11 PRESENTACION DE PROPUESTAS POR PARTE DE LOS OFERENTES.
Todas las personas juridicas o naturales interesadas presentan su propuesta
econdmica y técnica en “sobre cerrado” a la espera de un veredicto dictado por un
comité de evaluacién. Se puede observar un ejemplo de este documento en
Anexo 10.

6.12 ETAPA DE EVALUACION

El crea un comité evaluador conformador por:

a) Evaluador técnico. Ver Anexo 12

b) Evaluador juridico. Ver Anexo 13

c) Evaluador financiero. Ver Anexo 14

6.13 ETAPA DE AUDIENCIA DE ADJUDICACION

Comité evaluador decide a quien se le adjudica el contrato estableciendo variables
juridicas, técnicas y financieras de los proponentes. Ver Anexo 15.
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6.14 ACTA DE ADJUDICACION

Se realiza un acta de adjudicacion por parte de la alcaldia, gobernacion,
presidencia, etc. Otorgando la adjudicacién a uno de los proponentes del proyecto.
Ver Anexo 16

6.15 ENTREGA DEL CONTRATO AL ADJUDICANTE.

6.16 PAGO DE ESTAMPILLA Y POLIZAS DE SEGUROS POR PARTE DEL
CONTRATISTA.

6.17 ACTA DE INICIO
6.18 ASIGNACION DE SUPERVISOR

Se realiza la asignacion de supervisor de obra por mérito. La eleccion la realiza el
equipo evaluador técnico, financiero y juridico.

6.19 ASIGNACION DE INTERVENTORIA

Se realiza la asignacion del interventor de obra por mérito. La eleccion la realiza el
equipo evaluador técnico, financiero y juridico.

6.20 EJECUCION

6.21 ACTA DE LIQUIDACION
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7. CONCLUSIONES

El aprovechamiento de las fuentes no convencionales renovables de energia ha
venido creciendo a lo largo de los ultimos afios en pro de buscar alternativas de
generacion de energia eléctrica que causen el menor dafio al planeta.

Se lograron determinar las necesidades energéticas de la zona, que, aunque por
la precaria situacion de las viviendas fue complicado, se pudo establecer a partir
de lo estipulado en el articulo 28, literal g del Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas RETIE, en el cual se indican los lineamientos a tener en cuenta para el
disefio de los circuitos minimos que debe poseer una vivienda aplicable a las
condiciones de Caracoli.

A pesar de las distintas fuentes no convencionales renovables de energia de la
zona, solo dos de ellas, la fotovoltaica y la hidraulica tienen un potencial real para
su explotacién, pues, aunque Caracoli es una region agricola, los residuos de las
actividades agricolas son utilizados en su mayoria para suplir otras necesidades
de mayor prioridad para los pobladores, como es el caso de la alimentacion de los
animales.

Mediante la informacion encontrada en las bases de datos de la NASA, fue posible
determinar el gran potencial fotovoltaico de Caracoli, que sumado a las
condiciones de temperatura y elevacion sobre el nivel del mar, lo convierten en un
sitio ideal para la implementacion de un sistema de generacion de energia
fotovoltaico.

De la misma manera, estudiando los mapas de potencial hidrico, y con
informacion suministrada por el IDEAM, se identificé y determindé el potencial del
recurso hidrico brindado por el rio Rancheria, cuyo caudal permite generar la
energia necesaria e incluso mas para suplir la demanda energética de la zona
rural de Caracoli.

La generacién de energia eléctrica aprovechando la energia fotovoltaica es
factible hacerlo a través de sistemas individuales ubicados en cada punto
beneficiario, ya que al ser el sol su fuente de energia, es posible aprovecharlo en
todos los lugares de la zona siempre y cuando se tenga un buen criterio de
eleccion del sitio de la instalacion. El concentrar la generacion fotovoltaica en un
solo lugar implica la adquisicion de extensos terrenos para las instalaciones, lo
gue resulta poco beneficioso, pues le estaria quitando areas donde plantar cultivos
y zonas de pastoreo de animales a los pobladores; ademas surgiria la necesidad
de disefiar un sistema de distribucion hasta cada punto de consumo, lo que
incrementa de forma considerable la inversién a realizar en el proyecto.

Un sistema de generacion fotovoltaico requiere que se ubique en lugares en
donde la temperatura no exceda lo permisible, ya que esto garantiza la durabilidad
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y el 6ptimo funcionamiento del panel, ademas, se deben buscar lugares en donde
a lo largo del dia las sombras no incidan sobre el panel fotovoltaico.

Producir energia eléctrica por medio de una pequefia central hidroeléctrica obliga
la ejecucion de obras civiles costosas, con un impacto al ecosistema de
consideracion, esto ligado al valor que tienen los elementos constructivos vy
operativos de la PCH, hacen que decantarse por esta opcion de generacion sea
inviable ambiental y financieramente.

A diferencia de la generacion fotovoltaica, la generacion con una PCH si concentra
la produccion de energia en un solo lugar, lo que obliga a pensar en una forma de
distribuir la energia para los centros de consumos o potenciales beneficiarios del
proyecto, esto conlleva a un aumento considerable del presupuesto de inversion,
haciendo definitivamente no factible la implementacién de esta alternativa.

Mediante el célculo de indicadores econdémicos como el Valor Actual Neto (VAN) y
la Tasa Interna de Retorno (TIR), se pudo determinar que ambas propuestas son
factibles, garantizando que una vez se cumplen los periodos de vida util de los
proyectos se ha logrado recuperar la inversion inicial y generando utilidades.
Debido a que el VAN y la TIR del sistema fotovoltaico es mucho mayor que la
solucion mediante una PCH, se concluye que es mejor inclinarse por la generacion
fotovoltaica ya que su rentabilidad es mayor y garantiza un mejor rendimiento de la
inversion inicial.

Pese a que ambas alternativas son amigables con el medio ambiente, pues estan
libre de emisiones de gases contaminantes, se debe contemplar el impacto que
pueden causar obras de esta naturaleza en la regién, es ahi en donde la
generacion de energia eléctrica utilizando energia solar fotovoltaica destaca sobre
la PCH, ya que su impacto en la zona de influencia es apenas visible.

Se determinaron los elementos y requisitos necesarios al momento de presentar
una propuesta a las entidades que se encargan de planear y promover las
soluciones energéticas para zonas no interconectadas (ZNI), mediante los
diferentes modelos empleados en las entidades estatales, iniciando en la
identificacion de la necesidad o situacion problema hasta llegar al proceso de
adjudicacioén, ejecucioén y finalizacion del proyecto.
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