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3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

En concordancia con lo establecido en el Capitulo 3 de los Términos de Referencia para
elaboracion de estudios de impacto ambiental para proyectos de uso de energia solar
fotovoltaica, emitidos por Corpoboyacd, a continuacion, se desarrolla en esta seccion del
estudio la descripcion de las principales caracteristicas técnicas del Proyecto, el cual
contempla la instalacion, montaje y operacion de una planta fotovoltaica para la generacién
de energia limpia con una potencia de 72,00 MVA (lado del inversor) y a 81,79 MWp (lado
de los mddulos fotovoltaicos).

3.1 LOCALIZACION

El Proyecto de energia solar fotovoltaica fue estructurado por la empresa PSR 4 S.AS,y
se encuentra localizado al norte del departamento de Boyacd, en los municipios de
Sotaquira y Paipa tal como se presenta en la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Localizacion general del Proyecto
Fuente. WSP. 2018
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El proyecto esta conformado por: a) un &area de modulos fotovoltaicos (también
denominados “paneles”), donde se localizara la planta solar, b) la linea de media tension —
MT (34,5 kV) que realiza la interconexion entre las areas de paneles con la subestacion
elevadora, c) la linea de alta tensién — AT (115 kV) que evacuara la energia generada desde
la subestacion elevadora (situada dentro del campo del proyecto) hacia la subestacion
existente llamada Paipa, y d) la via logistica que se utilizar4 para la movilizacion de
maquinaria, materiales y equipo. Los componentes del proyecto se presentan en la Tabla
3-1. Cabe resaltar que la linea de Alta Tension — AT, se instalard de manera soterrada por
la via existente y la linea de Media Tensién MT, ubicada dentro del campo del proyecto,
sera aérea. Debido a que esta ultima operaria a una tension de 34,5 kV, no requiere del
licenciamiento ambiental de acuerdo con el ARTICULO 2.2.2.3.2.3. del Decreto 1076 de
2015

Area proyecto
Tipo Area
Area paneles (Ver Figura 3-2) 97,05 ha
Linea de Alta Tensién — AT (Ver Figura 3-3) 0,88 ha
Linea de Alta Tension y Via Logistica 1,76 ha
Linea de Media Tension y Via Logistica 0,34 ha
Linea de Media Tension (Ver Figura 3-2) 0,04 ha
Via Logistica (Ver Figura 3-4) 0,60 ha

Tabla 3-1 Descripcién de los componentes del proyecto
Fuente: WSP, 2018

1 Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible
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Figura 3-2 Area paneles y linea de media tensién
Fuente: WSP, 2018
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Figura 3-3 Linea de Alta Tensioén — AT a 115 kV
Fuente: WSP, 2018
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Figura 3-4 Via logistica
Fuente: WSP, 2018

En cuanto a la localizacion politico-administrativa, se destaca que el proyecto involucra
cinco unidades territoriales (veredas), de los municipios de Sotaquira y Paipa en el
departamento de Boyaca como lo muestra la Tabla 3-2, donde se presenta igualmente el
tipo de intervencidn asociada al proyecto fotovoltaico.
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Tipo de intervencién
Municipio | Vereda Sector Area Lineas d?, Linea d'e, Via
Paneles Media Tensi6on | alta Tension logistica
-MT - AT
Sotaquira Carrizal Carr!zal Bajo X X X X
Carrizal Alto X X X
La Bolsa | N/A X X
Llano
Grande N/A A
. Sativa Sat?va it X
Paipa Sativa Lagos X
El Volcan/El X
El Progreso
Volcan El Volcan / X
Centro y Alto

Tabla 3-2 Unidades territoriales asociadas al proyecto
Fuente: WSP, 2018

3.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

3.2.1 Infraestructura existente

En el area de influencia del proyecto existe una serie de infraestructura relacionada con
lineas de transmisién de energia de alta tensién operadas por ISA Interconexion Eléctrica
S.A. (Sochagota - Guatiguara 2 y Sochagota — Paipa); también se tiene la presencia de la
Red férrea Bogota — Belencito a cargo de FENOCO S.A. Es importante mencionar que la
zona tiene una vocacion hacia la actividad de generacion eléctrica con la presencia de la
Central Termoeléctrica Termopaipa, la cual cuenta con una capacidad instalada de 321
MW, distribuida en la unidad | con 31 MW, la unidad Il con 70 MW y la unidad Ill con 70
MW.

Adicionalmente, se encuentra la via Nacional 55 que comunica a los municipios de Tunja y
Paipa. Es una via en doble calzada y se encuentra pavimentada, en buenas condiciones
de estado (Ver Numeral 3.2.4.1.1). Por otro lado, la descripcién de la infraestructura social
y/o productiva asociada a las veredas del area de influencia, se presenta en el capitulo 5.3
de Caracterizacion socioecondmica, Numeral 5.3.6.2.2 Servicios Sociales.

La infraestructura mencionada se puede observar en la Figura 3-5, y en el plano
SOPA 004 _EIA AE_IE_SIG_001 del Anexo 01 Cartografia.
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Figura 3-5 Infraestructura existente
Fuente. WSP. 2018
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3.2.2 Fasesy actividades del proyecto

A continuacion, se describen las etapas bajo las cuales se desarrollara el proyecto solar,
incluyendo las actividades previas a la construccion y operacion, de construccién e
instalacion y de operacién, asi como las de desmantelamiento, restauracion, cierre y
clausura y/o terminacion de todas las acciones, usos del espacio, actividades e
infraestructura temporal y permanente, relacionados y asociados con el desarrollo del
proyecto.

3.2.2.1 Etapa Preconstructivay Preoperativa

Esta etapa contempla principalmente actividades de evaluacion, andlisis y algunas
actividades de recoleccion de informacion in-situ como es levantamientos topograficos y
muestreo de suelos. Igualmente, en esta etapa se incluye la gestién predial y de permisos,
la adquisicion de bienes y servicios la cual es transversal a todas las etapas del proyecto,
asi como la contratacion de personal necesario para el desarrollo de los trabajos y
actividades de las diferentes etapas del proyecto.

3.2.2.1.1 Gestién de permisos, predial e inmobiliaria

Realizacién de concertaciones y/o compensaciones con los propietarios de cada uno de los
predios que posiblemente sean afectados o utilizados por las actividades a realizar durante
cada etapa del Proyecto. Estas acciones generalmente se realizan de forma previa a la
ejecucién de las obras y actividades.

3.2.2.1.2 Adquisicion de bienes y servicios

Hace referencia a la adquisicion de todos los elementos necesarios para el funcionamiento
y operacion del Proyecto. Consta de bienes como alimentos, bebidas, materiales para la
construccién y servicios como transporte de personal (para lo cual se subcontratara a una
empresa autorizada), exdmenes médicos, alimentacion, hospedaje, entre otros, los cuales
se adquieren en su gran mayoria en los municipios del area de influencia del Proyecto.

3.2.2.1.3 Contratacion de personal

Hace referencia al personal necesario para el desarrollo de los trabajos y actividades
involucradas en las etapas de: construccion, operacion, desmantelamiento y cierre. Aqui se
realiza la organizacion laboral, donde se define la cantidad de mano de obra no calificada
que requiere el Proyecto y la forma de contratacién. Generalmente se realiza la gestién con
las alcaldias y juntas de accién comunal (JAC) de las veredas y municipios del area de
influencia del Proyecto.

3.2.2.1.4 Replanteo topografico y demarcacion
Previo a las actividades de obra civiles, se deben realizar los trabajos de topografia para

georreferenciar y materializar por medio de estacas y otros elementos, los puntos de cortes
y rellenos en caso de requerirse, y las &reas a intervenir.

Péagina 14 de 89

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PROYECTO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PAIPA Il - PSR 4
CAPITULO 3 DESCRIPCION DEL PROYECTO



PSR 4 S.AS \\\| )

3.2.2.2 Etapade Construccidn e instalacion

En esta etapa es donde se presentan la mayoria de los impactos, ya que el periodo de
construccién es muy corto, comparado con los tiempos que se requieren para construccion
de centrales de generacién como hidroeléctricas o termoeléctricas. Tipicamente una planta
de menos de 100 MW puede instalarse entre 12 y 18 meses dependiendo de las
condiciones fisicas del terreno. A continuacion, se describen las actividades que componen
la etapa de construccién e instalacién del proyecto.

3.2.2.2.1 Movilizacién de maquinaria, materiales, equipos y personal

Consiste en el ingreso y salida hacia las areas a intervenir a través de vias de acceso, de:
magquinaria pesada (hincadoras, retroexcavadoras, bulddceres, cargadores, grldas, etc.),
equipos (inversores, modulos fotovoltaicos, etc.), materiales (acero, perfiles, tuberias,
combustibles, triturados, cemento, arena, etc.) y personal (profesional, técnico y obrero),
necesarios para la ejecucion de las actividades. Generalmente el transporte se realiza en
camabajas, tractomulas, camiones, volgquetas y vehiculos livianos.

3.2.2.2.2 Desmonte y descapote

El desmonte y descapote solo se realizarA donde se requieren excavaciones e
intervenciones puntuales. Para la preparacion del terreno se requiere en algunos casos
desmonte, el cual corresponde a la tala y retiro de arboles, la remocién de arbustos,
rastrojos, incluyendo la remocién de tocones y raices. Es del interés del promotor no quitar
la capa vegetal ya que ésta protege contra la erosion y evita el levantamiento de polvo y el
ensuciamiento de los modulos fotovoltaicos. El descapote se hace removiendo la capa
superficial del terreno natural para eliminar la tierra vegetal, materia organica y demas
materiales indeseables para la realizar las labores de construccién. Esta actividad
contempla las areas a intervenir tanto de la planta, la infraestructura de apoyo, el sitio de
control, y las vias internas.

3.2.2.2.3 Adecuacién de terreno, movimientos de tierra (excavaciones y rellenos)

Las excavaciones corresponden al conjunto de actividades de remover el material del
terreno segun especificaciones de cotas (profundidades), pendientes, dimensiones, entre
otras, indicadas en los disefios, utilizando retroexcavadoras y cargadores.

Los rellenos comprenden las labores de cargar, transportar, extender y compactar los
materiales retirados de las excavaciones y/o extender y compactar los materiales pétreos
(recebos, afirmados, otros) estipulados en las especificaciones; los rellenos se realizan por
capas utilizando maquinaria como volquetas, motoniveladoras, buldoceres y
compactadores. Esta actividad solo se realizard donde se requieren excavaciones e
intervenciones puntuales en areas tanto de la planta, la infraestructura de apoyo, sitio de
control, como de las vias internas, linea de Alta Tension - AT.
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Vias de servicios: Para la circulacion en el interior de la planta se realizaran viales que
seran de los siguientes tipos:

e Vias de servicio: son los viales perimetrales y de acceso a zonas de estaciones
inversor-transformador de 4 m de ancho (Figura 3-6), para permitir el paso de camiones
de grandes dimensiones. Seran utilizadas también por vehiculos turismo.

e Zona de circulacibn entre mesas: para la instalacibn de los paneles y posterior
mantenimiento es necesario dejar zonas de circulacion entres las mesas de la
estructura, esta distancia es de 1,5 a 2,0 m lo que permite el acceso con vehiculos
cuatrimoto y tractores de pequefias dimensiones. Estas zonas de circulacién no
requieren ningun acondicionamiento.

5.00m

0,50 m

2,00 m

2.00m

0,50m

Cuneta

L A\Geotextil -
~“Terreno < e
< natural LT T LAy
' compactado

al 95%

' Peﬁil delmté'r'reho'

Figura 3-6 Seccién tipo de las vias de servicio
Fuente. PSR4, 2018

Preparacion y nivelacién del terreno: El terreno del proyecto tiene una topografia
relativamente regular y solo en algunas partes existira la necesidad de nivelar el terreno.
Esta necesidad sera definida en funcién del replanteo que se llevara a cabo dependiendo
de la tecnologia que se aplicara para la estructura de soporte (estructura fija o seguidores
de un gje).

Excavaciones para las estaciones inversor-transformador: El proyecto consta de 36
losas de cimentacién para las estaciones inversor-transformador. Las losas se realizaran
de acuerdo con las caracteristicas de la estacion. Previamente a la colocacién de la losa
de cimentacién, constituida por una losa de hormigdén con armadura, se colocara una capa
de limpieza, que sera de hormigén “pobre” o de grava. La estacion se fijara a la losa de
cimentacion mediante los anclajes necesarios determinados por el fabricante.

Excavaciones para la subestacion colectora: El proyecto consta de 5 subestaciones
colectoras. Las losas se realizardn de acuerdo con las caracteristicas de la estacion.
Previamente a la colocacion de la losa de cimentacion, constituida por una losa de hormigon
con armadura, se colocara una capa de limpieza, que sera de hormigén “pobre” o de grava.
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La estacion se fijarda a la losa de cimentacibn mediante los anclajes necesarios
determinados por el fabricante.

Excavaciones para la subestacion elevadora: El proyecto consta de 1 subestacion
elevadora. Para la construccién de la subestacion, los movimientos de tierras seran
relacionados con la excavacion de toda el area con un espesor de aproximadamente 0,4
m, para eliminar la porcién de suelo con la presencia del sistema de raices de la vegetacion,
Luego se procede con la colocacién del manto geotextil y la colocacion de una capa de
mezcla natural de material de cantera estabilizado (Recebo), obteniendo un piso para
realizar las obras a una planimetria constante.

Posteriormente a la construccion de las obras civiles y electromecanicas (cimientos, vias
de cables, drenaje, etc.), se procede al relleno del material estabilizado de cantera mixta y
a la reutilizacion de terrenos previamente excavados para lograr una mayor estabilidad y
uniformidad del suelo.

Excavaciones para la linea AT de evacuacion: En cuanto a la construccion e instalacion
de la linea de AT de 115 kV, se removeran secciones de +/- 1,3 metros de profundidad por
+/- 0,65 metros de ancho aproximadamente, en la mayor parte del trazado de la linea. Este
suelo excavado sera ubicado al costado de las zanjas, con la finalidad y facilidad de que,
unavez terminadas las obras, se realice el relleno y posterior compactacion con este mismo
suelo anteriormente removido. Debido a la inclusibn de cables eléctricos y de mas
componentes en estas zanjas, se tendran algunos excedentes de tierras, las cuales seran
transportadas a otros sitios del proyecto en donde pueden servir como material de relleno
para nivelacion de superficies.

3.2.2.2.4 Adecuacién de zanjas para drenaje e instalacion de tuberia y cableado
soterrado en areas internas ala plantay paralalineade Alta Tensién - AT.

La instalacion de tuberia y cableado se instalard mediante excavacién con zanja a cielo
abierto, la cual tendra aproximadamente un ancho de 0,5 m y una profundidad variable
entre 0,5y 1,5 m. Incluye los procesos de excavaciéon con maquinaria o realizada de forma
manual segun los alineamientos y cotas indicadas en los planos de construcciéon. Las
excavaciones seran entibadas cuando sea necesario para prevenir el deslizamiento del
material de excavacion, evitando dafios a la obra, a las redes o a estructuras de las
construcciones adyacentes. El fondo de la zanja debe ser conformado en forma uniforme y
guedara libre de rocas sueltas, gravas, raices y materiales extrafios que pudieran dafar la
tuberia o su revestimiento.

En el desarrollo del proyecto se contemplan distintos tipos de zanjas de acuerdo con el tipo
y funcion del cableado a instalar:

- Zanjas para las canalizaciones eléctricas: Los cables que salen de las cajas de
conexién de los subcampos (en baja tensién), seran enterrados en zanjas y dirigidos
a las estaciones inversor-transformador mas cercano.

- Zanjas para las canalizaciones de seguridad: Discurriendo adyacente al vallado o
cerramiento perimetral se instalaran las zanjas para las canalizaciones del sistema
de seguridad. Estas zanjas consistirdn en una excavacion de aproximadamente de
0,20 m de ancho y 0,35 m de profundidad. Sobre el fondo de la excavacion se alojara
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un tubo canalizador de seguridad de PEHD (Polyethylene High Density) reforzado
de un didmetro de aproximadamente 90 mm.

- Zanjas para la instalacién de la linea de Alta Tensién AT: Se realizardn a los
costados de las vias existentes de acuerdo con el disefio de detalle. Tendra
aproximadamente un ancho de +/- 0,65 m y una profundidad de +/- 1,30 m.

- Zanjas para canalizaciones bajo drenajes: Debido a que la linea de Alta Tension AT
sera soterrada por via existente, se tiene la necesidad de atravesar los drenajes que
cruza dicha via. Las canalizaciones del cableado eléctrico bajo dichos drenajes.
dispondrdan en los margenes de los drenajes de aproximadamente 1 m de
profundidad y 900 mm de ancho. En ellas se alojaran tubos de PEHD los cuales
seran embebidos en hormigoén bajo el nivel de los drenajes.

La Figura 3-7 muestra un ejemplo de zanjas en construccion para la instalaciéon del cableado
eléctrico.

Figura 3-7 Ejemplo de zanjas en construccion
Fuente. PSR 4 SAS

Las dimensiones de las zanjas podran variar segun los tramos, dependiendo del nimero
de tubos y cables que discurran por su interior. A continuacién, se presentan algunos
ejemplos de zanjas que se aplicaran en el emplazamiento segun los detalles que aparecen
en la NFPA (por sus siglas en inglés National Fire Protection Association):
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Figura 3-8 Dimensiones de las instalaciones de cables para usar
Fuente. NFPA
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A continuacién, se relaciona el volumen de desmonte y el de terraplén, asi como el saldo
de volumenes resultantes. El trazado como las cotas definitivas de esta explanacion
gquedaran definidos en los planos del estudio de ejecucion:

VOLUMEN VOLUMEN SALDO
N° DESCR. DESMONTE | TERRAPLEN DESMONTE TERRAPLEN
[m?] [m?] [m?] [m?3]
1 |Vias de acceso - 1.195 - 1.195
2 Vlgs interna ) 505 ) 505
existente
3 |Vias de servicio - 2.129 - 2.129
Preparacién y
4 |nivelacion del 6.000 6.000 - -
terreno
Estaciones
5 linversor- 428 428 - -
transformador
6 Subestacion 47 47 i i
colectora
7 |Subestacion 0 1.672 : 1.672
elevadora
8 |Zanjas 4.090 4.090 - -
Linea de
9 evacuacion 8.078 6.460 1.618 -
SUBTOTAL 1.618 5.501
TOTAL 3.883

Tabla 3-3 Volumen de desmonte y el de terraplén
Fuente: PSR4 SAS

3.2.2.2.5 Adecuacién de instalaciones provisionales (campamentos y/o almacén de
materiales y herramientas)

Se adecuara un sitio donde los trabajadores se alojaran en localidades vecinas. Se
habilitara un comedor y guardarropas para los trabajadores y un recinto para primeros
auxilios ademas de un sector de almacenamiento de materiales de construccion, equipos
eléctricos, cables eléctricos, contenedores y un sitio para almacenar temporalmente los
residuos solidos. Estos residuos seran retirados y trasladados a un sitio autorizado para
disposicion de residuos. Los servicios sanitarios seran del tipo bafios portatiles y cuyo
mantenimiento estard a cargo de terceros que cuenten con autorizacion sanitaria expresa.
Se habilitaran patios de salvataje para el almacenamiento de residuos sélidos no peligrosos
provenientes de la etapa de construccion, y una bodega de acopio temporal para el
almacenamiento de residuos y desechos peligrosos provenientes de la etapa de
construccién (aceites y grasas lubricantes).
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3.2.2.2.6 Manejo y disposicion de sobrantes de construccién

La actividad consiste en extender y compactar por capas con ayuda de maquinaria, el
material sobrante de las excavaciones y descapote. El material de excavaciones sera
depositado al costado de las zanjas, en lo posible sobre el borde de los caminos, para ser
reutilizado en el relleno de las zanjas, con la compactacion adecuada para evitar la
formacion de depresiones y canaletas que puedan generar procesos erosivos. El material
excavado serd reutilizado para la nivelacién del terreno y en caso de existir excedentes sera
trasladado mediante volquetas a sitios de disposicion autorizados.

3.2.2.2.7 Instalaciéon y montaje de equipos, elementos y estructuras en general

Actividades referentes a la construccion y montaje de infraestructura, equipos y elementos
gue conformaran la parte fisica y operativa de la planta. En estas acciones se utilizan gruas,
poleas, montacargas, equipos de soldadura, andamios, formaletas, y equipos y maquinaria
de construccién en general para unir e instalar elementos metdlicos, tuberias, maquinas,
entre otras. La infraestructura por instalar se compone de: moddulos fotovoltaicos,
estaciones inversor transformador, cableado e infraestructura permanente de soporte.

e Instalacion de los médulos

La instalacion mecanica de los mddulos consiste en el hincado de postes de acero
galvanizado sobre los cuales luego se instalan las viguetas que sujetaran los modulos
solares. Posteriormente se procede a la sujecion de los médulos a la estructura usando
pinzas que se atornillan sobre la estructura (ver Figura 3-9). El disefio 6ptimo es colocar los
moddulos en modo de forma vertical (“portrait”) con 2 x 10 médulos en cada estructura. Una
estructura forma una mesa. Las estructuras se instalan a una profundidad de
aproximadamente 1200 cm.

Figura 3-9 Montaje de médulos con posicion vertical y horizontal
Fuente: SCHLETTER
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e [Estaciones inversor-transformador

Las estaciones inversor-transformador transforman la corriente directa (CC) de los médulos
solares en corriente alterna (CA) y elevan la tension al nivel deseado. Dichas estaciones
son sistemas estandarizados de contenedor y se instalan al aire libre. Las estaciones se
apoyaran en una placa de concreto reforzado a modo de cimentacion.

e Instalacion de cableado y conexion eléctrica

Esta actividad considera la instalacion de la conexion eléctrica (cableado, puesta a tierra,
protecciones), de baja y media tensién, las cuales conectaran los paneles solares con los
inversores, centros de transformacion y linea de Alta Tension - AT. Los cables de CA dentro
de las instalaciones se colocan en rejillas metalicas para su proteccion mecéanica, mientras
que los cables de CA fuera de la instalacién estan directamente enterrados o puestos en
conductos enterrados.

¢ Instalacion de infraestructura permanente de soporte

Como infraestructura permanente en la etapa operativa, se instard una estacion
meteoroldgica, una caseta de control y una cerca perimetral.

— Estacién meteorolégica

El proyecto contard con una estacion meteoroldgica (Ver Figura 3-10) que se compone de:

Anemometro

Sistema de medicion de precipitacion
Termdmetro de temperatura ambiente del aire
Sistema de medicion de la humedad del aire

YV VYV
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Figura 3-10 Ejemplo de una estacion meteoroldgica en una planta solar
Fuente: PSR 4 SAS

— Caseta de control

Dentro del terreno se ubica un edificio prefabricado compacto con estructura metalica y
cuatro zonas independientes separadas por tabicado, de dimensiones exteriores
aproximadas de 7 x 6 m y altura vista de 2,7 m cuya utilidad sera la de albergar todos los
dispositivos de control y manejo de la planta, dar servicio a las labores de vigilancia durante
la obra y al personal de operacion y mantenimiento durante el funcionamiento de la planta
(ver Figura 3-11). Se ha previsto proveerla de:

» Compartimentacion interior: zona de oficinas, zona de sistemas de control y
seguridad, bafio y almacén.

Alumbrado interior para cada una de las estancias.

Alumbrado de Emergencia.

Tomas de corriente para los distintos dispositivos interiores de control y auxiliares.
Instalacién de saneamiento con biodigestor.

Suministro de agua para bafios.

VVVYY

Péagina 23 de 89

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PROYECTO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PAIPA Il - PSR 4
CAPITULO 3 DESCRIPCION DEL PROYECTO



PSR 4 S.A.S \\\|)

Figura 3-11 Ejemplo de caseta de control tipo contenedor
Fuente: PSR 4 SAS

— Cerca perimetral

Para la instalacion de la cerca perimetral se deberan realizar excavaciones para los
cimientos con un tamafo de 30 x 30 x 75 cm y a una distancia de entre 2,50 my 3,00 m.
Se realizara un vaciado en sitio en cada excavacion, en el cual se debera colocar el tubo
galvanizado de 2” de didmetro con sus respectivos entramados de varillas colocados en
dicha excavacion como soporte para la estructura. Adicionalmente, se instalaran mallas y
portones para completar la estructura. En la Figura 3-12 se presenta un esquema del
vallado o cerca perimetral y las fundaciones asociadas.
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Figura 3-12 Detalle fundacion del vallado perimetral
Fuente: PSR 4 SAS

3.2.2.2.1 Identificacion de maquinariay equipos

Durante la fase de construcciéon se estima el uso de la maquinaria presentada en la Tabla
3-4.

TAMANO PESO
EQUIPO CANT. AIt.KnI::cr)]rgg. X (unidad) COMBUST.
[-] [m] [kg] [l/obras ]

Motoniveladoras 6 3,72x12,05x 3,41 32.411 1.300
Retroexcavadora 3 3,12 x 9,96 x 3,39 23.780 2.300
Excavadora giratoria 3 3,12 x 9,96 x 3,39 23.780 1.500
Camiones Volquete 9 2,49 x 7,65 x 3,17 28.000 1.600
Rola Compactadora 3 3,07 x5,51 x 2,29 10.840 350

Autohormigonera 6 3,50 x 6,64 x 2,08 6.000 8.500
Hincadoras 12 2,00 x 2,20 x 2,20 2.950 2.200
Camiones 12 4,10 x 13,20 x 2,60 16.500 800

Carretillas cargadoras 6 2,11x250x1,16 2.500 2.200
Manitou 6 2,30x4,76 x 1,85 7.330 6.500
Minicargadora 6 2,10x3,61x1,83 1.800 1.500

Tabla 3-4 Especificaciones de equipos durante la etapa de construccién
Fuente: PSR 4 SAS
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En general, los equipos y maquinaria mas utilizados para la instalacion de la planta solar y
su infraestructura asociada son:

e Motoniveladoras

Se emplean motoniveladoras para realizar los trabajos de nivelacion de terrenos la cual
tiene mayor precision que una topadora o buldécer. Se compone de un tractor sobre ruedas
y de una cuchilla de perfil curvo, que descansa sobre un tren delantero también con ruedas.
Puede perfilar taludes en terraplenes y desmontes.

e Retroexcavadora

Se emplean retroexcavadoras basicamente para abrir zanjas destinadas a tuberias, cables,
drenajes y también para la excavacion de cimientos instalaciones temporales y
permanentes.

¢ Miniexcavadora giratoria

Se emplean miniexcavadoras giratorias para pequefias excavaciones o demoliciones.
Gracias a sus dimensiones compactas y su alta maniobrabilidad, pueden ser utilizada en
espacios reducidos, donde una excavadora de mayor tamafio no podria acceder.

e Camion volquete

Se emplean camiones volgquete para el movimiento de tierras y para el acarreo de
materiales en general. Esta dotado de una caja abierta basculante que descarga por vuelco.

e Compactadora

Se emplean compactadoras para estabilizar la tierra, comprimiéndola, amasandola o
vibrandola para eliminar bolsas de aire y aumentar su densidad. Se usan diferentes
compactadoras dependiendo de la naturaleza del terreno.

e Hormigonera

Se emplean hormigoneras para la elaboracién del hormigdn o concreto. Su principal funcién
es la de suplantar el amasado manual de los diferentes elementos que componen el
hormigdn: cemento, aridos y agua.

e Hincadora

Se emplean hincadoras para introducir en el suelo y extraer de nuevo los postes de la
estructura de perfiles de acero como soporte de los mddulos solares. La colocacion de los
elementos de hincado se hace de forma dinamica con la percusion. Un martillo hidraulico
golpea el elemento de hincado con ayuda de una maza.

e Carretilla cargadora

Se emplean carretillas cargadoras para para la manipulacion de materiales tanto dentro
como fuera de la bodega y area de acopio y para la carga y descarga de camiones.
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¢ Manipulador telescopico

Se emplea un manipulador telescopico que cuenta con una pluma que resulta en una mayor
versatilidad al poderse extenderse hacia adelante y hacia arriba desde el vehiculo.

e Estructura soporte bobina

Los gatos mecanicos permiten extraer los cables de las bobinas con total seguridad. Se
pueden usar en combinacién con una maquina bobinadora de cable, o para la ayuda en la
instalacion del cable.

3.2.2.2.2 Adecuacion de caminos internos

Se prevé dar acceso vial desde todas las estaciones y/o edificios de instalacion,
mantenimiento de la planta y de los equipos donde se consideran las vias internas
vehiculares, asi como senderos peatonales.

3.2.2.2.3 Construccion o instalacion de cajas de empalme y deflexion linea de Alta
Tension - AT

Las cajas de deflexion o giro se construiran con el fin de permitir la instalacion de la tuberia
y de los cables que deben adecuarse dentro de la misma.

3.2.2.2.4 Rellenoy compactacion

El soterramiento de la linea de Alta Tension - AT incluye construccién de llenos estructurales
en las zanjas para la canalizacion y para las cajas de empalme y de paso, adecuacion de
espacios temporales, adaptados de acuerdo con las especificaciones del cable
seleccionado, alrededor o bajo estructuras o redes existentes interceptadas, entre otras.

3.2.2.2.5 Limpieza de sitios de obra

Corresponde a la restauracion de las &reas intervenidas, con lo que se propone efectuar
limpieza de las areas donde se realizaron actividades de construccion e instalacion, con el
fin de dejar las zonas habilitadas para la fase de operacién. Se generan residuos que
tendran que disponerse en sitios adecuados o manejados por terceros autorizados.

3.2.2.3 Operativa 'y mantenimiento

Esta fase se caracteriza por la presencia de la planta solar y de sus instalaciones, la
generacion de energia, la operaciéon técnica y comercial y el mantenimiento preventivo y
correctivo. Los modulos fotovoltaicos no requieren de mayor mantencion mecénica. Se
requerird limpiar los modulos periddicamente para librarlos de polvo, el cual reduce la
eficiencia de éstos, para ello se realizara la limpieza empleando agua sin ningun tipo de
aditivo o detergente. A continuacion, se describen las actividades principales en la etapa
Operativa y de mantenimiento.
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3.2.2.3.1 Operacion de la planta

La planta serd monitoreada por la sala de control, desde la cual se controlara el
funcionamiento de los paneles y los deméas equipos. Durante la fase de operacion del
proyecto, trabajard una cantidad suficiente de personas para la vigilancia y el
mantenimiento de la planta. Se considerara la instalacién de maquinas surtidoras de agua
potable en bidones, manteniendo un stock permanente de al menos 500 litros en botellas
de repuesto.

La caseta de control contara con un deposito de agua potable para su consumo y uso
sanitario. El agua sera suministrada por una empresa sanitaria autorizada; sera
transportada por medio de carrotanques hasta la planta. Se generaran aguas residuales
domesticas provenientes de bafios y duchas, se manejaran por medio de bafios portatiles
cuyo mantenimiento estara a cargo de terceros autorizados. En esta actividad se considera
la generacién de residuos domésticos, industriales y peligrosos, debido a:

- Oficinas, genera residuos solidos domésticos: organicos, papel, carton, plastico,
papel higiénico, etc.

- Actividades de mantenimiento, genera residuos soélidos industriales: restos de
ferreteria, carton, plasticos, chatarra, conductores, aisladores de paneles en desuso.

- Residuos peligrosos: Elementos de Protecciéon Personal (EPP) contaminados,
envases contaminados con aceites y lubricantes, etc.

3.2.2.3.2 Limpiezade los paneles, mantenimiento e inspeccion de la infraestructura
asociada a la generacién

Las instalaciones solares requieren un minimo de mantenimiento que corresponde en
general a una inspeccion visual periddica para comprobar el buen estado de los paneles.
La limpieza de los espejos reflectores es una de las actividades de mantenimiento mas
relevantes para contrarrestar las pérdidas que en promedio estan entre un 5y 8% del total
de la produccion. Se requerira limpiar los médulos periddicamente para librarlos de polvo,
el cual reduce la eficiencia de éstos. Para ello se realizara la limpieza empleando agua sin
ningun tipo de aditivo o detergente. La frecuencia de la limpieza depende de la periodicidad
de las lluvias que limpiarian los médulos gracias a la inclinacién de estos permitiendo
escurrimiento. En el caso de que sea necesario la limpieza, esta se llevara a cabo con el
uso de un cepillo circular y una barra telescépica (ver Figura 3-13) que funciona con alta
presion de agua fria con un sistema de descalcificacién del agua.

Es importante destacar que no se generaran efluentes producto de la limpieza de los
médulos, el agua utilizada se evaporard desde la superficie de cada estructura o en su
defecto, ésta caera a la superficie del terreno y serd absorbida. Dicha agua (que se
absorberd) presenta caracteristicas similares a las de agua lluvia, puesto que solo contiene
restos de polvo, no presenta contaminantes que puedan afectar la calidad del suelo y/o
cursos superficiales o subterraneos.
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Figura 3-13 Sistema de limpieza de modulos

Fuente: Karcher

3.2.2.3.3 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es el conjunto de actividades no programadas que se ejecutan
posterior a un evento de falla y que tienen como fin corregirlo. Se aplica en equipos donde
su salida de operacién no afecta a la produccion y en los cuales el costo de la reparacién
es bajo comparado con las actividades de mantenimiento preventivo.

3.2.2.3.4 Mantenimientos en la Subestacion eléctrica 34.5/115 KV

Para los mantenimientos en la subestacion eléctrica es necesario realizar una inspeccion
visual para comprobar las condiciones de los equipos y elementos, la ausencia de corrosion
e infiltracion del agua. Se verifica el estado de los equipos de alta tension y media tensién
y el estado de los equipos y servicios auxiliares.

Los principales equipos utilizados en este tipo de mantenimientos son de termografia con
el fin de realizar los ajustes preventivos (Mantenimientos Preventivos — Correctivos) y ubicar
los puntos que no se encontrar operando adecuadamente.

Dentro de las aplicaciones de la Termografia se encuentra la inspeccion de sistemas
eléctricos, deteccion de puntos calientes, falsos contactos, desbalance entre fases,
inspeccion en sistemas mecanicos, inspeccion y monitoreo de procesos de produccion,
seccionadores, interruptores y demas procesos.

Figura 3-14 Imagenes de termografias a realizar en Subestaciones Eléctricas
Fuente: PSR4 SAS
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3.2.2.3.5 Mantenimientos en la linea de AT 115 kV

Para los mantenimientos de la linea de AT 115 kV, basta con realizar inspecciones
periddicas a los pozos de control, realizando las inspecciones en los empalmes y puntos de
conexioén, siempre y cuando los pozos de control lo permitan.

Para realizar estos mantenimientos también sera necesario la utilizaciéon de tecnologias
como la termografia, con el fin de detectar puntos calientes o falsos contactos y evitar el
deterioro prematuro de los aislantes de los cables o posibles futuras fallas.

3.2.2.4 Desmantelamiento y cierre

La vida util de la instalacién se estima entre 20 a 25 afios. Una vez finalizada la vida util, se
procedera al desmantelamiento y retirada de todos los equipos.

Durante esta etapa se realiza el proceso la desenergizacion de las instalaciones mediante
la inhabilitacién del paso de energia a todo el circuito entre médulos y la subestacion de
interconexion. Esta inhabilitacion se realiza mediante el corte (puesta en “off’) de todos los
interruptores de las instalaciones. Ademas de lo anterior, se requiere desconectar los
maodulos de la interfaz mas proxima a cada uno de estos. La desconexion se realizara de
acuerdo con el proceso y estandar de la empresa operadora.

Esta fase se caracteriza por:
3.2.2.4.1 Desmantelamiento de estructuras y obras

Cuando cesen las operaciones, todos los equipos utilizados en la operacién del proyecto,
tales como, contenedores, sistemas de almacenamiento de agua potable, etc., seran
desmanteladas y retirados del lugar para su enajenacion. Ademas, se realizara la
disposicion final y posterior reciclado de los médulos solares. Dicha actividad estar a cargo
de la empresa que fabrica los médulos por lo que éstos seran devueltos al proveedor.
Ademas, para el cierre y clausura de las instalaciones, se realizara un cierre de accesos al
area del proyecto. Se generaran residuos soélidos provenientes del desmantelamiento de
los equipos, dependiendo de las condiciones en que se encuentren estos seran vendidos
para ser reutilizados o reciclados, todo el material de desecho sera debidamente
almacenado y dispuesto en un sitio de disposicion final, segun lo establecido por la norma.

3.2.2.4.2 Reconformacion del terreno y limpieza

Se realizard un andlisis de la zona ocupada para establecer si, debido a las actividades
realizadas, existen areas que requieran limpieza especial. Las obras de reconformacion y
de proteccion en la etapa de abandono, son todas aquellas que se realizan con el fin de
mantener la estabilidad de las &reas intervenidas, protegerlas de procesos erosivos y
mitigar los efectos constructivos y operativos de la planta y la linea de Alta Tension - AT.

Solo en las partes de construcciones se procede a la restitucion del suelo en la totalidad de
la superficie afectada. En general durante la restitucién topogréfica se deberan obtener
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superficies regularizadas, integradas en la medida de lo posible con las formas fisiograficas
de los terrenos circundantes, adecuadamente uniformizadas y refinadas, eliminando aristas
en las zonas de transicion de talud y zonas llanas y entre taludes de distinta inclinacion,
suavizando pendientes y nivelando depresiones, caballones y otras irregularidades del
terreno existente, hasta su correcta terminacion. Se tendra especial cuidado en la
adaptacion y ajuste fisiografico adecuados en las zonas de contacto con el terreno natural.

3.2.3 Disefio del proyecto

El sector de generacién de energia fotovoltaica esta localizado en la finca del sefior Marco
Tulio Benitez y contaria con las siguientes caracteristicas

Superficie atil: 105,4 ha

Potencia Nominal: 72.000 kW

Potencia Pico: 81.792 kWp

Numero de médulos: 204.480 mddulos de 400 Wp
NuUmero de mesas: 10.224 mesas de 20 modulos
Numero de Inversores: 36 estaciones de 2 MVA
Mesas por inversor: 142 mesas

A continuacién, se presenta el planteamiento de los disefios (Layout), donde se identifican
los elementos que conformaran la planta de generacion de energia fotovoltaica. Ver Figura
3-15. Estos se presentan también en el Anexo 03. Disefios.
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FINCA MARCO TULIO BENITEZ

CASETA DE CONTROL

CAMPAMENTO TEMPORAL

CAMPAMENTO TEMPORAL

AREA CATASTRAL 233 ha

YA DE ACCESO

J

N

Figura 3-15 Distribucion planta fotovoltaica PAIPA || - PSR 4
Fuente: PSR 4. 2018
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3.2.4 Caracteristicas técnicas
3.2.4.1 Adecuacién y construccion

El proyecto no contempla la construccion de vias nuevas en el area externa a la zona de la
planta. Se tiene contemplado la utilizacion de vias existentes de orden terciario y las cuales
deberan recibir algun tipo de intervenciéon con el fin de garantizar la movilidad de los
vehiculos, maquinaria, equipos y personal para la instalacion del proyecto. En la Figura 3-16
y Tabla 3-5 se identifican las vias de acceso a utilizar por el proyecto.

1100000 1104000
1 1

1136000
!
El
1136000
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- /\ CONVENCIONES TEMATICAS | ©
N ¥
I™.000 500 Q= 1,000 Metros /\/ Accesos

1 T
1100000 1104000

Figura 3-16 Identificacidon de vias de acceso al proyecto
Fuente: WSP. 2018
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Acceso | Longitud (km) Tipo Nombre Cédigo Descripcién Fotografia
Via secundaria en calzada sencilla con
tramo inicial en pavimento asfaltico en

Labania- buen estado, hasta K1+597, desde la
A 6.44 Secundaria Monterrgdondo— D1576311 via primaria. En adelante via en
Carrizal- afirmado en buen estado, con curvas
Termopaipa pronunciadas en algunos sectores.
Buen estado, ancho de calzada
promedio 7 m.
Via en afirmado en regular estado,
transitable en tiempo seco, ancho
A2 3,57 Terciaria N/A N/A promedio de calzada de 6 m, algunos

sectores presentan cuentas en tierra
en mal estado
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Acceso | Longitud (km) Tipo Nombre Cédigo Descripcién Fotografia
A2 1 1,75 Carreteable N/A N/A Camino de herradura,. no carreteable,
poco transitado
—y
Carreteable en terreno natural
A2_2 0,26 Carreteable N/A N/A compactado, buen estado. Ancho

promedio de 6 m
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Acceso | Longitud (km) Tipo Nombre Cédigo Descripcién Fotografia

Carreteable en terreno natural,

A2_3 0,27 Carreteable N/A N/A C .
- condicién regular, poco transitado

Tabla 3-5 Descripcion de vias de acceso al proyecto
Fuente: WSP. 2018
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3.2.4.1.1 Vias de acceso

Como acceso vial principal, se tiene contemplado la utilizacion de la via Nacional 55 que
comunica a los municipios de Tunja y Paipa. Es una via en doble calzada y se encuentra
pavimentada, en buenas condiciones de estado segun refleja la visita de campo, ver
Fotografia 3-1.

Fotografia 3-1 Via Ruta Nacional Tunja — Paipa
Fuente: WSP. 2018

El Proyecto propone la utilizacién de la via de acceso existente (Acceso A, ver Figura 3-16
y Tabla 3-5) como via logistica, la cual comunica la via nacional con el predio donde se
instalara la planta de generacion de energia fotovoltaica. Es una via de orden terciario, con
una longitud aproximada de 6,44 km, con un ancho promedio de 5 m y contiene sectores
pavimentados (Fotografia 3-2) y otros en material granular (Fotografia 3-3).

Fotografia 3-2 Via logistica — Sectores con Pavimento
Fuente: WSP. 2018
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Fotografia 3-3 Via logistica — Sectores en afirmado
Fuente: WSP. 2018

Adicional a lo anterior, existe una via de acceso que permite la movilidad en el predio
privado perteneciente a los hermanos Benitez. Es una via de orden terciario, y tiene unas
condiciones de estado buenas en época seca debido a que el material que la conforma es
granular. Tiene una longitud aproximada de 3,7 km y un ancho promedio de 4,0 m. Ver
Fotografia 3-4

Fotografia 3-4 Via de acceso al predio Hermanos Benitez
Fuente: WSP. 2018

Por otra parte, el Proyecto contara con una serie de vias de acceso internas, que serviran
para la instalacién y puesta en operacion de la planta solar. El disefio contempla 17.024 m
de vias de servicio, con un acho tipo de 4 m (Figura 3-6) y estaran constituidas en material
granular.

Con el fin de establecer de manera preliminar las condiciones de la via de acceso al

proyecto, se realizé un estudio de inspeccion visual el cual refleja la condicion de algunos
sitios criticos relacionados a seccién de via, radios de giro y estabilidad del suelo.
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El estudio de caracterizacion de la via de acceso fue realizado por la empresa CRANES
AND PROJECTS JL S.A.S y hace parte de los anexos complementarios al presente EIA
(Anexo 09 Informe Vial).

3.2.4.1.2 Infraestructura de generacion de energia

El generador fotovoltaico estad formado por un conjunto de moédulos o paneles del mismo
modelo conectados eléctricamente entre si, encargados de transformar la energia del sol
en energia eléctrica, generando una corriente continua proporcional a la irradiancia solar
que incide sobre ellos. Los paneles se conectan en serie; el nimero de éstos depende del
rango de tensién de entrada admisible del inversor (ver Figura 3-17). Ademas, las series se
conectan en paralelo, y el nimero de ramas en paralelo que se conectan a cada inversor
dependen de la corriente maxima admisible por el mismo.

La energia del generador fotovoltaico precisa ser transformada en corriente alterna para
acoplarse a la red. La corriente del generador se conduce al inversor, que la convierte en
corriente alterna a la misma frecuencia y tension que la red eléctrica. La planta estara
subdivida en varios subcampos y cada subcampo cuenta con su propia estacion inversor-
transformador (ver Figura 3-17).

Todas las estaciones inversor-transformador se conectaran a una o mas subestaciones
colectoras con el objetivo de fusionar las lineas de MT de los circuitos provenientes de las
estaciones inversor-transformador en una sola linea de conducciéon de 34,5 kV sin
transformar el voltaje. Esto reduce el didmetro del ducto y permite mayor maniobrabilidad
en las actividades constructivas, reduciendo el riesgo de interaccion con otras lineas de
conduccion. El circuito eléctrico desde la salida de las subestaciones colectores hasta la
subestacion elevadora se realiza mediante una linea aérea a la misma tension de 34,5 kV.
En la subestacion elevadora se unificaran las lineas de MT (una por cada estacién inversor-
transformador) y se realizara la elevacion a 115 kV y la medida de la energia generada.
Ademas, de esta subestacion sale la linea subterranea a Alta Tension AT (de 115 kV) para
evacuar la energia hacia la subestacion Paipa operada.

Por ende, toda planta fotovoltaica se compone de los siguientes elementos:

GENERADOR ACONDICIONAMIENTO DE
FOTOVOLTAICO POTENCIA
Paneles fotovoltaicos. Inversores
Estructura Soporte. Protecciones
Cajas de distribucion Dispositivos de control
Protecciones DC Monitorizacién

EVACUACION DE ENERGIA

Protecciones AC
Contadores de energia
Centros de transformacion
Linea de Alta Tensién — AT
e Conexidn a la SE Paipa

Tabla 3-6 Elementos de un sistema fotovoltaico conectado a red
Fuente: PSR 4 SAS
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Linea de
alta tensién

Cémo se produce Conductores
la energia La célula fotovoltaica

Los semiconduc- JERNEENY, @ St T . Grilla metalica

tores de silicio superior (electrodo

al recibir la negativo)

radiacién 3

solarseexcl- W 0 L 0l 0 4 e < @ E:g:m c:::)clor

tan provocan-
do saltos
electrénicos entre
los extremos.

—eoch@

- @ Semiconductor
Grilla metélica inferior positive (+)
(electrodo positivo)

Figura 3-17 Componentes principales de una planta fotovoltaica a gran escala
Fuente: www.unesa.com

e Estructura de soporte

El disefio 6ptimo es colocar los médulos en modo de forma vertical (“portrait”) con 2 x 10
maédulos en cada estructura. Una estructura forma una mesa. Los modulos se fijan a la
estructura con abrazaderas de acero galvanizado. Las estructuras por utilizar habran
superado las pruebas de condicion extrema y cumplirdn con la norma ISO 14713 que
establece una clase corrosiva C3.

La estructura esta dimensionada de acuerdo con los analisis estaticos y dinamicos de
acuerdo con el codigo de carga de viento para el disefio de edificaciones en Colombia.
También se consideran los Eurocodigos en el dimensionamiento de la estructura. Se tienen
en cuenta diferentes tipos de tensién, como momento de flexion, desgaste normal y fuerza
del viento, ver Figura 3-18.

Se reserva la opcién de instalar una estructura con seguimiento a un eje para optimizar el
rendimiento de la planta por cada MW instalado.
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ESTRUCTURA DE SOPORTE
VISTA DE PLANTA DE UNA MESA

20 19 18 17 16 15 ] 14 13 12111

1

ALZADO FRONTAL

ALZADO LATERAL

Figura 3-18 Ejemplo de estructura de soporte con dos médulos verticales (“portrait”)
Fuente: PSR 4. 2018
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e Moddulos fotovoltaicos

En general, los modulos fotovoltaicos (FV) tienen las siguientes caracteristicas:

— Eficiencia: médulos de tecnologia cristalina, los mas eficientes del mundo (mejor
relacion Wp/m?).

— Experiencia y garantias: La tecnologia de silicio cristalina es reconocida y fiable ya
gue ha sido probada durante afios, representando el 90 % del mercado mundial.

— Vida util de los médulos FV y su rendimiento: Los fabricantes de médulos cristalinos
garantizan una potencia de hasta el 80% durante 25 afios. La vida Gtil de los médulos
es tipicamente superior a 30 afios.

— Reciclaje de los médulos instalados al final de su vida (til: Las instalaciones puedan
ser enteramente desmanteladas y recicladas. Los procesos ya existen en la
actualidad en el mercado.

> NUmero de unidades

Se instalard una planta fotovoltaica con un total de aproximadamente 204.480 mddulos
fotovoltaicos de silicio policristalino o monocristalino. De acuerdo con la hoja de datos sélo
se utilizaran los moédulos con una tolerancia positiva. La tolerancia de potencia positiva es
de 5 W que corresponde a 2 % de la capacidad inicial del mdédulo. Los médulos estan
certificados de acuerdo con IEC61215 y IEC61730. Ademas, el fabricante ofrece una
garantia de producto de 10 afios y una potencia de salida garantizada del 91,2 % de la
potencia de salida minima durante los primeros 10 afios de operacion y de 80,7 % en 25
afios.

> Datos técnicos del médulo

La seleccion definitiva de los modulos se realizard al confeccionar el estudio de ejecucion.
Se presenta como ejemplo los datos técnicos de un médulo (modelo JKM400M-72H-V) con
las caracteristicas deseadas. Ver Tabla 3-7.
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Propiedades mecanicas
Longitud 2.008 mm
Ancho 1002 mm
Altura 40 (incluyer_1do caja de mm
conexiones)
Peso 22,5 kg
Caja de conexion (grado de proteccion) > |P67 -
Material de la célula m-Si -
Marco de aluminio anodizado -
Encapsulante (material) Etileno acetato de vinilo (EVA) -
Enchufe del conector Amphenol UTX, IP68 -
Cable (longitud / seccion transversal) 1.200 mm / 4 mm? -
Propiedades eléctricas
Pméax Potencia méaxima 400 w
Tolerancias de potencia de salida +3 %
Tension de circuito abierto V. 49,80 \
Corriente de cortocircuito lsc 10,36 A
Tension en el punto de méxima potencia Vmpp 41,70 \Y
Corriente en el punto de méaxima potencia Imnpp 9,60 A A
Eficiencia del médulo >19,88 %
Tension maxima del sistema 1500 Voc
Coeficientes de temperatura
Coeficiente de temperatura - voltaje circuito abierto 8 -0,28 %/°K
Coeficiente de temperatura - corriente de cortocircuito o 0,048 %/°K
Coeficiente de temperatura — Pmax -0,36 % /°K

Tabla 3-7 Datos técnicos de los médulos
Fuente: PSR 4 SAS

e Cableado de corriente continua (CC)

De acuerdo con lo anterior, los cables de bajo voltaje (CC) de la instalacion fotovoltaica
deberan conectar lo siguiente:

— Moddulos fotovoltaicos en serie

— Los mddulos fotovoltaicos conectados en serie a las cajas de conexién FV (se colocan
en rejillas metdlicas en la estructura de soporte para su protecciéon mecanica).

— Desde las cajas de conexion a las entradas de las estaciones inversor-transformador
(directamente enterrados o puestos en conductos enterrados).

Las secciones de los cables de CC se calculan a fin de minimizar las pérdidas de potencia
entre los modulos fotovoltaicos e inversores. Las corrientes eléctricas que fluyen en éstos
se calculan sobre la base de las caracteristicas del modulo FV, para una irradiacion media
de 1000 W/m?.

Los cables del sistema de distribucién solar se utilizan entre los médulos fotovoltaicos y las
cajas de conexién fotovoltaica (FV). Estos cables estan disefiados para minimizar las
pérdidas y los costos y garantizar un funcionamiento 6ptimo incluso en altas temperaturas,
son extremadamente robustos y resisten a la alta carga mecanica y a la abrasion. Las
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caracteristicas de resistencia ante altas temperaturas y una excelente impermeabilizacion
proporcionan una larga vida util.

Las cajas de conexién FV estaran situadas al norte de las hileras de médulos fotovoltaicos
con el fin de beneficiarse de las sombras de las estructuras, y contardn con un minimo
grado de proteccion IP 54.

Cada caja de conexion esta equipada con un dispositivo de proteccién contra
sobretensiones en los tres puntos de conexion (+, - y tierra), protegiendo a su vez a los
modulos FV contra sobretension atmosférica.

Las cajas de conexidon FV estan disefiadas para facilitar las operaciones de mantenimiento.

e Estaciones Inversor-Transformador

El disefio de proyecto divide la planta en sub-sistemas fotovoltaicos, cada uno compuesto
por un generador fotovoltaico a una estacion Inversor-Transformador. Ver Figura 3-19.
Durante la fase de la ingenieria a detalle también se podra tomar en consideracion la opcion
de aplicar inversores a cadenas que se instalan directamente a la estructura de soporte o
debajo de ella sin la necesidad de construir una caseta para el inversor.

Las principales funciones de la estacion de inversor y transformador son:

- Convertir la energia de baja tensiéon de corriente continua (CC) del generador
fotovoltaico a una energia de corriente alterna (CA) de baja tension.
- Elevar el voltaje de baja tension de CA a un voltaje medio para su transmision.

Aparte del alto grado de fiabilidad y rendimiento los componentes antes mencionados son
de materiales industriales estandarizados cuya disponibilidad de piezas de repuesto es
garantizado.

Los Inversores estan equipados con un modulo de MPPT (Maximum Power Point Tracker)
gue mide y ajusta el punto de potencia al maximo de los generadores fotovoltaicos (con
base en las curvas de médulos I-V)

Las caracteristicas de los transformadores de tres devanados para convertir la tension
alterna de baja tensién generada por los inversores a un nivel de voltaje medio compatible
con la tensién de la linea eléctrica de Alta Tensién - AT en el punto de conexion

El equipo auxiliar requerido para el funcionamiento de las estaciones Inversor-
Transformador se alimenta desde un panel de distribucion (baja tensién, LV) de potencia.
Se utilizaran en total 36 estaciones inversor-transformador que se instalaran al aire libre.

La seleccién definitiva de las estaciones inversor-transformador se realizara al confeccionar

el estudio de ejecucion. Se presenta como ejemplo los datos técnicos de una estacion de
ABB (modelo PVS800-MWS-2000kW-C) con las caracteristicas deseadas:
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ABB

Entrada (DC) PVS800-MWS-2000kW-C

Al aire libre
Max. Alimentacion de CC (con cos ¢ = 1) 2.400 kWp
Max. Tensién de entrada 1.100V
Rango de tension MPP 600 V a 850V
Tensiéon nominal de entrada 449V
Max. Corriente de entrada 2x1.710 A
Numero de entradas de CC 2x8...10
Lado de media tension (AC) de salida
Potencia de salida nominal 2.000 kVA
Potencia de salida maxima 2.400 kVA
Tensiéon nominal de CA 6 kV ... 36 kV
Frecuencia de alimentacién de CA 50/60 Hz
Max. Total de las distorsiones arménicas <3%
Eficiencia del inversor
Max. eficiencia 98,80%
Rendimiento europeo 98,60%

Tabla 3-8 Datos técnicos del conjunto inversor - transformador
Fuente: PSR 4 SAS

Figura 3-19 Modelo de la estacion inversor-transformador
Fuente: ABB
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e Subestacion Colectora

El objetivo de las subestaciones colectoras es fusionar las lineas de MT de las estaciones
inversor-transformador en una sola linea de conduccion de 34,5 kV. Esto reduce el diametro
del ducto y permite mayor maniobrabilidad en las actividades constructivas.

Figura 3-20 Modelo de una subestacion colectora
Fuente: PSR 4 SAS

e Subestacion elevadora

El objetivo es conectar la planta fotovoltaica a través de la linea de evacuacion al punto de
conexion, dado en la subestacion Paipa. Sus funciones principales son:

- Interconectar las subestaciones colectoras de MT (34,5 kV) a la Subestacion
Elevadora.

- Elevar, por medio de un transformador, el nivel de tensién de 34,5 kV a 115 kV.

- Conectar con la linea subterranea de evacuacion de 115 kV.

- Medir la energia generada.

- Proporcionar un centro de control para la gestion de la red de la planta fotovoltaica.

Los equipos provistos deben proveer seguridad en todas las condiciones de operacion
normales y anormales que puedan implicar un peligro para el personal y/o dafios a la
instalacion fotovoltaica, equipos, cableado, etc.

Todos los equipos provistos para este proyecto deberan superar las pruebas pertinentes,
sustentadas en un procedimiento de pruebas aprobado por las partes o realizadas por una
autoridad independiente, de conformidad con las normas nacionales y/o internacionales
pertinentes.
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e Cableado AC

El cable de corriente alterna de baja tension se utilizan para:

- Alimentar los servicios auxiliares;
Conectar las salidas de las cajas de distribucion con las estaciones inversor-
transformador (directamente enterrados o puestos en conductos enterrados).

El cable de corriente alterna de media tension se utilizan para:

- Conectar las estaciones inversor-transformador con las subestaciones colectoras
(directamente enterrados o puestos en conductos enterrados);

- Conectar las subestaciones colectoras con la subestacion elevadora (en lineas
aéreas);

- Conectar la subestacion elevadora con el punto de conexion en la subestacion Paipa
(puestos en conductos enterrados).

e Sistema de Monitoreo

Todos los pardametros relacionados con la operacion de la planta seran centralizados por
un sistema de almacenamiento/trasmision de datos. Asi, el analisis del funcionamiento se
puede hacer de forma remota o local de acuerdo con los requerimientos operativos de la
instalacion fotovoltaica.

Los puntos de medicion dentro de los Inversores permiten al operador recopilar datos en
tiempo real sobre el generador y facilitar el mantenimiento. Los equipos incluyen un sistema
de recuperacion de datos que registra la evolucion de los parametros de funcionamiento
medidos por los inversores, a los cuales se puede acceder de forma local o remota con un
computador.

Se realiza un seguimiento de dos tipos de datos:

- Aguellos relacionados con la gestion de la produccién (histéricos).
- Aquellos que facilitan el mantenimiento (datos en tiempos reales e histéricos de mal
funcionamiento).

Los datos en tiempos reales o almacenados estaran disponibles local o remotamente a
través de la conexién de un médem integrado. El sistema de adquisicion de datos estara
provisto de un software que permite la transferencia a un PC y el andlisis de todos los datos
recopilados.

Los datos recopilados permiten monitorear, entre otros, lo siguiente:

- Energia, potencia eléctrica, voltaje y frecuencia de salida de cada Inversor.
- Energia, potencia eléctrica y entrada de tension a cada Inversor.

- Energia potencial y real producida.

- Lairradiacién solar en Wh/m? y la temperatura de los médulos fotovoltaicos;
- Alarmas de seguridad.
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A través de una plataforma SCADA (Control de Supervision y Adquisicion de Datos, SCADA
por sus siglas en inglés Supervisory, Control And Data Acquisition), se garantiza al operador
la gestion remota de la planta FV. Este sistema permite que los datos generados sean
inmediatamente compilados y procesados en informes y cuadros de facil analisis.

o Estacién meteorolégica

Para evaluar el rendimiento del equipo se mide la radiacién solar y los datos meteorologicos
a través de una estacion meteorolégica.

La estacion meteorologica se compone de:

- Anemoémetro;

- Sistema de medicién de precipitacion;

- TermOmetro de temperatura ambiente del aire;
- Sistema de medicion de la humedad del aire;

- Piranémetro.

e Sijstema SAIl

Se requiere de un Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAl) en las estaciones Inversor-
Transformador para niveles criticos de operacién de los equipos que requieren un respaldo
de emergencia. El sistema SAIl instalado tendr& las dimensiones necesarias para permitir
el reinicio de la instalacion después de 4 horas de interrupcion del suministro eléctrico.

Los sistemas que pueden requerir un respaldo de energia SAI son:

- Sistemas de seguridad y circuito cerrado de television en la instalacion fotovoltaica
- Control de acceso

- Sistema SCADA

- Sistema de telecomunicaciones

Los paneles son instalados sobre estructuras metalicas de acero inoxidable al igual que
todos los accesorios de tornilleria, los soportes son hincados a la superficie con una
profundidad entre 100 y 150 centimetros bajo tierra segun le tipo de suelo, y a cierta
distancia de forma que se evite las sombras entre ellos.

Sobre la estructura de soporte, los modulos estan conectados eléctricamente entre si,
generando una corriente continua proporcional a la irradiancia solar que incide sobre ellos.
Sin embargo, no es posible inyectar directamente la energia del generador fotovoltaico en
la red eléctrica precisando ser transformada en corriente alterna para acoplarse a la misma.

Las casetas de inversores son de bloque de hormigén y se apoyaran en una placa de
concreto reforzado a modo de cimentacidn. Los inversores se instalan de forma modular,
ya que en el caso de fallar un inversor el resto pueden seguir funcionando.

La electricidad se produce a baja tension. Para inyectarla a la red, es necesario elevar la

tension a media o alta tension, segun los requerimientos de la compafiia eléctrica. Por este
motivo es necesario incorporar un transformador al sistema.
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3.2.4.1.3 Subestacion elevadora

Se considera la construccion de una subestacion eléctrica principal dentro del area del
proyecto para la instalacion de produccion, cuyo objeto es tomar la energia proveniente del
pargque fotovoltaico en niveles de tension de 34.5 kV (media tensién) y elevarla mediante
transformador de potencia a un nivel de voltaje de 115 kV adecuado para transmision y
posterior conexién. Para la Subestacion se estima una superficie aproximada de 76,8
metros de largo por 54,55 metros de ancho, cubriendo una superficie aproximada de 4190
metros cuadrados.

Se llevara a cabo la realizacion de un estudio de ejecucion incluyendo la ingenieria al detalle
de la subestacion. Los trabajos previos a la construccion de la subestacion corresponderan
al montaje de las instalaciones temporales, sefializacién temporal y la implementacion del
Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo.

Dentro de las primeras actividades que se realizaran, se encuentra el acondicionamiento
de las vias principales. Una vez terminadas las actividades relacionadas con los accesos,
se procedera al acondicionamiento del terreno donde se ubicara la subestacion eléctrica,
esto consiste en la nivelacion del terreno por medio del retiro de la capa vegetal y
Unicamente en el lugar donde se requiera el movimiento de tierra se realizara la remocién
de la superficie. ElI material que se extrae de esta remocion podra ser utilizado en otros
sitios en donde sea necesario el relleno y compactacioén de este tipo de tierras para lograr
la nivelacion necesaria del terreno. Es importante aclarar que el movimiento de tierras
estard condicionado por las caracteristicas del terreno y las recomendaciones del estudio
topografico previamente realizado.

Luego de la nivelacion del terreno en el sector de la plataforma de la Subestacion
transformadora, se procedera con las siguientes actividades:
e Instalacién de cercos perimetrales provisorios en el sector de la Subestacién

Transformadora.

e Excavaciones y construccién de fundaciones en hormigén armado para equipos
principales de la Subestacion.

e Construccion e instalacion de la caseta de Control de la Subestacion.

e Apertura de zanjas para la instalacién de Malla de Puesta a Tierra, canalizaciones
y ductos.

¢ Instalacién del vallado o cerramiento perimetral permanente

Los montajes electromecéanicos se realizaran en una sola fase y se efectuaran de la
siguiente manera:

e Montaje de estructuras metdlicas para el soporte de equipos y conductores
desnudos de Alta Tension.
¢ Montaje de equipos de Alta y Media Tension.

e Montaje de herrajeria y aisladores para conductores desnudos de alta tension.
e Tendido, engrampado y conexionado de conductores de alta tension.
e Montaje de equipos de control, proteccion, comunicaciones y de servicios auxiliares.
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¢ Tendido y conexionado de conductores de control y fuerza en baja tension.

SUPERFICIE
SUBESTACION SUELO 1
0419 ha 0.930 ha

@ 54,55
-

Figura 3-21 Subestacion 34.5/115 kV

Fuente: PSR 4 SAS

76,8
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Figura 3-22 Vista en planta tipo de la subestacion eléctrica 34.5/115 kV
Fuente: http://www.tuveras.com/lineas/lineas.htm
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Figura 3-23 Vista lateral de la subestacién eléctrica 34.5/115 kV
Fuente: http://www.tuveras.com/lineas/lineas.htm
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La llegada a la subestacion de Paipa (Figura 3-24) se realizara mediante un interruptor
aislado en gas GIS (por su sigla en inglés Gas Insulated Switchgear), dispositivo que se
muestra en la Figura 3-25.
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Figura 3-24 Localizacion general GIS en la subestacion Paipa
Fuente: EBSA
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Figura 3-25 Interruptor con aislamiento de gas
Fuente: PSR 4 SAS
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3.2.4.1.4 Lineade evacuacion a altatension AT

Para la evacuacion de energia generada durante la etapa de operacion del proyecto esta
considerada la construccién de una linea de Alta Tension de 115 kV soterrada al costado
de la via terciaria existente en el area de influencia. Ver Figura 3-3. Las caracteristicas
técnicas de la linea soterrada son las siguientes:

e Longitud linea AT: 8,8 km
e Ancho de la zanja: +/- 0,65 m
e Profundidad zanja: +/- 1,30 m

Se considera la construccion de las canalizaciones mediante tubos de PVC tipo pesado, y
seran de tipo recto, Los empalmes se realizaran mediante manguitos, que garantice su
estanqueidad, para evitar la entrada de hormigdn en su interior. La separacion minima de
los tubos de los cables de alta tension sera de 50 mm.

En la Figura 3-26 se presenta una seccion tipo de una zanja para soterrar la linea de
transmisioén de energia asociada al proyecto.

EN TERRENOD MNATURAL EN CALZADA
INT4 DE SERALIZACION INTh, DE SERBLIZACIGN
200mm (1 par Gircuite) / 200mm (1 por Sircuite)
f—] 120 el 110
REPOSICION DE TERREND o~ REPQSICION DE MATERIAL —
NAT DE GAL.

VAR - L

BELLEMQO DE ZAMJA " EELLENC DE ZANJ& —

TE =

HORMIGON — 200 " e HORMIGON — 200 — At

CABLES DE POTENCIA 56 CABLES DE PGTENCIA £

GOM il
DE LIMPIETE DE LIMPIEZS

Figura 3-26 Seccion tipo de linea de alta tension AT
Fuente: PSR4 SAS

Se tendra especial cuidado en evitar el “serpenteo” de los tubos tanto horizontal como
verticalmente. Si fuera necesario la ejecuciéon de un angulo de 90° se ejecutara una arqueta
en angulo. El radio de curvatura minimo del cable es aproximadamente 1.200 milimetros
para confirmar por el fabricante del cable de alta tension.

Antes de la colocacién del banco de tubos se ejecutard una solera de hormigén de limpieza
de unos 5 centimetros de espesor aproximadamente, en el fondo de la zanja, dejando
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empotrada la parte inferior de los separadores. Una vez colocados los separadores y los
tubos de cables de alta tension se procede al vertido y vibrado del hormigon.

La cinta de sefializacion debe ser de polietileno reticulado, PVC plastificado u otros
materiales con caracteristicas similares color amarillo, con palabras negras CABLES
ELECTRICOS repetidos para toda la longitud, soldados térmicamente a una segunda
pelicula en polipropileno transparente para proteger la escritura. La escritura anterior debe
estar intercalada con un espacio de aproximadamente 150 mm, dentro de la cual se
insertara el nombre del fabricante o la marca comercial.

3.2.4.1.5 Cables Subterraneos

Como se menciond anteriormente, con la finalidad de intervenir la menor area posible con
el trazado de la linea, la mejor opcion fue, realizar el disefio de la linea de AT subterraneo.

Para la construccion de la linea de transmision se realizara lo siguiente:

Localizacion y demarcacion de puntos y areas de trabajo.
Localizacion y habilitacion de accesos y vias de servicio.
Excavacion e instalacion del conducto.

Instalacion de puesta a tierra.

Relleno de concreto, arena y tierra.

La siguiente imagen muestra la seccion indicativa del cable a utilizar. Teniendo en cuenta
la potencia de las plantas de generacion y la distancia respectiva de la subestacion eléctrica
Paipa, se utilizara la seccion minima igual a 750 Kcmil, obteniendo una caida de voltaje
muy baja, aproximadamente entre 0.41% y 0.46%.
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CENTELSA C XLPE Cu 750 Kemi

Construccion

Conductor de cobre suave (o aluminio) cableado, con blogqueo contra migracion de humedad.
Blindaje en Polietileno Reticulado semiconductor (supersmooth).

Aislamiento en Polietiieno Reticulado XLPE {extra-clean).

Blindaje del aisiamiento en Polietieno Reticulado semiconductor adherido al aistamiento.
Pantalla en hilos (PH) mas cinta de cobre (PC), apta para manejar corrientes de corto circuito.
Cinta de aluminio recubierta de Copolimero.

Chaqueta en Polietileno (PE), resistente ala abrasion, al calor y la humedad.

Caracteristicas

Temperatura de operacién: 90°C.

Tension de operacion: 115kV.

Chaqueta tipo barrera contra humedad.

El espesor de aislamiento esta determinado por el méaximo esfuerzo eléctrico.

Aplicaciones

Los cables monopolares para 115kV CENTELSA son usados en distribucion y transmision de energia eléctrica en
alta tension y en Instalacion subterrdnea.

Especificaciones
Los cables monopolares para 115kV CENTELSA cumplen con las normas IEC 60840 e ICEA S-108-720.

Figura 3-27 Cables para AT.
Fuente CENTELSA

115kV 90°C

Cable Monopolar para 115kV 90°C Espesor de Aislamiento segin Gradiente de Tension
1. Conductor 3. Alstami 6. Chaqueta 2 Lot

Catibre Dismetro Diametro Espesor aier Cobre
AWGHemil mm mm mm mm kg/km
750 2.1 612 s 763 527
1000 2668 63.1 s 781 8775
1250 nm 652 s 803 9903
1500 3481 67.3 s 824 11170
2000 40,20 75 amn 868 13706

Notas

LosS datos aqui iIndicados estan sujetos a las lolerancias normales e 1abrcacion y pueden ser Cambiados Sin previo aviso

Otras configuraciones y calbres no especificados en este Catiiogo estin dsponibles bajo pedido

Figura 3-28 Caracteristicas técnicas Cables para AT.
Fuente CENTELSA
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Para la construccion de la linea de transmision de AT, se utilizaran tubos de PVC o PE,
estos deberdn cumplir con los requerimientos de caracteristicas como la resistencia al
aplastamiento, deben ser tipo pesado y ser aptos para la conduccion de cable minimo de
750 AWG.

Estos ductos podran ser:

e PVC rigido y liso (en Tubo);
e PE. rigido corrugado (en Tubo);
e Doblado corrugado en PE (en rollos).

Los tubos corrugados deben tener una superficie interna lisa. En la Figura 3-29 se muestran
los tipos mencionados anteriormente. Las tuberias rigidas deben usarse normalmente en
elementos rectos.

La unién entre 2 tubos corrugados debe realizarse con los accesorios adecuados
suministrados por el fabricante, normalmente deben usarse tubos con un diametro nominal
de 160 mm.

Tubo de pvc rigido liso

Comugados en PE Elementa de union

Figura 3-29 Tuberia de plastico y accesorios
Fuente: PSR 4 SAS

El trazado de la linea de trasmision se ha realizado en conformidad con lo que dicta la
legislacién colombiana.

Al definir el trazado de la linea se adoptaron los siguientes criterios:

e Limitar al maximo la ocupacion de la via, y no exceder ciertos limites de
conveniencia econémica y técnica;
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¢ Mantener la ruta del cable tanto como sea posible en las carreteras existentes,
teniendo en cuenta las futuras transformaciones y expansiones urbanas;

e Adoptar las distancias minimas requeridas por la legislacion vigente para la
construccion de este tipo de lineas de transmision;

¢ Minimizar al maximo la interferencia o dafio con cualquier area de valor natural,
escénico y arqueoldgico.

3.2.4.1.6 Cruces con lalinea AT
Cruce de servicios de alcantarillado

Para cumplir con las reglas de las buenas practicas y técnicas de trabajo, se debe asegurar
que los cables se puedan quitar y volver a ubicar, utilizando tubos de proteccién de diametro
y caracteristicas apropiadas, dispuestos de manera que se evite el sedimento que puedan
obstruirlos, para esto se tendran en cuenta lo siguiente:

o Elegir los didmetros de las tuberias que cumplan con las caracteristicas y normas
aplicables.

e Usar Unicamente cables con aislamiento doble y disefiados para este tipo de
instalaciones.

e Ladisposiciébn mas confiable es colocar en cemento o tubos de plastico tipo pesado,
en donde sea posible.

e Durante la construccion, proporcionar un poco de tuberia adicional mas para futuras
extensiones, o ductos de reserva.

Cruces de los cables de AT de 115 kV con otros ductos

e Cruces entre cables de energiay cables de telecomunicaciones

Cuando ambos cables estan directamente enterrados, se deben cumplir los siguientes
requisitos (ver, Figura 3-31):

- El cable de alimentacion debe, por regla general, estar ubicado debajo del cable de
telecomunicacion;

- Ladistancia entre los dos cables no debe ser inferior a 0,30 m;

- Elcable colocado arriba debe estar protegido, por una longitud no inferior a 1 m, con
una proteccion mecdanica adecuada que debe estar dispuesta simétricamente con
respecto al otro cable. Si, por razones técnicas, la distancia minima indicada
anteriormente no se puede respetar, la proteccion anterior debe aplicarse en ambos
cables.

La proteccién mecanica mencionada anteriormente debe consistir en cubrimientos (cajas o
tubos), preferiblemente de acero galvanizado en caliente o acero inoxidable, con paredes
de un espesor de no menos de 2 mm. Se permiten diferentes envoltorios de proteccion
siempre que tengan una resistencia mecéanica adecuada y estén protegidos contra la
corrosion cuando el material del que estdn hechos lo haga necesario.
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Cuando al menos uno de los dos cables se coloca dentro de las estructuras de cubrimientos
(tuberias, tlneles, etc.) que protegen el cable y permiten su instalacion y mantenimiento sin
la necesidad de excavar, no es necesario observar las prescripciones anteriores.

Cables de energia

Figura 3-30 Ejemplo de cruce de conductos de cables de AT y lineas de

telecomunicaciones (TT)
Fuente: PSR 4 SAS
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Proteccidn Tubo de plastico
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TT
20,3 m
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Cable AT : =z1m
Tubo de plastico
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Vista de plano Vista de plano

Figura 3-31 Cruce de conductos de cables de AT y lineas de telecomunicaciones (TT)

e Cruces entre cables de energia y tuberias metalicas, subterraneos

La interseccion entre los cables de energia y las tuberias de metal utilizadas para el
transporte y la distribucién de fluidos (acueductos, oleoductos y similares) o servicios
neumaticos de aire no debe realizarse en la proyeccion vertical de uniones no soldadas de
las tuberias de metal. No debe tener juntas en los cables de energia a una distancia de 1
m del punto de cruce, a menos que se implementen las medidas que se describen a
continuacion.

Si la distancia minima medida entre las superficies externas de los cables de energia y las
tuberias de metal o entre las estructuras de proteccion, es superior a 0,50 m. Esta distancia
puede reducirse a un minimo de 0,30 m, cuando una de las estructuras de cruce esta
contenida en un articulo de proteccién no metalico, prolongada durante al menos 0,30 m
por lado con respecto al tamafio total del otra estructura o cuando un elemento separador
no metalico (por ejemplo, losas de hormigdn o material aislante rigido) se interpone entre
las estructuras de interseccion; este elemento debe poder cubrir, ademas de la superficie
superpuesta de las estructuras de interseccion, la de una franja de aproximadamente de
0,30 m de ancho que es contigua a ella.
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Las distancias indicadas anteriormente se pueden reducir ain mas, teniendo en cuanta los
acuerdos entre las Entidades de Propiedad, duefias o las Concesiones, y si ambas obras
estan contenidas en elementos de proteccidon no metalicos.

Si no es posible mantener el cruce a una distancia igual o mayor a 1 m desde la union de
un cable o en las secciones que preceden o siguen inmediatamente los cruces realizados
en angulos inferiores a 60 ° y para los cuales Es posible observar puntualmente las
prescripciones en los "paralelos” mencionados en el siguiente punto.

Tubo de metal

Cable AT

.."'.I Tubo de plastico

Tubo de plastico

M, Cable AT

Tubo de metal

Figura 3-32 Cruce de conductos de cables de AT y tuberias metélicas.

e Cruces entre cables de energia de AT y los ductos de gas de metano

Debe tenerse en cuenta que, en general, las tuberias utilizadas en la distribucion de la
ciudad son <5 bar: los requisitos para estas categorias de tuberias son muy generales y se
limitan a mantener una distancia que permita cualquier intervencién de Mantenimiento en
ambos servicios subterraneos.
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Figura 3-33 Cruce de conductos de cables de AT y tuberias con gas metano.

3.2.4.1.7 Pozos de control y tapas

Los pozos deben estar hechos de concreto reforzado vibrado del tipo "reforzado" (es decir,
con caracteristicas de resistencia que le permitan soportar el trafico vehicular que
normalmente pasa por las carreteras). Las caracteristicas similares deben tener la losa de
recubrimiento y la posible extensién para mantener la profundidad de instalacion de las
tuberias en correspondencia con el pozo. Para drenar el agua debe haber agujeros en el

fondo del pozo.

Dentro de los pozos, una vez que los orificios para las tuberias se han hecho y colocado en
la misma posicion, el punto de injerto debe estar correctamente enlechado con mortero de
cemento, eliminando cualquier excedente. A continuacion, se muestra los pozos para uso

normal como ejemplos.
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Figura 3-34 Pozos de concreto
3.2.4.2 Operacion

3.2.4.2.1 Esquema de operacion
La operacion del proyecto se puede dividir en la operacién técnica y la operacion comercial
tal como lo detallan la Figura 3-35 y Figura 3-36 . Durante la fase de operacion del proyecto,
una cantidad suficiente de personas trabajaréd para la vigilancia y el mantenimiento de la

planta. Toda operacion de la planta sera monitoreada de la sala de control y operaciones,
desde la cual se controlara y monitoreara el funcionamiento de los paneles, y de los equipos
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de control. Adicionalmente, dentro del sistema de evacuacién, los contadores de energia
mediran la produccion de la planta y determinaran la facturacion de esta.

e Operacion comercial

La operacion comercial consiste en las siguientes actividades:

Administracion

Informes

Gestion de contratos

Operacion

Comercial : ;
Gestion de garantias

Gestion de Seguros

Relaciones publicas

Figura 3-35 Esquema de operacién comercial del proyecto
Fuente: PSR 4 SAS

— Administracion de la empresa promotora

Es la administracion legal, financiera, fiscal y laboral de la empresa promotora en todos sus
aspectos, incluyendo la facturacion y el cobro de la energia generada y vendida.

— Elaboracion de informes comerciales y contables

Consiste en presentaciones periddicas de una evaluacion detallada del estado de las
finanzas y la situacion econémica de la promotora contrastandolo con las metas planteadas.

— Gestién de contratos

Es la gestién de contratos con los proveedores de cualquier tipo como por ejemplo el
constructor de la planta, la empresa encargada del mantenimiento, suministro de agua, luz,
internet, telefonia, etc.

— Gestién de garantias

Es la gestion de garantias sobre componentes y servicios de los proveedores.

— Gestién de seguros

Es la gestion de seguros como p. ej.:
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» El Seguro Integral de Construccion y Montaje (Responsabilidad Civil, Errores en
disefio, Periodo de pruebas, Periodo de mantenimiento, Transporte Maritimo,
Huelgas, Motin y Conmocién Civil; Flete Aéreo, Bienes almacenados fuera del
sitio, Equipo y Maquinaria de Construccion y Montaje, Transporte terrestre,
Terrorismo entre otros.)

» El Seguro de Operacion (pérdida de beneficios, Incendios, Terremotos,
Inundaciones, Huracanes, Robo, Terrorismo, Responsabilidad Civil para cubrir
dafios a terceros en bienes o personas)

— Gestién de relacion publicas

Es la suma de actividades que establecen vinculos entre las partes interesadas. También
abarca dar respuestas a posibles requerimientos de entidades y autoridades.

e Operacion técnica

La operacion técnica consiste en las siguientes actividades:

Mantenimiento predictivo

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento correctivo

Operacion

Técnica " Mantenimiento del terreno
Informes técnicos

Monitorizacion

Seguridad de la planta

Figura 3-36 Esquema de operacion técnica del proyecto
Fuente: PSR 4 SAS

— Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo corresponde al conjunto de actividades que permiten anticipar
un posible fallo de algin equipo o componente antes de que ocurra; este tipo de
mantenimiento permite planificar acciones preventivas a fin de evitar que la posible falla se
vuelva real. El mantenimiento predictivo es posible cuando se dispone de un conjunto de
pruebas predictivas, registros historicos y de un sistema de monitoreo especializado que
permita llevar un andlisis continuo de los parametros de operacion de los equipos.

— Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es el conjunto de actividades programadas que tienen por
objetivo evitar fallos en los equipos, debido al desgaste normal de sus componentes a corto,
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mediano y largo plazo. El analisis histérico del comportamiento de los equipos al igual que
el conocimiento y experiencia con los mismos son de ayuda para la ejecucion del
mantenimiento preventivo.

— Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es el conjunto de actividades no programadas que se ejecutan
posterior a un evento de falla y que tienen como fin corregirlo. Se aplica en equipos donde
su salida de operacién no afecta a la produccién y en los cuales el costo de la reparacion
es bajo comparado con las actividades de mantenimiento preventivo.

— Mantenimiento del terreno

Los principales factores que influyen negativamente en el terreno son la maleza y la lluvia.
La maleza influye indirectamente sobre los paneles, ya que cuando crece entre ellos y
alcanza una altura que sobrepasa la instalacién de estos se produce un sombreado parcial,
lo cual lleva a una disminucion de la produccién y a su vez a la continua operacién de los
diodos de proteccién debido a que la sombra generada es puntual y permanente. Cuando
la maleza crece por detras del panel y alcanza a toparlo, se deteriora el material que cubre
la parte trasera del panel, ya sea debido a acumulacién de humedad o debido a las
caracteristicas fisicas de la maleza, espinas, por ejemplo. Si bien esta maleza no afecta
directamente a la produccion de energia del panel a largo plazo puede reducirse el tiempo
de vida util de los componentes del panel. La lluvia puede crear grietas o surcos en el
terreno, aumentando la erosion.

— Elaboracién de informes técnicos

Los informes técnicos incluyen entre otros:

» Informes sobre el estado de la planta y su rendimiento para el inversionista, el
operador y las entidades financieras.

Documentacion del mantenimiento e inspecciones

Documentacion de consumo propio.

Organizacién y backup del archivo de datos.

Creacion y registro de indicadores de rendimiento.

Creacion y registro de la historia técnica de la planta.

VVVYVYYVY

Péagina 67 de 89

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PROYECTO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PAIPA Il - PSR 4
CAPITULO 3 DESCRIPCION DEL PROYECTO



PSR 4 S.A.S \\\|)

— Monitorizacion

La monitorizacion incluye entre otros:

Recepcion y procesamiento de los mensajes de alarma y fallos

Andlisis de anomalias e interrupciones

Andlisis diario y evaluacion de los datos operativos

Comparacion de los datos de rendimiento con simulaciones

Comunicacion de errores al operador y al servicio técnico

Clasificacion de los incidentes y evaluacion de su impacto a los ingresos, definicién
del tiempo de respuesta

Sistema de monitoreo 24/7/365

YV VVVVVY

— Seguridad de la planta

La seguridad de la planta incluye entre otros:

» Inspeccion periddica de la seguridad de la planta
» Inspeccion del vallado
» Control de la planta con cdmaras de vigilancia (ver Figura 3-37)

Figura 3-37 Ejemplo de camara de vigilancia
Fuente: PSR 4 SAS
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3.2.4.2.2 Procesos de energizacién
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Para conseguir la calidad necesaria en la plata fotovoltaica es necesario efectuar
primeramente una comprobacién de todos los elementos que la componen a medida que
se reciben del fabricante. El conexionado de los equipos se realizara siguiendo
estrictamente las recomendaciones de los fabricantes. A medida que se vayan montando
elementos, se iran comprobando todas las conexiones por partes, de manera que se
obtenga un control de toda la planta.

La compainiia electrificadora encargada de la distribucion eléctrica y el ente competente
realizaran las comprobaciones oportunas de la instalacion antes de la conexién a la red
verificando que todas las protecciones del sistema funcionen correctamente, lo que puede
implicar pruebas de conexién durante dias. Una vez verificado que el sistema funciona
correctamente, comprobando todos los voltajes e intensidades de los diferentes puntos del
sistema, y verificando también la conexion a tierra, sélo queda conectarlo manualmente con
los interruptores y seccionadores y empezar la inyeccion de energia en la red eléctrica.

3.2.4.2.1 Identificacion de equipos

Los equipos estimados que se usaran durante la fase de operacion se relacionan en la
Tabla 3-9.

TAMANO PESO
EQUIPO CANT. Alt. x Long. x Ancho (unidad) COMBUST,
[-] [m] [kg] [I/obras ]
Estructura de soporte n/a n/a 260 t (total) n/a
Modulos fotovoltaicos 204.480 0,40 x 2,08 x 1,02 m 22,5 kg/unidad n/a
Cable DC 480 km 4,00 ... 10,00 mm?2 68 t (total) n/a
Cable AC 3 km 150 mm? 7 t (total) n/a
Caja de conexidn 852 550 x 260 x 650 mm 26 kg/unidad n/a
Estaciones inversor-transformador 36 2,90x12,19x2,44m 21t n/a
Subestacién colectora 1 2,90x12,19x2,44m 21t n/a
Subestacion elevadora 1 43,03 x 47,76 n/a n/a

Tabla 3-9 Especificaciones de equipos durante la etapa de operacion
Fuente: PSR 4 SAS

3.2.4.2.2 Rutas y frecuencias de movilizacion

La via logistica, como se presenta en la Figura 3-4 sera la ruta por utilizar para la
movilizacion de materiales, equipos y personal.

El flujo de camiones y frecuencia para la planta solar desde el origen al destino estara
compuesto por:

e 849 camiones con médulos solares desde el puerto de Buenaventura a la obra, a razén
de 20 camiones diarios durante 42 dias.

e 900 camiones con estructuras de soporte desde el puerto de Buenaventura a la obra,
a razén de 10 camiones por dia durante 90 dias,
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e 18 camiones con cajas de conexion desde el puerto de Buenaventura a la obra, a razén
de 2 camiones por dia durante 9 dias,

e 160 camiones de hormigén desde empresas en la zona de Paipa, a razén de 10
camiones diarios durante 16 dias.

e 88 camiones con estaciones transformador-inversor desde el puerto de Buenaventura
a la obra, a razéon de 2 camiones diarios durante 44 dias.

¢ 300 camiones con cables y conductores desde el almacén del proveedor local o desde
el puerto de Buenaventura a la obra, a razén de 5 camiones diarios por dia durante 60
dias.

e 180 camiones con productos varios como ferreteria eléctrica, mecéanica, etc.) desde el
almaceén del proveedor local o desde el puerto de Buenaventura a la obra, a razon de
5 camiones diarios por dia durante 36 dias.

e 3 camiones con edificios prefabricados desde un proveedor local a la planta al inicio
del proyecto.

El flujo de camiones y frecuencia para la subestacion desde el origen al destino estara

compuesto por:

o 2 camiones con transformadores de poder desde la fabrica del fabricante nacional

o 2 camiones con el edificio de control de la subestacién desde la fabrica del fabricante
nacional

. 4 camiones con seccionadores, interruptor, aisladores varios, desde la fabrica del
fabricante nacional

Ademas, se movilizara el personal necesario en funcion del avance del proyecto. Como
maximo se trata de aproximadamente 74 personas por dia trabajando en la obra.

3.2.4.3 Infraestructura asociada al proyecto
3.2.4.3.1 Campamentos

En el emplazamiento del proyecto se implementaran dos zonas para albergar las
instalaciones de campamentos temporales de obra o de faena. En estas instalaciones se
centralizaran las actividades generales de control de proyecto, administracion, planificacion
y manejo de materiales, ademas de toda la infraestructura logistica para la gestion de
recursos materiales y humanos. Se utilizardn instalaciones modulares para las
dependencias de oficinas, almacenes y salas de reunion.

Como zona de instalaciones de faenas provisorias de obra se propone un area de
aproximadamente 10.000 m?, en las proximidades del acceso a la planta. Esta zona
dispondra de buena accesibilidad y cuenta con suficiente superficie para albergar los
talleres, oficinas y demas instalaciones necesarias. El perimetro de la zona contara con un
cierre provisorio, ademas de la sefializacion y letreros de obra necesarios.
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La distribucion del campamento se presenta en la Figura 3-38 y las areas a ocupar por cada
instalacion en la Tabla 3-10.
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Figura 3-38 Distribucion del Campamento temporal de obra
Fuente: PSR 4 SAS
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INSTALACION SUPERFICIE [m?]
Talleres, bodegas 400
Oficinas 287
Grupos Electr6genos 53
Vestuarios con servicios sanitarios 221
Deposito de agua para servicios sanitarios 12
Comedor 200
Area de acopio de mddulos fotovoltaicos 250
Area de acopio de residuos peligrosos 100
Area de acopio de residuos no peligrosos 300
Area de acopio de combustible 12
TOTAL INSTALACIONES 1.835
AREA TOTAL INTERIOR 6.436
AREA TOTAL VIA DE CIRCULACION 3.457
AREA TOTAL DEL CAMPAMENTO TEMPORAL 9.920

Tabla 3-10 Areas a ocupar de las instalaciones en el campamento
Fuente: PSR 4 SAS

3.2.4.3.2 Cerramiento provisional para los trabajos en vias

Durante el tiempo que duren las obras o trabajos de construccion e instalacion de la linea
subterranea de AT en todos los tramos intervenidos se ubicara un cerramiento por medio
de polisombra color verde, mitigando la poluciéon y emisién de particulas al ambiente v,
ademas, como medida preventiva para los transeuntes, indicando que se estan realizando
actividades y trabajos en este sector. A continuacion, se indica una imagen del cerramiento
provisional durante las obras:

3 gy S
Figura 3-39 Ejemplo de cerramiento provisional para areas de trabajo
Fuente: PSR 4 SAS
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3.2.4.3.3 Sitios de acopio y almacenamiento

Con relacion a los sitios dispuestos para el acopio y almacenamiento de materiales,
insumos, equipos y herramientas entre otros, se tiene contemplado la instalacion de
contenedores al interior del predio privado que cumpliran esta funcion.

3.2.4.3.4 Fuentes de material

El proyecto de generacion de energia fotovoltaica no contempla la explotacién de fuentes
de materiales de construccion. Los materiales de construccion que se requieren para el
proyecto seran adquiridos a proveedores o0 terceros que cuenten con los permisos
ambientales vigentes.

3.2.4.3.5 Plantas de proceso

El proyecto no considera la instalacion de plantas de procesamiento de asfalto, triturados o
concretos. De requerirse estos materiales, se realizara la compra a proveedores
autorizados.

3.2.4.3.6 Infraestructura de drenaje

Los viales secundarios tendran un ancho entre 4 y 5 m y contaran con cunetas recubiertas
en tierra en ambos lados paralelamente a las bermas. Su dimension dependera teniendo
en cuenta la intensidad de la lluvia prevista, la naturaleza del terreno, la pendiente y el area
gue drenan. El trazado como las cotas definitivas de esta explanacién quedaran definidos
en los planos del estudio de ejecucion:

VOLUMEN VOLUMEN SALDO
N° DESCR. DESMONTE TERRAPLEN DESMONTE TERRAPLEN
[m?] [m?] [m3] [m3]
1 Vias de servicio 2.129 2.129 - -

Tabla 3-11 Tabla de volimenes de desmonte y terraplén
Fuente: PSR4 S.A.S.

Las cunetas recogen y canalizan longitudinalmente las aguas superficiales y de infiltracion.
La sumatoria volumétrica de las nuevas cunetas sera la misma del sistema de drenaje y
riego actual, garantizando asi su buen funcionamiento. En la Figura 3-40 se presenta un
esquema de las cunetas para el drenaje.
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Figura 3-40 Seccién tipica de las cunetas de drenaje en las vias de servicio
Fuente: PSR 4 SAS

3.2.4.3.7 Infraestructura de geotecnia

La via logistica requiere algunas obras de geotecnia para posibilitar el transito de vehiculos
y maquinaria durante la fase de construcciéon y luego, con menor intensidad, durante la fase
de operacion. lgualmente, se requiere intervenir algunos tramos en cortes y rellenos para
facilitar el acceso de los vehiculos de acuerdo con las recomendaciones técnicas
especificadas en el Anexo 09 Informe vial. Esta intervencién se acordara con el municipio
a través de un PAGA (Plan de Adaptacion a la Guia Ambiental), establecido por el INVIAS
para el mejoramiento, rehabilitacion, pavimentacion u operacion de vias; la rehabilitacién
de puentes y construccién obras de drenaje, recuperacion de sitios criticos, remocion de
derrumbes y obras para atencién de emergencias?.

Los criterios de trabajo para el trazado geométrico son los siguientes:

e Debera tener las caracteristicas de pendiente, trazado, drenaje y capa de rodadura
adecuadas para el transito normal del equipo y vehiculos de construccion.

e El trazado debe ceiiirse a los contornos naturales del terreno, a manera de minimizar
los cortes y terraplenes.

e El ancho de los caminos de acceso sera el minimo necesario, al igual que los radios
de curvatura y con una pendiente longitudinal maxima de 15%, con el objeto de
disponer de condiciones de seguridad e impactar lo menos posible en el entorno.

e Enelcasode que se trates de un camino unidireccional se dispondra de la sefializacion
adecuada.

En el caso del presente proyecto se realizé un recorrido de la via y se identificaron en campo
las abscisas en las cuales se presentan tramos necesarios a intervenir. Se establecera si

2INVIAS, 2011. Guia Ambiental para proyectos de infraestructura, Subsector vial.
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el tramo a intervenir debe ser rellenado con material 0 por su parte si se debe hacer un
corte.

En las siguientes imagenes se presentan ejemplos de tipo de seccién transversal:

e
A MEDIA LADERA N RS
7

> A MEOIA LADERA CON MURD

Figura 3-41 Secciones transversales tipicas
Fuente: PSR 4 S.A.S.

Se presenta a continuacion segun el recorrido, los puntos necesarios de revision mediante
topografia para definir seccion transversal:

Punto K2+631 — K2+920: La via se encuentra en recebo, el ancho de via tiene una longitud
de 5.00 m, se recomienda hacer sobre anchos a 7.00 m, para que el paso sea viable.

Figura 3-42 Punto a acondicionar Via Logistica
Fuente: PSR 4 S.A.S.
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Punto K3+290 — K44240: La via se encuentra en recebo. Se recomienda sobre anchos de
2.00 m hacia el talud hasta alcanzar los 7.00 m para vehiculos de 3 ejes.

Figura 3-43 Punto a acondicionar Via logistica
Fuente: PSR 4 S.A.S.

Punto K3+290 — K4+240: La via se encuentra en recebo. Se recomienda sobre anchos de
2.00 m hacia el talud hasta alcanzar los 7.00 m para vehiculos de 3 gjes.

Figura 3-44 Punto a acondicionar
Fuente: PSR 4 S.A.S.

K5+020 — K5+852: La via se encuentra en recebo. Se recomienda sobre anchos en las
curvas de 6.00 m hacia el talud y mejoramiento de peraltes negativos a positivos en la
abscisa final.
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Figura 3-45 Punto a acondicionar
Fuente: PSR 4 S.A.S.

K5+852 — K6+210: la via se encuentra en recebo. Se recomienda sobre anchos en las
curvas de 2.00 m hacia el talud y contemplar la tala de arboles en algunos tramos.

Figura 3-46 Punto a acondicionar
Fuente: PSR 4 S.A.S.
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3.2.4.3.8 Infraestructura de suministro de energia

Para abastecer de energia eléctrica a los campamentos temporales de obras o faenas de
construccion, se instalaran provisoriamente grupos generadores fijos y méviles.

3.2.4.3.9 Infraestructura de suministro de agua

Se buscard como primera opcién abastecimiento mediante compra a terceros autorizados.
El agua sera transportada por medio de camiones aljibes desde el punto de toma hasta la
obra. Durante la etapa constructiva el agua adquirida se utilizard en las siguientes
actividades:

Preparacion de concretos: para las losas para las estaciones inversor-
transformador, y los cimientos para la cerca perimetral

Control de polvo: Se proveera un suministro adecuado de agua y el riego cuando
sea necesario a cualquier hora mientras el proyecto esté abierto al transito del
publico. ElI agua se aplicara uniformemente usando distribuidores del tipo de
presion, con tuberia equipa-da con sistemas de rocio o mangueras con boquillas.
Agua para el uso doméstico e instalaciones sanitarias: El agua necesaria para
instalaciones sanitarias sera suministrada por una empresa o acueducto veredal
autorizado, con el fin de contar con un punto de toma.

Agua potable para el consumo: Se considera la instalacion de maquinas surtidoras
de agua potable en bidones, manteniendo un stock permanente de al menos 500
litros en botellas de repuesto, para el consumo de los trabajadores.

Para disponer de agua para la limpieza de los mo6dulos fotovoltaicos se construird un
sistema de tratamiento de aguas lluvia (Figura 3-47).

¥ e T

Figura 3-47 Esquema de la planta de tratamiento de lluvia
Fuente: PSR 4 S.A.S.
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3.2.4.4 |Infraestructuray servicios interceptados por el proyecto

Con relacién a la infraestructura y servicios interceptados por el proyecto, se identifica el
cruce de la linea de Alta Tension — AT para la evacuacion de energia del Proyecto con la
Red férrea Bogota — Belencito a cargo de FENOCO S.A., ver Figura 3-5. Adicionalmente,
la via Nacional 55 es interceptada por la linea de Alta Tension - AT para la conexién a la
Subestacién Paipa.

Por otra parte, considerando que la linea de Alta Tensién - AT transcurre a borde de via
terciaria existente, se tendran en cuenta las redes de energia de distribucién, de
telecomunicaciones, gas domiciliario y tuberias de acueductos veredales.

3.2.5 Insumos del proyecto

Ripios: Seran usados para la construccion de caminos y construccién de subestaciones
entre otros.

Sub base granular: El material de sub base granular se utilizara principalmente para la
estabilizacién del terreno de caminos proyectados y subestaciones.

Hormigén: se utiliza principalmente para la construccién de las cimentaciones de las
estaciones inversor-transformador y de las subestaciones.

Agua potable para bafios y consumo humano: “Consumo de agua por WC” se refiere al
consumo de agua por descarga de bafios, se consideré un volumen de 20 | por descarga y
una frecuencia de 3 descargas diarias, dando como resultado un volumen de 60 I/dia (0,06
m?/dia). Como “Consumo humano” se contempla un consumo humano (bebida y lavado de
manos) de 10 | por persona al dia (0,010 m®/dia). Luego, considerando ambos consumos
se estima que se utilizara un total de 70 l/dia/persona (0,07 m*/dia/persona). Este volumen
se obtendra desde estanques de almacenamiento de agua potable (tres de 8 m® c/u).
Durante el mes de maximo empleo, trabajaran en forma simultanea un maximo de 148
personas por lo que el monto total de agua sera de 10.360 I/dia (10,4 m3/dia).

Agua para humectacion de vias: Tomando en cuenta el gasto en 1 m?, el gasto por pasada
y un periodo de 14 meses de aplicacién con una frecuencia diaria de 2 y 4 veces en los
meses de inverno y verano, respectivamente, el consumo mensual de agua es de aprox.
10.000 m®/mes (Tabla 3-12).

Madera: Se utilizara como apoyo auxiliar a las actividades de construccion. Se estima un
total de 20.000 m?2.

Grasas y aceites: Corresponde al aceite a utilizar en las labores eventuales de mantencién
de maquinaria, se considera en total un consumo de 0,2 t/mes.
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Combustible (petréleo diesel): Se utilizara para el abastecimiento de la maquinaria y
equipos de construccion y para los grupos electrégenos. En el caso de las maquinarias, se
estima que se requeriran 1.600 l/dia, por otro lado, se requerirdn 130 I/dia aproximadamente
de combustible para la operacién de los grupos electrégenos, para lo cual se dispondra de
un estanque en el area de los campamentos temporales, el cual serd alimentado por un
camion de combustible autorizado para tales efectos. Este estanque de almacenamiento
de combustible y su uso cumplird con los requisitos exigidos por la normativa vigente
establecida. Todo el combustible serd suministrado por una empresa distribuidora del
mercado nacional, utilizando un camién surtidor. Los equipos seran abastecidos, con la
frecuencia requerida segun las necesidades de construccion.

Energia eléctrica: Se utilizara para el funcionamiento de equipos y otros usos menores, y
provendra de un grupo electrogeno el cual posee la capacidad de generar 50 kVA de
potencia, y opera con diesel; las emisiones de material particulado se encuentran
controladas por un sistema de control que regula la emision de particulas. El grupo
electrogeno también esta equipado con cubiertas que atentan el ruido, mediante la
inclusién de un silenciador critico montado en el exterior, y otra cubierta con un silenciador
montado en el interior. Se utilizara principalmente para el abastecimiento de las oficinas de
campamento o cuando haya que realizar actividades nocturnas. Adicionalmente para
actividades nocturnas se considera la utilizacion de torres de iluminacion en la faena, las
que deberan aportar la luminosidad equivalente a la de dia o similar.

Alojamiento y transporte: No existird campamento de alojamiento en el area de influencia
directa del proyecto, por lo que los trabajadores seran traslados desde Paipa o Tunja. El
traslado del personal en el sector de trabajo se podra hacer con apoyo de buses. El personal
de la direccién del proyecto se movilizara en vehiculos menores y camionetas. Los viajes
se realizaran diariamente, asociado a los cambios de turno, es decir por lo menos dos veces
al dia.
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INSUMOS
Area del proyecto Agua:
it Ripio Sub Base Hormigén Banos y hum@%ltfcién Madera Gra;as Y | combustible
granular consumo de vias aceites
humano
_Camlnos proyectados (vias 1703 m? 851 m?
internas)
Caminos mejorados (vias de 1700 m3
acceso)
Cimentaciones de edificios
- 47 m3
(inversor)
Cableado subterraneo 3000 m3
SE colectora 24 m3 12 m3 12 m3
SE elevadora 836 m3 418 m3 418 m3
Linea de evacuacion 1680 m3
Campamento temporal 10000 I/d
Humectacién vias 10000 I/mes
TOTAL 7262 m3 1281 m3 2157 m3 10000 I/d 10000 I/mes | 20000 m3 | 0,2 t/mes 20000 I/mes

Tabla 3-12 Insumos por area del proyecto
Fuente: PSR 4 SAS
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3.2.6 Manejo y disposicién de materiales sobrantes de excavacion y de construccion y
demolicion

El proyecto no contempla la adecuacion de zonas de manejo y disposicion de materiales de
excavacion sobrante y demoliciones - ZODMES. De requerirse el manejo de sobrantes de
excavacion, estos, seran dispuestos en sitios autorizados para tal fin y que cuenten con los
permisos ambientales pertinentes.

3.2.7 Residuos peligrosos y no peligrosos

Con base en las caracteristicas del Proyecto se realiza la clasificacion de los residuos sélidos no
peligrosos, de acuerdo con lo establecido en el Decreto 2981 de 2013 del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio y de los residuos sélidos peligrosos segun lo previsto en el Decreto 4741 de
2005.

3.2.7.1 Residuos domeésticos

Residuos reciclables y/o reutilizables: Corresponden a envolturas y envases limpios de vidrio,
plastico, cartdon, madera, papel o PET (envases de gaseosas); periddicos, revistas, folletos,
catalogos, cuadernos, hojas de papel, fotocopias, sobres, tarjetas, cartdn, bolsas de papel, cajas,
cartulinas y cartones, latas vacias y aplastadas; todos en buen estado, que no estén himedos o
sucios, ni con restos de alimentos.

Residuos peligrosos o contaminados: Son aquellos que plantean un peligro sustancial, actual
0 potencial a los seres humanos u otros organismos vivos debido a que no son degradables,
pueden acumularse biol6gicamente, pueden ser letales o pueden causar efectos perjudiciales
acumulativos. Se consideran en este grupo los residuos provenientes de la enfermeria, como
gasas, algodones, jeringas, etc., que han estado en contacto con fluidos corporales.

Residuos organicos: Todos los desperdicios organicos (restos de alimentos, cascaras de frutas
y verduras, alimentos descompuestos etc.) que pueden ser transformados en suelo organico o
abono a través del proceso de compostaje, o aprovechados para alimento de especies
domésticas.

Residuos no aprovechables — basuras — Como su nombre lo indica son residuos que no
tienen ningun valor para el reciclaje y van normalmente a los rellenos sanitarios; en general los
gue estén sucios, con restos de comida, 0 mojados, como empaques o envases de papel, carton,
plastico o caucho, bolsas de mecato, icopor, tetra pack, papel carbén, servilletas y papel
higiénico, barrido y colillas de cigarrillo.
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3.2.7.2 Residuos industriales

Residuos reciclables y/o reutilizables: A este grupo corresponden materiales sobrantes de
construccién como el vidrio, aluminio, madera, embalajes de carton y plastico, y la chatarra.

Residuos peligrosos o contaminados: Se consideran en este grupo los geotextiles
(geomembranas), lonas, guantes, zapatos, estopa, en general, los materiales utilizados para
contener o recoger derrames de combustibles o aceites, los filtros de aceite y gasolina,
empagques de sellos de caucho impregnados de aceites y/o hidrocarburos, como producto de las
actividades normales de mantenimiento de maquinaria, equipos y herramientas; empaques y
envases provenientes de los combustibles, lubricantes, solventes, cemento, pinturas, aceites,
anticorrosivos, etc., y las colillas de soldadura. También en este grupo se incluyen baterias de
aparatos eléctricos, equipos de telefonia movil o sus partes, equipos de oficina, tales como
computadores 0 sus partes, equipos de conectividad (mdédems, decodificadores), fax,
copiadoras, impresoras, etc.

Residuos no aprovechables — basuras — Son residuos que no pueden ser reciclados o
aprovechados después, y van normalmente a los rellenos sanitarios; corresponden a pedazos
de ldminas de metal, tuberia, trapos, etc.

En caso de generase otros residuos industriales, peligrosos o contaminados, la empresa se
encargard de almacenarlos debidamente hasta que una empresa certificada, que cuente con
licencia ambiental se haga cargo del manejo y disposicion final de esta clase de residuos.

3.2.7.3 Generacion de residuos domésticos en las etapas de instalacion y operacion del
proyecto

Para este tipo de residuos, se tiene en cuenta el estimativo de que una persona genera 3 kg/dia.
Es importante tener en cuenta que algunos de estos residuos se generaran a diario, pero que
otros sélo se generaran con alguna periodicidad, por lo cual la produccion diaria real ser4 menor.

3.2.7.4 Recolecciéon y almacenamiento temporal
Segun la clasificaciébn descrita anteriormente, los residuos se recolectaran inicialmente en
canecas, ubicadas en el area del proyecto. Estos recipientes estaran debidamente rotulados para

la colocacion de los residuos segun su tipo, y se utilizaran bolsas plasticas con colores distintivos
para cada uno.

Pagina 83 de 89

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PROYECTO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PAIPA Il — PSR 4
CAPITULO 3 DESCRIPCION DEL PROYECTO



PSR 4 S.AS \\\| )

3.2.7.5 Disposicion final

Los residuos domésticos, tanto en la fase de construccion como de operacion, seran entregados
a terceros para su adecuada disposicion final.

Residuos reciclables y/o reutilizables: Se podran entregar a la Empresa de Servicios
Publicos de la zona.

Residuos peligrosos o contaminados: Los residuos provenientes de la enfermeria
deberan ser entregados al centro de salud mas cercano o tercero autorizado, que cuente
con autorizacién para su disposicion.

Residuos orgéanicos: Aprovechamiento para compostaje, disposicion en relleno sanitario
autorizado o entrega a un tercero autorizado.

Residuos no aprovechables — basuras —: Se dispondran en el relleno sanitario que se
encuentra localizado en la zona del proyecto.

Los residuos industriales se entregaran a terceros para su disposicion final, segin como sigue:

3.2.8

Residuos reciclables y/o reutilizables: se podran utilizar en otros proyectos o
construcciones; también pueden ser entregados a las organizaciones de recicladores,
identificadas en la zona.

Residuos peligrosos o contaminados: tanto los residuos contaminados con aceites,
hidrocarburos, pinturas, como los residuos de tipo electronico, las baterias corrientes,
entre otros, se entregaran a una empresa gque cuente con la prestacion de servicios de
recoleccion, transporte, tratamiento (Incineracion) y disposicion final de residuos sélidos
industriales especiales, hospitalarios y similares dando cumplimiento a la normatividad
legal vigente.

Residuos del tratamiento de fluidos (Lodos contaminados, aceites y aguas aceitosas),
limpieza de tanques de agua potable y residual con la respectiva recoleccion, transporte
y disposicidn final seran entregados a un tercero autorizado.

Residuos no aprovechables — basuras —: se llevaran al relleno sanitario que usa el
municipio.

Costos del Proyecto

El proyecto tendra un valor estimado de USD$ 59.813.460 (CINCUENTA Y NUEVE MILLONES
OCHO CIENTOS TRECE MIL CUATROCIENTOS SESENTA DOLARES).
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3.2.9 Cronograma del Proyecto
El desarrollo del proyecto PSR 4 se realiza en 4 etapas a saber:
- Pre-constructiva y Preoperativa
- Construccion e instalacion
- Operacién y mantenimiento
- Desmantelamiento y cierre

La Tabla 3-13 presenta el cronograma de la duracion de las actividades de cada una de las
etapas del proyecto.
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ACTIVIDADES

TIEMPO

MESES

ANOS

MESES

1[2]3]4]5]6]7[8]9]10]11 1213 ] 14

5 [10] 1520 25] 30

1]2]3]4]5] 6

PRECONSTRUCTIVA Y PRE-OPERATIVA

Gestién de permisos, predial e
inmobiliaria

Adquisicion de bienes y servicios

Contratacion de personal

Replanteo topogréafico y demarcacion.

CONSTRUCTIVA E INSTALACION

Movilizacion de maquinaria, materiales,
equipos y personal

Adecuacion de instalaciones
provisionales (campamentos y/o
almacén de materiales y herramientas)

Desmonte y descapote

Adecuacion de terreno, movimientos de
tierra (excavaciones y rellenos)

Adecuacion de zanjas para drenaje e
instalacién de tuberia y cableado
soterrado en areas internas a la planta
y para la linea de Alta Tensién — AT,
Construccién o instalacion de cajas de
empalme y deflexion

Manejo y disposicion de sobrantes de
construccién

Instalacién y montaje de equipos,
elementos y estructuras en general

Adecuacion de caminos internos

Relleno y compactacion

Limpieza de sitios de obra

OPERACION Y MANTENI

MIENTO

Operacion de la planta

Limpieza de los paneles,
mantenimiento e inspeccion de la
infraestructura asociada a la
generacion

Mantenimiento correctivo

DESMANTELAMIENTO Y

CIERRE

Desmantelamiento de estructuras y
obras

Reconformacion del terreno y limpieza

Tabla 3-13 Cronograma de ejecucion del Proyecto

Fuente: PSR 4 SAS, 2018
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3.2.10 Organizacion del Proyecto

En la Figura 3-48 y Figura 3-49 se presentan los organigramas para la fase de construccion
y de operacién del proyecto respectivamente.
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Figura 3-48 Organigrama durante la fase de construccion
Fuente: PSR 4 SAS
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Figura 3-49 Organigrama durante la fase de operacion
Fuente: PSR 4 SAS
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