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PRESENTACION

El presente documento constituye el Protocolo de Transporte del programa Colombia Solar, iniciativa
estratégica del Ministerio de Minas y Energia enmarcada en la politica nacional de Transicion energética
justa a la implementacion masiva de sistemas fotovoltaicos como parte de la diversificacion de la matriz
energética nacional de brechas sociales mediante el acceso democratico a la energia en territorios
histéricamente excluidos. En este contexto, el protocolo surge como una herramienta indispensable y
obligatoria, dado que el transporte de tecnologia solar en la geografia Su propdsito es establecer los
lineamientos técnicos, operativos y normativos que deben regir el transporte de los componentes de estos
sistemas, desde su punto deimportacién hastael sitio de instalaciéon en las comunidades beneficiarias, asi

como la gestion logistica de los residuos generados al final de su ciclo de vida.

El protocolo responde a una necesidad concreta: el transporte de sistemas fotovoltaicos en el contexto
colombiano no es unaactividad logistica convencional. La diversidad territorial del pais, la heterogeneidad de
suinfraestructuravialy lacomplejidad de los corredores de acceso a las zonas rurales donde se concentra
la implementacion del programa generan un entorno logistico de alta exigencia, en el cual las decisiones
sobre embalaje, manejo, rutasy condiciones detransporte tienen consecuencias directas sobre la integridad
de los equipos, la seguridad del personal, el impacto ambiental de la operaciony, en ultima instancia, la

sostenibilidad del programa.

El documento se estructura en cinco capitulos que abordan progresivamente los distintos aspectos del
sistema logistico: una caracterizacion técnica de los sistemas fotovoltaicos y sus implicaciones para el
transporte; un andlisis de las rutas y tipologias de via relevantes para el programa; una evaluacién de los
riesgos asociados al transporte segun la etapa de la cadena logistica; el marco normativo aplicable; y las
medidas de prevencion, controly atencion deriesgos. Esta estructuraresponde alalédgica del sistema, no de
los componentes aislados, reconociendo que una gestién logistica responsable requiere comprender la

cadena completay no Unicamente sus eslabones individuales.
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CAPITULO 1. LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

En el marco delatransicidn energética justa que adelanta Colombia, los sistemas fotovoltaicos hanadquirido
unrolestratégico en ladiversificacion de lamatriz energéticanacional, particularmente en regiones con alta
disponibilidad derecursosolarcomo laregion Caribey la Orinoquia. Estatransicionno responde Unicamente
a compromisos ambientalesy de sostenibilidad climatica, sino también alanecesidad estructural de reducir
la vulnerabilidad del sistema eléctrico nacional frente a fendmenos hidrometeoroldgicos que afectan de
manerarecurrente lageneracion hidraulica. Lavariabilidad climética asociada a los fendmenos de El Nifio y
La Nifia haevidenciado, en multiples ciclos, lafragilidad de un sistemacon dependencia predominante de la
generacion hidrica, condicién que hace imperativa la incorporacién progresiva de fuentes con perfil de

generacion complementario.

En este contexto, el programa Colombia Solar representa un esfuerzo institucional orientado a escalar la
implementacion de sistemas fotovoltaicos como parte de una politica energética con vocacion territorial. Sin
embargo, lasostenibilidadde ese esfuerzo depende en buenamedida dela calidad con que se gestionen las
etapas previas a la operacion, entre las cuales el transporte ocupa un lugar determinante. Un sistema
fotovoltaico quellega danado asu destinono es simplemente un activo deteriorado: esun puntodefallaque
se trasladaa la fase operativade forma silenciosa, afectando lageneracidn esperada, la vida ttil del equipo

y, con ello, la percepcion de las comunidades beneficiarias sobre la viabilidad de la energia solar.

El presente capitulo tiene como propdsito establecer unacomprension integral de los sistemas fotovoltaicos
desdeunaperspectivatécnicay sistémica, abordando sus componentes, funcionamiento, materias primas,
subsistemas constitutivos y las caracteristicas que condicionan su transporte. Este anélisis no pretende
agotar la discusion sobre riesgos —cuestion que sera desarrollada en profundidad en el Capitulo 3—, sino
sentar las bases conceptuales y técnicas que permitan fundamentar las decisiones logisticas y operativas

que constituyen el nucleo del presente protocolo.

1.1 Componentes y Funcionamiento de los Sistemas Fotovoltaicos

1.1.1 Descripcion general del sistema

Un sistemafotovoltaico es un conjuntointegradode componentes disefiados para convertir laradiacidn solar
en energia eléctrica utilizable mediante el efecto fotovoltaico, fendmenopor el cual determinados materiales
semiconductores generan una diferencia de potencial eléctrico al ser expuestos a la radiacion
electromagnética del espectro solar. Lejos de ser una tecnologia monolitica, el sistema fotovoltaico debe

entenderse como una arquitectura funcional en la que la eficiencia global y la confiabilidad o perativa
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dependen delainteraccion precisaentre sus distintos componentes. Lafalla o degradacion de cualquierade

ellos no solo afecta la generacién individual, sino que puede comprometer el desempeno del conjunto.

Esta naturaleza sistémica tiene implicaciones directas sobre la logistica de transporte: no se movilizan
componentes individuales de forma independiente, sino partes de un sistema cuya integridad debe
preservarse en cada etapadel proceso. Comprender esta integralidad es el puntode partida para dimensionar

correctamente los requerimientos del presente protocolo.

1.1.2 Componentes principales
Los sistemas fotovoltaicos estan conformados por un conjunto de elementos de naturaleza diversa —
eléctrica, electrdnica, estructuraly de proteccion—-cuyaarticulacidondefine lacapacidad de generaciény la

resiliencia operativa del sistema.

Los mddulos fotovoltaicos constituyen launidad basicade generacidn. Estan compuestos porceldas solares
de material semiconductor, generalmente silicio en sus distintas configuraciones cristalinas, encapsuladas
entre capas de vidrio templado y polimeros protectores que garantizan su estanqueidad y resistencia
ambiental. Su funcidn es capturarlaradiacion solar ytransformarla en corriente eléctrica continua, razén por
la cual su integridad fisica —incluyendo la de sus capas de encapsulacién— es determinante para el
desempeno energético alargoplazo.Los mddulos son, asu vez, los componentes de mayor fragilidadrelativa

dentro del sistema, lo que los convierte en el elemento de mayor atencién durante el transporte.

Losinversores son los equipos encargadosde transformarla corriente continuagenerada porlos médulos en
corriente alternacompatible con lared eléctrica o con los equipos de consumo. Su sofisticacidn electronica
los hace sensibles a impactos fisicos, variaciones térmicas bruscas y condiciones de humedad.
Dependiendo de la arquitectura del sistema, estos equipos pueden ser de tipo centralizado, en cadena

(string) o de microinversores, cada uno con requerimientos de manejo diferenciados.

Las estructuras de soporte son los sistemas mecanicos que garantizan la correctainstalacion, orientacione
inclinacion de los médulos, asegurando su estabilidad frente a cargas de viento, peso propio y variaciones
térmicas. Generalmente fabricadas en aluminio o acero galvanizado, estas estructuras presentan riesgo de
deformacion geométrica si son sometidas a presiones o apilamiento inadecuado durante el transporte,

comprometiendo su ensamblaje en sitio.

Los sistemas de cableado, conectores y protecciones eléctricas —incluyendo interruptores, fusibles,
protecciones de sobretensidny sistemas de puesta a tierra— constituyen lared de conducciény seguridad
del sistema. Aunque son componentes de menor volumen individual, su correcto embalaje y proteccién
duranteel transportees critico, yaque dafios en conectores o aislamientos puedenderivar en fallas eléctricas

de dificil diagndstico en campo. Por ultimo, los sistemas de monitoreo y control facilitan el seguimiento en
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tiempo real del desempenio del sistemay la deteccion tempranade fallas, siendo componentes electronicos

que requieren condiciones de transporte similares a las de equipos de precision.

1.1.3 Funcionamiento del sistema

El proceso de generacion eléctrica en un sistema fotovoltaico se desarrolla como una cadena de
transformaciones energéticas secuenciales. La radiacidon solar incide sobre las celdas fotovoltaicas,
provocando laexcitaciéon de electrones en el material semiconductory generandoasiuna corriente continua
proporcionalalairradianciadisponible. Estaenergiaes conducidaatravés del sistema de cableado hacia el
inversor, donde se transforma en corriente alterna con las caracteristicas de tension y frecuencia requeridas
parasu uso. Laenergiaresultante puede ser consumida directamente en el puntode generacién, almacenada

en sistemas de baterias para uso diferido, o inyectada a la red eléctrica cuando existe interconexion.

Este proceso estacondicionado por factores externos de naturaleza climatica —radiacion solar disponible,
temperatura ambiente, nubosidad y fendmenos de sombreado— que introducen una variabilidad inherente
en la generacion. En el contexto colombiano, esta variabilidad se ve amplificada por la influencia de los
fendmenos ENSO (El Nifio-Oscilacion del Sur), que pueden modificar significativamente los patrones de
irradiaciéon solar en distintas regiones del pais. Esta condicion refuerza laimportancia de que los sistemas
lleguen a su destino en 6ptimas condiciones, pues cualquier pérdida de eficiencia derivada del transporte se

suma a la variabilidad climatica propia del emplazamiento.

1.1.4 Consideraciones operativas

Los sistemas fotovoltaicos presentanun conjunto de caracteristicas operativas que deben ser internalizadas
desde las etapas previas a la instalacidn. Su dependencia de las condiciones climaticas y la variabilidad
intrinseca de su generacion exigen que los componentes lleguen al sitio de instalacién sin degradacién previa,
de modo queel sistemapuedaoperar dentro de los rangos de eficienciaproyectados. La sensibilidad afallas
fisicas y eléctricas —muchas de las cuales no son detectables a simple vista— implica que el dafo en
transporte puede manifestarse comouna pérdida silenciosa de rendimiento que solo se hace evidente meses

después de la puesta en marcha.

Adicionalmente, la necesidad de condiciones adecuadas de instalacién y mantenimiento supone que los
equipos deben llegar no solo integros, sinodebidamente identificados, organizados y con su documentacion
técnica completa. Estas condiciones tienen implicaciones directas sobre los procedimientos de embalaje,

estiba, manejo y verificacién que se desarrollan en los capitulos siguientes del presente protocolo.
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1.2 Materias Primas para la Fabricacion de Sistemas Fotovoltaicos

1.2.1 Principales materiales

La fabricacidon de sistemas fotovoltaicos involucra una cadena de materiales de diversa naturaleza fisica,
quimicay funcional. Elsilicio es el material base predominante para lafabricacionde celdas solares, presente
en sus formas monocristalinay policristalina segun la tecnologia del médulo. El vidrio templado de alta
transmitancia actlia como capa protectora frontal, proporcionando resistencia mecanica y transparencia
Optica al conjunto. El aluminio se emplea tanto en los marcos estructurales de los médulos como en las
estructuras de soporte, siendo el metal estructural dominante por su relacidn resistencia-peso y su

resistencia a la corrosion.

En elplano delaconduccidn eléctrica, el cobre es el material principal de los sistemas de cableado, mientras
que laplatase utilizaen los contactos eléctricos de las celdas, dadasu altaconductividad. Los polimeros —
principalmente el etilvinilacetato (EVA) como encapsulante y los materiales de backsheet— cumplen
funciones de proteccion y aislamiento, siendo altamente sensibles a condiciones de temperatura extrema,
humedad y exposicién ultravioleta. En tecnologias especificas, como los modulos de telururo de cadmio
(CdTe) o di-seleniuro de cobre, indio y galio (CIGS), se emplean metales pesados como cadmio, plomo o
selenio, cuya presencia introduce requerimientos regulatorios adicionales tanto en el manejo como en el

transportey la disposicidn final.

1.2.2 Cadena de suministro y sus implicaciones

La mayoria de estos materiales proviene de cadenas de suministro internacionales con alta concentracion
geografica, lo que implica dependencias estructurales que inciden en la disponibilidad, los costos y los
tiempos de reposicién. China concentra actualmente mas del 80% de la produccion mundial de mdédulos
fotovoltaicosy unaproporcion significativa del procesamiento de silicio, loque somete al programa Colombia
Solar a fluctuaciones de mercado global que escapan al control nacional. Esta dependencia adquiere
especial relevancia en un programa de despliegue masivo como el que se describe, pues los tiempos de
reposiciéon de componentes danados pueden comprometer cronogramas de instalacion y compromisos

contractuales.

Desde la perspectiva del protocolo de transporte, la diversidad de materiales implica requerimientos
diferenciados de manipulacion, embalaje, almacenamiento y disposicion final. No todos los componentes
admiten las mismas condiciones de apilamiento, exposicidn térmica o0 manejo mecanico, y una gestion
logistica que trate el envio como una carga homogénea introduce riesgos innecesarios sobre componentes

de alta sensibilidad.
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1.3 Clasificacion de Materiales segun Nivel de Peligrosidad

La diversidad de materiales presentes en los sistemas fotovoltaicos exige una clasificacion funcional desde
el punto de vista de su peligrosidad potencial, tanto para las personas involucradas en el transporte como
para el entorno ambiental. Esta clasificacién no es meramente académica: tiene implicaciones directas

sobrelosrequerimientos de embalaje, sefalizacion, documentacion y capacitacion del personal logistico.

1.3.1 Materiales no peligrosos

Estacategoriacomprende materiales como el vidrio templado, el aluminioy el silicio en estado sélido, cuyo
riesgo principal estd asociado al dafo fisico —fractura, deformacién, abrasiéon—mas que a efectos tdxicos o
ambientales. Aunque nogeneran riesgos de contaminacion, sufragilidad estructural los hace particularmente
vulnerables a condiciones de embalaje deficiente o manipulacién inadecuada, con consecuencias directas

sobre laintegridad funcional del sistema.

1.3.2 Materiales potencialmente peligrosos

Los polimeros de encapsulacién (EVA, backsheet) y los componentes electronicos complejos constituyen
esta categoria intermedia. Su peligrosidad se activa bajo condiciones especificas: temperatura extrema,
exposicion prolongadaaradiacion ultravioleta o situaciones deincendio, en las cuales pueden emitir gases y
compuestos de combustion con efectos sobre la salud. Durante el transporte convencional su riesgo es
moderado, pero debe considerarse la posibilidad de condiciones extremas en trayectos largos bajo alta
exposicidn solar —frecuentes en la regién Caribe colombiana—, que pueden acelerar la degradacion de

materiales poliméricos incluso antes de la instalacién.

1.3.3 Materiales peligrosos

Los metales pesados presentes en tecnologias especificas —cadmio en moddulos CdTe, plomo en
soldaduras de celdas convencionales— configuran la categoriade mayor regulacion. Su peligrosidad radica
en la toxicidad sistémica y el potencial de contaminacién ambiental en caso de ruptura o dispersién. El
transporte de componentes que contienen estas sustancias seencuentrasujeto al Decreto 1609 de 2002y
a lanormativa del Ministerio de Transporte, que establecen condiciones especificas de embalaje, etiquetado,
senalizacion vehicular y documentacion para el traslado de mercancias peligrosas en el territorio
colombiano. Elincumplimientode estas disposiciones generano solo responsabilidad legal para el operador

logistico, sino riesgos ambientales de dificil mitigacion posterior.
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1.4 Subsistemas Constitutivos del Sistema Fotovoltaico

Para efectos del presente protocolo, resulta analiticamente necesario desagregar el sistemafotovoltaico en
sus subsistemas constitutivos. Esta desagregacion noobedece aunalégica puramente descriptiva, sinoaun
criterio funcional y logistico: cada subsistema tiene caracteristicas fisicas, de fragilidad y de requerimiento
de manejo distintas, lo que determina tratamientos diferenciados durante el embalaje, el transportey la
recepcién en sitio. Comprender el sistema como la articulacion de subsistemas permite disefiar protocolos
de manejo que respondan a la naturaleza especifica de cada componente, en lugar de aplicar criterios

genéricos que incrementan el riesgo de dano.

Sistema de Generacion Fotovoltaica Sistema de Conversion Subsistema de Almacenamiento de Energia

Baterias

. Paneles Solares

~|— Inversor

Caja de Conexiones

Cableado DC

Subsistema Estructural

Estructuras de Soporte

Figura 1. Componentes de los sistemas fotovoltaicos

La figura anterior ilustra la composicion fisica de los principales componentes que integran un sistema
fotovoltaico. Como puede observarse, la diversidad de elementos —mddulos, inversores, estructuras,
cableado, sistemas de almacenamiento y control— es la expresion visual de la complejidad sistémica que
debe ser gestionada desde la etapa logistica. Cada uno de estos componentes pertenece a un subsistema
con caracteristicas técnicas y requerimientos de manejo diferenciados, tal como se desarrolla en los

apartados siguientes.
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Radiacién solar
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Conversion (Inversor)

A 4

Almacenamiento
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Conduccién y proteccién

v

Consumo / Red

Figura 2. Estructura funcional de los sistemas fotovoltaicos. Fuente: Elaboracién propia (2026)

La Figura 2 sintetiza el flujo funcional del sistemafotovoltaico, desde la captacion de laradiacién solar hasta
su aprovechamiento final como energia consumible o inyectada a la red. El diagrama evidencia la
interdependencia operativa entre subsistemas: lainterrupcion o degradacién en cualquier punto delacadena
—yasea en la generacion, laconversion, el almacenamiento o laconduccién— compromete el desempefio
del sistema en su conjunto. Esta interdependencia es el argumento central que justifica un tratamiento

logistico diferenciado por subsistema durante el transporte, y no una gestién homogénea de la carga.

1.4.1 Subsistema de Generacion

Constituido por los mddulos fotovoltaicos, es el ntcleo funcional del sistema y, simultdneamente, el de
mayor vulnerabilidad fisicadurante el transporte. Los mdéduloscombinan materiales de alta fragilidad —vidrio
templado, celdas semiconductoras, encapsulantes poliméricos— en una estructura laminar que, aunque
disenadaparasoportar condiciones ambientales durante décadas de operacion, es altamente susceptible a
los esfuerzos mecanicos generados por vibraciones prolongadas, impactos puntuales y apilamiento

inadecuado.

El riesgo mas critico asociado a este subsistema es la generacion de microfracturas en las celdas solares:

discontinuidades internas que no son visibles durante la inspeccion visual en campo, pero que se expresan

Direccion de Energia Eléctrica | Programa Colombia Solar | Pagina 10



PROTOCOLO DE TRANSPORTE — COLOMBIA SOLAR

como pérdidas de potencia generativa de entre el 5%y el 30% dependiendo de su extension y patron. Este
fendmeno —conocido como cracking celular— puede producirse por un Unico evento de impacto o por la
acumulacién de ciclos devibracidn durante trayectos en vias con estado irregular, condicionfrecuente en los
corredores logisticos que comunican los puertos del Caribe con zonas rurales de dificil acceso. Las celdas
fotovoltaicas de silicio monocristalinoy policristalino incorporan ademas contactos metalicos de platay, en
algunos casos, soldaduras con plomo, lo que implica que una fractura severa del médulo puede generar

exposicién a trazas de metales que deben gestionarse con los protocolos correspondientes.

1.4.2 Subsistema de Conversién y Control

Integrado por los inversores, reguladores de carga, controladores y sistemas de proteccion eléctrica, este
subsistema concentra la mayor densidad tecnoldgica del sistema fotovoltaico. Sus componentes
electronicos de precision —tarjetas de control, capacitores, inductores, transformadores de alta
frecuencia— son sensibles agolpes, avariaciones térmicas bruscasy alahumedad. Un inversorsometidoa
impactos durante el transporte puede presentar fallas intermitentes de diagndstico complejo, que requieren

intervencion técnica especializada para su identificacién y correccion.

En sistemas de mayor escala, la presencia de transformadores con aceites dieléctricos introduce un factor
deriesgo adicional: unafugaderivada de dafio estructural durante el transporte puede generar contaminacion
delsuelo enlos puntos decargue, descargue o almacenamiento temporal, con implicaciones ambientales y
regulatorias. Desde el punto devistalogistico, este subsistema exige condiciones de embalaje equivalentes
a las de equipos electrénicos industriales: amortiguacion de impactos, control de humedad mediante
desiccantes, identificacién clara de orientacion de carga y proteccion contra campos electromagnéticos
cuando corresponda. Uninversor danado puede inmovilizar un sistema completo hastatanto segestione su

reemplazo, con los consecuentes efectos sobre cronogramas y compromisos de generacion.

1.4.3 Subsistema de Almacenamiento Energético

En sistemas fotovoltaicos aislados o hibridos, el subsistema de almacenamiento —conformado
generalmente por bancos de baterias de litio-hierro-fosfato (LiFePO4), ion-litio u otras tecnologias
electroquimicas— introduce la mayor complejidad regulatoria del conjunto. Las baterias de ion-litio se
clasifican en la Clase 9 (miscelaneos peligrosos) bajo las designaciones UN 3480 y UN 3481, con
requerimientos especificos de estado de carga (SOC), embalaje y documentacion para su transporte

terrestre.

El Battery Management System (BMS), componente central de control del subsistema, integra sensores,

unidades de procesamiento y algoritmos que monitorean en tiempo real variables criticas como voltaje por
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celda, corriente, temperaturay estado de carga. Su importancia desde la perspectiva del transporte radica
en que un BMS danado por impactos puede perder su capacidad de deteccidon de condiciones criticas,
facilitando laocurrenciade eventos térmicos durante laoperacién posterior. Las baterias deion-litio pueden
experimentar fendmenos de fuga térmica (thermal runaway) ante condiciones de dafio fisico, cortocircuito
interno o carga inadecuada, generando incendios de dificil extincién con emisién de gases td xicos como
fluoruro dehidrégeno. Este subsistema exige un tratamiento logistico completamente diferenciado del resto
del sistema fotovoltaico, con procedimientos especificos que se desarrollaran en el capitulo de riesgos del

presente protocolo.

1.4.4 Subsistema de Conduccion y Proteccion Eléctrica

Comprendeel cableado de corriente continuay alterna, los conectores tipo MC4, las cajas de combinacion,
losinterruptores, fusibles, dispositivos de proteccidn contra sobretensiones (SPD)y los sistemas de puesta
a tierra. A pesar de ser componentes de menor volumen y costo unitario, su correcto funcionamiento es
indispensable parala seguridady eficiencia del sistema. Los conectores MC4, en particular, son elementos
cuya integridad fisica debe verificarse cuidadosamente: un conector deformado o con su sistema de
enclavamiento comprometido puede generar arcos eléctricos durante la operacidn, con riesgo de incendio

en la instalacidn.

Los SPD, basados en varistores o descargadores de gas, tienen una capacidad de absorcion limitada y
pueden fallar si son sometidos a impactos que alteren su calibracion interna. El sistema de puesta a tierra,
aunque no presentariesgos en si mismo durante el transporte, requiere que todos sus componentes —
electrodos, conductores, conectores equipotenciales— lleguen al sitio en condiciones que garanticen
resistencias detierradentrode los rangos exigidos porel RETIE. El cableado, por suparte, requiere proteccidon
frente a aplastamiento, doblado excesivo y exposicidn a temperaturas extremas: en trayectos bajo alta
irradiacion solar, latemperaturainterior de unvehiculo de carga cerrado puede alcanzar valores que aceleran

la degradacion de los aislamientos poliméricos.

1.4.5 Subsistema Estructural

Conformado por las estructuras de soporte, tornilleria, fijaciones, anclajes y, cuando aplica, sistemas de
seguimiento solar (trackers), este subsistema es el de menor fragilidad electrdnica pero noel de menorriesgo
logistico. Las estructuras de aluminio o acero galvanizado pueden sufrir deformaciones geométricas si son
apiladas sin la distribucién adecuada de cargas, o si quedan sujetas a presiones concentradas durante el
transporte. Estas deformaciones pueden comprometer el ensamblaje en sitio, generar tensiones no previstas

sobre los médulos instalados y dificultar el alineamiento correcto del sistema.
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Lostrackers, alincorporaractuadores, motores, sensoresy sistemas de control electromecanico, combinan
la fragilidad de los componentes electronicos con la robustez de las estructuras metalicas, lo que exige un
embalaje que atienda simultdaneamente ambas caracteristicas. La pérdida o mezclade elementos de fijacidn
—tornillos de especificacidn particular, perfiles de ensamble, piezas de anclaje— puede detener el proceso
de instalacién de maneraimprevistaen zonas rurales donde laconsecucion de repuestos implicatiemposy
costos significativos. Este riesgo, frecuentemente subestimado en la planificacién logistica, debe ser

gestionado desde el empaquey la organizacion del envio mediante inventarios verificables por lote.

1.4.6 Subsistema BOS (Balance of System)

El subsistemaBOS integratodos los elementos auxiliares necesarios paralaoperacién, control, proteccion
y monitoreo del sistema fotovoltaico que no estanincluidos en lossubsistemas anteriores. Lo conforman los
tableros eléctricos de distribuciony proteccién, los sistemas de supervisiony control remoto (SCADA)y la
infraestructuracivil asociada—cimentaciones, canalizaciones, drenajesy accesos. Su relevanciadentrodel
protocolo detransporte reside en que, aunque suscomponentes individuales son en su mayoria robustos, su

correcta llegada al sitio es condicidn habilitante para la puesta en marcha del sistema completo.

Los tableros eléctricos operan bajo condiciones de alta energia durante su funcionamiento, lo que implica
quecualquier dafo en sus barras, interruptores o sistemas de distribucién interna —generado por impactos
durante el transporte— puede no ser detectable visualmente pero si manifestarse como un riesgo de arco
eléctrico o electrocucion durante la instalacion. Los sistemas SCADA, aunque presentan bajo riesgo fisico
intrinseco, son componentes electronicos cuya manipulacién inadecuada puede comprometer su
calibracién y capacidad de integracién con los demas subsistemas. La infraestructura civil, si bien no
constituye una carga sensible en sentido estricto, requiere que sus materiales de construccién lleguen en
condiciones que garanticen la estabilidad estructural de las cimentaciones y la correcta conduccién de

drenajes, aspectos que condicionan la durabilidad del sistema en su conjunto.

Nota técnica: La clasificacion por subsistemas adoptada en este protocolo tiene un propdsito operativo:
permite asignar procedimientos de embalaje, condiciones de transporte y criterios de inspeccion
diferenciados seglin las caracteristicas técnicas de cada grupo de componentes. Esta granularidad es
especialmente relevante en operaciones de gran escala como Colombia Solar, donde la estandarizacion de
procedimientos por tipo de componente reduce la variabilidad en la gestion logistica y, con ella, la
probabilidad de dafio acumulativo en la cadena de suministro.
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1.5 Implicaciones para el Transporte

1.5.1 Eltransporte como eslabon critico de la cadena de implementacion

El transporte de sistemas fotovoltaicos no es unaactividad logistica convencional. A diferencia del traslado
de bienes industriales estandar, los componentes fotovoltaicos combinan alta fragilidad fisica, sensibilidad
ambiental, diversidad de materiales y —en algunos casos— condicion de mercancia peligrosa, lo que exige
un enfoquetécnico especializado en cada etapa del proceso. Su correcta gestion es condicion necesaria para
que el sistema pueda cumplir la funcion para la que fue disefiado: generar electricidad de forma confiable,

eficiente y durante el horizonte de vida util proyectado.

Una falla en la etapa de transporte no solo implica pérdidas materiales directas. Sus consecuencias se
extienden a la fase operativa a través de degradaciones silenciosas que se manifiestan progresivamente,
afectando indicadores clave como la generacion energética efectiva, la vida util del sistema, los costos de
operaciény mantenimiento,y —en el contexto de un programa como Colombia Solar— lapercepcion de las
comunidades beneficiarias sobre la tecnologia solar y la capacidad institucional para implementarla. Este
ultimo aspecto tiene implicaciones que trascienden lo técnico y se inscriben en la sostenibilidad social del

programa.

1.5.2 Caracteristicas técnicas que condicionan el transporte

La fragilidad estructuralde los médulos fotovoltaicos, especialmente su susceptibilidad a microfracturas no
visibles, exige condiciones de embalaje y estibaque distribuyan uniformemente las cargasy amortiguen las
vibraciones. Los trayectos prolongados en vias con condiciones irregulares —frecuentes en los corredores
rurales delas regiones donde seimplementa Colombia Solar—puedengenerarciclos acumulativos de fatiga
estructural que comprometenlaintegridadde las celdas sin dejar evidencia externa. Esta condiciénhace que
lainspeccion visual en recepcion seainsuficiente como Unico mecanismode control, y refuerzalanecesidad

de estandares de embalaje rigurosos desde el origen.

La exposicion a condiciones ambientales durante el transporte —humedad relativa elevada, temperaturas
extremas, radiacion ultravioleta— puede afectar materiales poliméricos, conexiones eléctricas y procesos
deencapsulacion. En el contextode laregion Caribe colombiana, donde las temperaturas en zonas de cargue
y descargue pueden superar los 38°C con alta humedad relativa, esta exposicién no es una condicién
excepcional sino parte del escenario operativo habitual. La diversidad de componentes en un mismo envio
implicarequerimientos diferenciados que no pueden ser gestionados con unenfoque homogéneo, exigiendo
una planificacién detallada de embalaje, distribucidon de carga, secuencia de cargue y descargue, y

mecanismos de verificacidon en cada punto de la cadena.
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1.5.3 Condicionantes territoriales en el contexto colombiano

El andlisis del transporte de sistemas fotovoltaicos en Colombia debe considerar las condiciones especificas
del territorio nacional, que introducen complejidades adicionales a las inherentes a la tecnologia. La
infraestructura vial colombiana presenta una marcada heterogeneidad: mientras los corredores principales
entre ciudades capitales cuentan con condiciones aceptables, las vias secundarias y terciarias que
comunican los cascos urbanos con las zonas rurales —donde se concentran los proyectos del programa
Colombia Solar— presentan deficiencias estructurales que se agravan en temporadas de lluvia, generando

condiciones de alto riesgo para cargas sensibles.

Las condiciones climaticas de la region Caribe afaden otra dimension de complejidad. Las altas
temperaturas, la elevada humedad relativa y la intensidad de la radiacién solar durante el periodo seco, asi
como las precipitaciones intensas y los vientos asociados a la temporada lluviosa, generan un entorno
logistico exigente que demanda adecuaciones especificas en los vehiculos de transporte, los materiales de
embalaje y los horarios operativos. La variabilidad climatica interanual, exacerbada por los fenémen os El
Nifoy La Nifia, hace que estas condiciones puedan intensificarse o modificar sus patrones estacionales con

efectos directos sobre la planificacion logistica.

La distancia entrelos puntos de origen —puertos deimportaciéon o bodegas de distribucién—y los sitios de
instalacion implica, en numerososproyectos, cadenasde transporte de multiples etapas: transporte primario
desde el puerto hasta bodegas regionales, transporte secundario hacia centros de acopio municipales, y
transporte local o de ultima milla hacia el sitio de instalacion. Cada transferencia constituye un punto de
riesgo adicional para la integridad de los equipos, y la capacidad operativadisponible en cada eslabdn de la

cadena no siempre garantiza los estandares técnicos requeridos.
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1.5.4 Tipologia general de riesgos asociados al transporte
Sin perjuicio del andlisis detallado que se desarrollara en el Capitulo 3, es posible identificar cuatro categorias

generales de riesgo inherentes al transporte de sistemas fotovoltaicos, cuya comprension es fundamental

para dimensionar el alcance del presente protocolo.

Categoria Manifestacion Impacto potencial
Fisico Vibraciones, impactos | Microfracturas, Pérdida de eficiencia
mecanicos deformacidn estructural generativa
Ambiental Humedad, temperatura, UV | Degradaciéon de polimeros, | Reduccién de vida util
corrosion
Logistico Manipulacion deficiente, | Dafos en | Retrasos, sobrecostos
estiba inadecuada cargue/descargue, pérdida
de trazabilidad
Regulatorio Incumplimiento normativo Etiquetado, documentacion, | Responsabilidad legal,
embalaje sanciones

Un aspecto critico que trasciende estas categorias individuales es la naturaleza acumulativa e
interdependiente delosriesgos. En los sistemas fotovoltaicos, los efectos de unafalladurante el transporte
raramente se manifiestan de forma inmediata y evidente: los dafos son frecuentemente progresivos, se
acumulan anivel de sistemay pueden manifestarse meses después dela instalacion, cuando el diagndstico

resulta mas costoso y la atribucién causal mas compleja.

1.6 Marco Normativo General Aplicable al Transporte

El transporte de componentes de sistemas fotovoltaicos en Colombia no ocurre en un vacio regulatorio.
Existe un conjunto de disposiciones normativas —de orden nacional e internacional— que establecen
condiciones y obligaciones aplicables a distintos aspectos del proceso logistico, abarcando materias tan
diversas como el manejo de mercancias con caracteristicas especiales, la seguridad eléctrica, la gestion
responsable de residuos y los estandares técnicos propios de los equipos que conforman un sistema de

generacion solar.

La adecuada comprension de este entorno normativo es condicién necesaria para que el protocolo de
transporte cumpla su proposito: no bastacon que las decisiones operativas sean técnicamente correctas si
no estan respaldadas porel cumplimientode las obligaciones que el ordenamiento juridico impone aquienes
participan en la cadena logistica. En ese sentido, el marco normativo no debe entenderse como un tramite

formal, sino como un componente estructural de la gestidn del riesgo.
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Colombia cuenta con regulacion especifica para el transporte terrestre de carga, el manejo de mercancias
peligrosasy ladisposicion deresiduos de aparatos eléctricos y electronicos, y aesta regulacion nacional se
suman los estandares técnicos internacionales que definen las condiciones bajo las cuales los distintos
componentes fotovoltaicos deben ser manipulados, almacenados y trasladados para preservar su integridad
y garantizar la seguridad de las personasinvolucradas. El analisis detallado de cada disposicién aplicable, su

alcancey sus implicaciones practicas se desarrolla en el Capitulo 4 del presente protocolo.

1.7 Sintesis del Capitulo

El andlisis desarrollado en el presente capitulo permite establecer tres conclusiones de caracter estructural
quefundamentan elresto del protocolo. En primerlugar, los sistemas fotovoltaicos son sistemas complejos
cuya integridad no puede ser evaluada componente por componente en forma aislada: su desempefio
operativo depende de la interaccion correcta de todos sus subsistemas —generacion, conversion,
almacenamiento, conduccion, estructuray BOS—, lo que implica que el dafio en cualquiera de ellos tiene
consecuencias sobre el conjunto. Esta condicién sistémica debe ser el principio rector de todas las

decisiones logisticas.

En segundo lugar, el transporte no es una etapa neutra en el ciclo de vida de un sistema fotovoltaico: es un
punto deriesgo con capacidad de comprometer el desempeno delargo plazo del sistema a través de danos
que pueden pasar desapercibidos en la inspeccion de recepcion. La naturaleza acumulativa y
frecuentemente invisible de estos dafnos exige estandares de manejo que vayan mas alla de la légica del

transporte de carga convencional.

En tercer lugar, las condiciones del territorio colombiano —infraestructuravial heterogénea, clima exigente,
cadenas de transporte de multiples eslabones y capacidad operativalocal variable— configuran un contexto
logistico que demanda protocolos especificamente adaptadosalarealidad del pais, y no la simple adopcién
de estandares disefiados para entornos de mayor desarrollo infraestructural. Esta adaptacidn territorial es,

en ultima instancia, lo que diferencia un protocolo funcional de un documento meramente formal.

Sobreestas tres bases conceptuales se construyen los capitulos subsiguientes del presente protocolo, que
abordaran en detalle los procedimientos de embalaje, las condiciones detransporte, el analisis deriesgos y

los mecanismos de control y verificacion aplicables al programa Colombia Solar.
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CAPITULO 2. ANALISIS DE RUTAS Y TIPOLOGIAS DE TRANSPORTE DE
MATERIALES

Eltransporte delos componentes de los sistemas fotovoltaicos en Colombia constituye unacadena logistica
multietapaqueinicia en entornos altamente controlados —como puertos maritimosy corredores logisticos
nacionales—y culmina en territorios rurales dispersos, caracterizados por limitaciones en infraestructura,
capacidades técnicas y control operativo. Estatransicion progresivaimplicaunincremento sustancial en la
incertidumbre operativay en laexposicion ariesgos, tanto paralas personas como parael medio ambientey
laintegridad de los equipos. Comprender las tipologias de via que componen esta cadena es condicion previa

para disefar procedimientos de transporte que respondan a las condiciones reales del territorio.

Tipologas de vias
Caracteristicas de las Analisis de riesgo
Tipologfas de rutas Vias e & Propuesta
De | tos eléctri
Descripcion de las vias, il natie b Sobre las Personas, Ambiente,

vehiculos, logistica sl integridad de los aparatos
{08 De los RAEES y RESPEL B &

1. Vias de primer orden

Alfredo

De los aparatos eléctricos
Descripcion de las vias, P e ¥ Sobre las Personas, Ambiente,
electronicos

2. Vias de segundo orden 5 o 3 .
vehiculos, logistica integridad de los aparatos
Terrestre De los RAEES y RESPEL

De los aparatos eléctricos y

Descripcion de las vias, Sobre las Personas, Ambiente,

3, Vias de tercer orden Hietins. loich electrénicos s < Jennifer

vehiculos, logistica De los RAEES y RESPEL integridad de los aparatos
Animal Descripcion de los De los aparatos eléctricos y )
= . ¢ o Sobre las Personas, Ambiente,
4. Caminos rurales - Herradura Personas caminos, medios de electronicos G Oscar
transporte, logistica De los RAEES y RESPEL g 3
) - Descripcion de los De los aparatos eléctricos y Suhic i Peraonas  Atibioiies )
Fluvialy maritimo caminos, medios de electrénicos ) N David
e integridad de los aparatos

transporte, logistica De los RAEES y RESPEL

Figura 3. Tipologias de rutas de transporte en el programa Colombia Solar

2.1 Vias de Primer y Segundo Orden

Deacuerdo con laGuia paralacategorizacién delared vial nacional expedida porel Ministerio de Transporte,
las vias de primer orden son aquellas que cumplen lafuncién de integrar las principales zonas de produccién
y consumo del pais, y de este con los demas paises, comunican con puertosy aeropuertosde nivel nacional
e internacional, presentan unvolumen de transito igual o superior a 700 vehiculos diarios, y estan construidas

en doble calzada o calzada sencilla mayor o igual a 7,30 metros de ancho.
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Figura 4. Via de primer orden. Fuente: INVIAS

Las vias de segundo orden, seguin la misma guia, son aquellas cuya funcién permite la comunicacion entre
dos o0 mas municipios o con una via de primer orden, con un volumen de transito igual o superior a 150
vehiculos por diay menorde 700 vehiculos por dia, construidas en calzada sencillacon ancho inferior a 7,30

metros, con poblacién servida en cabecera municipal superior a 15.000 habitantes.

Figura 5. Via de segundo orden. Fuente: INVIAS

Para el tramo logistico de vias de primer orden, que corresponde al desplazamientode los equipos desde los
puertos maritimos hacia los centros de acopio principales, el transporte se realiza en condiciones de
infraestructurarelativamentefavorables: superficies pavimentadas, continuidad operativay capacidad para
movilizar cargapesada. Sin embargo, estas ventajas se ven contrarrestadas porcondiciones de alta exigencia
dindmica, tales como velocidades elevadas, interaccion constante con transporte pesado y eventos de

transito de alta energia que representan riesgos especificos para los componentes mas sensibles.
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En las vias de segundo orden, que conectan los centros de acopio principal con bodegas regionales o
municipales, se introduce un cambio significativo en ladinamica logistica. La fragmentacidn dela cargay la
necesidad de redistribucién de los equipos implican que las condiciones de transporte cambian hacia un
entorno caracterizado porirregularidades en la superficie, curvas cerradas y pendientes pronunciadas, con

menor estandarizacién en los procesos de cargue y descargue.

2.1.1 Tipo de vehiculo

En las vias de primer orden se emplean vehiculos de carga pesada, principalmente tractocamiones con
semirremolquesy sistemas de contenedores, lo que permite transportar grandes volumenes de equipos en
condiciones estandarizadas. La carga suele organizarse mediante contenedores certificados, pallets y

sistemas de sujecidn mecanica que buscan minimizar el movimiento interno de los materiales.

Figura 6. Tractocamion con semirremolque para transporte de primer orden

Para las vias de segundo orden se utilizan vehiculos de carga media, como camiones rigidos tipo NPR, NQR

odobletroque, adecuados parael transporte de volumenes intermedios y con mayor capacidad de maniobra

en vias con geometria compleja.
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Figura 7. Camién de carga media para transporte de segundo orden

2.1.2 Riesgos asociados al transporte
En las vias de primery segundo orden, los riesgos asociados al transporte de sistemas fotovoltaicos se
analizan en tres dimensiones fundamentales: riesgos para los equipos, riesgos para las personasy riesgos

para el ambiente.

Riesgos para los equipos

Los paneles fotovoltaicos son susceptibles a microfisuras invisibles causadas por vibraciones de alta
frecuencia en juntas dedilatacién y pavimentosrigidos, asicomo al efecto de succién aerodinamica (efecto
vela)en zonas de altos vientos cuandola carga no esta herméticamente asegurada. Un choque de alta energia
en unavia troncal puede comprimir modulosy en casos extremos comprometer laintegridad estructural de

baterias, con riesgo de incendio quimico e emisidn de gases téxicos.

Losinversoresy reguladores de carga son susceptibles afallos internospor vibracion: el desprendimiento de
componentes, la fatiga de soldaduras y los dafos en ventiladores de refrigeracion pueden ser ocasionados
por vibraciones de alta frecuencia o choques mecanicos producidos por baches. El subsistema de
conduccion y proteccion eléctrica puede ver afectada la precision de sus protecciones ante impactos
repetidos, generando desajustes internos que deriven en disparos en falso o inaccidonante cortocircuit os. Las
estructuras desoporte, al superar en ocasiones las dimensiones estandar de carga, pueden generar riesgos

de colisién en tuneles o bajo puentes con galibos limitados.

Riesgos para las personas

En las vias de primer y segundo orden se presentan riesgos por alta velocidad, fatiga del conductor en
trayectos largos y colisiones con otros vehiculos de carga. Los tramos con curvas cerradas, pendientes
pronunciadas y riesgo de derrumbes pueden provocar volcamientos, especialmente con estructuras
sobredimensionadas. En las operaciones de cargue y descargue, la manipulacion mediante montacargas
exige personal cualificado, y la manipulacion manual introduce riesgos de sobreesfuerzo, golpes y

atrapamientos por manejo de cargas pesadas en zonas de alta circulacién vehicular.

Riesgos para el ambiente
Los derrames accidentales de combustibles y los posibles componentes quimicos de baterias o
transformadores conllevan el riesgo devertidos que contaminan suelos y fuentes hidricas. Lalixiviaciény el

contacto de cualquier componente contaminante con recursos naturales en caso de accidente puede
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ocasionar deterioro ambiental de dificil reversibilidad, especialmente en corredores viales proximos a

cuerpos de agua o ecosistemas sensibles.

2.1.3 Gestion de residuos RAEE y RESPEL

Los sistemas fotovoltaicos se transportan hacia los lugares de instalacién como Aparatos Eléctricos y
Electrénicos (AEE). Unavez cumplido su ciclo devida, se clasifican como Residuos de Aparatos Eléctricosy
Electrénicos (RAEE)y, en el caso de algunos componentes, como Residuos Peligrosos (RESPEL). Los riesgos
asociados al transporte de retorno de estos residuos por vias de primer y segundo orden incluyen la
accidentalidad por altavelocidad —conposibilidad de derrame de sustancias téxicas como plomo, mercurio
y cadmio ante ruptura del contenedor—, la inestabilidad de la carga por deficiencias en la pavimentacion, y
el riesgo de derrame accidental de lixiviados de baterias ante volcamiento. Su transporte debe cumplir con
las disposiciones del Decreto 1609 de 2002y la Ley 1672 de 2013.

2.2 Vias de Tercer Orden

Las vias de tercer orden o vias terciarias en Colombia son corredores fundamentales que conectan las
cabeceras municipales con las veredasy nucleos productivos rurales. Son administradas en gran medida por
los municipios con el apoyo del INVIASy se caracterizan por ser caminos de calzada sencilla con superficies
de rodadura en afirmado, tierra o, excepcionalmente, placas huella. Su funcién es permitir la conectividad
local, aunque su disefio geométrico suele ser precario y altamente dependiente de latopografiaaccidentada
de laregion.

2.2.1 Caracterizacion de la via

Las vias terciarias en Colombia presentan condiciones operativas desafiantes parael transporte de sistemas
fotovoltaicos: secciones transversales reducidas y radios de curvatura cerrados que limitan el acceso de
vehiculos pesados; superficie de rodadura inestable con baches, lodos y zonas erosionables que genera
vibraciones constantes, las cuales superan las pruebas estandar de transporte al inducir esfuerzos no
controlados; necesidad recurrente de transbordar la carga a sistemas de transporte animal o man ual debido
a la falta de conectividad vial hasta el sitio final; y alta sensibilidad ambiental al localizarse frecuentemente
cerca de cuerpos de agua o ecosistemas fragiles, lo que eleva el impacto de cualquier incidente de derrame

o pérdida de carga.

Segun el INVIAS, Colombia cuenta con aproximadamente 142.000 kilémetros de red vial terciaria, de los

cuales menos del 10% se encuentra pavimentado. Esta condicidn, agravada por la ausencia de mediacion
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tecnologica como suspensiones o sistemas de sujecion estandarizados, califica el nivel de riesgo del
transporte en estas vias como Muy Alto, obligando a que la planificacién logistica integre desde la etapa de
diseno el uso de embalajes de contingencia, la fragmentacién de equipos en unidades de menor peso y

volumen, y unagestion deresiduos RAEE y RESPEL planificada para operar en condiciones de aislamiento.

2.2.2 Analisis de riesgo del transporte

El transporte de sistemas fotovoltaicos hacia zonas rurales a través de vias de tercer orden constituye un
desafio logistico de alta complejidad técnica donde la integridad de componentes criticos —paneles,
inversoresy baterias— se ve comprometida por una convergencia de factores adversos. Durante el trayecto,
lairregularidad del terreno somete alos mddulos fotovoltaicos a esfuerzos dindmicos detorsién y flexion que
exceden las capacidades de disefio estandar, induciendo microfisuras invisibles en las celdas de silicio que
pueden derivar en fallos prematuros de eficiencia. Simultaneamente, la exposicién prolongada a variables
climaticas como la lluviaintensa, lahumedad persistentey las fluctuaciones térmicas extremas degrada los
embalajes y compromete la integridad electrénica de inversores y reguladores al favorecer la entrada de

particulas o la oxidacion prematura.

Esta vulnerabilidad se magnifica ante la necesidad de fragmentar la carga para su movilizacién manual o
mediante animales, maniobraqueintroduce esfuerzos detorsiéon no controladosy cambios continuos en el
centro degravedad. La operatividad en pendientes pronunciadasy senderos estrechos elevalaprobabilidad
decaidas, atrapamientosy colisiones estructurales, y traslada laresponsabilidad del controldel riesgo hacia
el personal, cuya capacidad de respuesta en entornos de aislamiento se ve limitada por la fatigafisicay la

complejidad del terreno.

Desde la perspectiva ambiental, la localizacion frecuente de estas vias en cercania de cuerpos de aguay
ecosistemas sensibles hace que cualquier derrame de aceite dieléctrico o lixiviado de bateria tenga
consecuencias ambientales de dificil contencion y atribucion. La ausencia de infraestructura de respuesta
ante emergencias en estos corredores convierte la prevencion en el inico mecanismo real de gestion del

riesgo ambiental.

2.2.3 Gestion de residuos RAEE y RESPEL

La gestion de residuos RAEE y RESPEL en vias terciarias se enfrenta a una paradoja operativa critica: la
logistica inversa se convierte en el punto de mayor vulnerabilidad del proyecto, ya que las mismas
restricciones geograficas que limitan el ingreso de equipos nuevos hacen practicamente inviable la
evacuacion de residuos deteriorados debido asu inestabilidad estructural. Este escenario implicaun riesgo

sanitario y ambiental exponencial, dado que el manejo de materiales fracturados o con fugas por parte de
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operarios sin formacion técnica ni EPP adecuados contraviene la Politica Nacional parala GestidnIntegral de
RAEE (MADS, 2017)y expone al ecosistemaa la contaminacion persistente por metales pesados en suelos

y cuerpos de agua.

Esindispensableintegrar lagestion deresiduos desde laetapa inicial de diseno, definiendo procedimientos
de embalaje de emergencia—contenedores rigidos y sistemas de proteccion contra cortes—y estableciendo
acuerdos formales con gestores autorizados que posean capacidad operativa real para trabajar en

condiciones de aislamiento y dificil acceso.

2.2.4 Nivel de riesgo y sintesis técnica

El nivel de riesgo asociado al transporte de equipos fotovoltaicos en vias de tercer orden se clasifica
técnicamente como Muy Alto, debido a la convergencia critica de factores como la imprevisibilidad del
terreno, laaltaprobabilidad deincidentes durante lamanipulaciony laseveridad de las consecuencias ante
fallos estructurales en los equiposo lesiones en el personal. El transporte en lared vial terciariano debe ser
considerado como una actividad logistica secundaria, sino como un condicionante estructural critico que
define laviabilidad del proyecto desde su fase de disefio: laausencia de mediacion tecnolégicaen senderos
rurales impide garantizar la integridad de los equipos bajo configuraciones estandar, obligando a una
reingenieriapreviaque priorice lafragmentacion de cargas, la seleccién detecnologias resilientesy el uso de

estructuras modulares.

2.3 Caminos Rurales de Herradura y Peatonales

Los caminos deherraduray los caminospeatonales representan los Ultimos eslabones de la cadena logistica
en el programa Colombia Solary, en términos de complejidad operativa, los mas exigentes de todo el sistema
detransporte. No son variantes menores de unavia convencional: son entornos radicalmente distintos en los
que las reglas del transporte motorizado dejan de aplicar y donde la logistica depende enteramente de la

capacidad fisica de animales de carga o de personas.

2.3.1 Caminos de herradura — Caracterizacion

Los caminos de herradura son senderos no vehiculares, generalmente de entre 0,8 metrosy 1,5 metros de
ancho—aunqueen tramoscriticos puedenreducirse amenos de 0,6 metros—, trazados histéricamente para
el transito de personasy animales de carga en terrenos de alta complejidad topografica. Su superficie es
irregular, sin tratamientoy altamentevariable: piedra suelta, tierracompactada, raices expuestas, cruces de

guebradas sin infraestructurade pasoy tramos con pendientes que en zonas de montana sup eran el 30%.
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Desde el punto de vista de la capacidad de carga, los animales utilizados —mulas o caballos— pueden
transportarentre 80 kg y 120 kg por animal bajo condiciones adecuadas, aunque desde una perspectiva
técnicay de bienestar animal se recomiendano superar el 20%-25% del peso vivo del animal. Esta condicion
fisica obliga a fragmentar los sistemas fotovoltaicos en unidades mas pequenas, incrementando el nimero
deciclosdetransportey laexposicién acumulada al riesgo. La alturade transporte —aproximadamente entre
1,2my 1,6 m sobre el nivel del suelo— incrementa la energia potencial en caso de caida y, por tanto, la

severidad de los impactos sobre los equipos.

2.3.2 Caminos de herradura — Analisis de riesgo

El anélisis de riesgo en caminos de herraduramuestraque lageometriadel senderoy las caracteristicas del
animal condicionan directamente los mecanismos de afectacién. El ancho limitado del camino restringe el
volumen de los paquetes y aumenta la probabilidad de impactos laterales, especialmente cuando la carga
sobresale del eje del animal. Los mddulos fotovoltaicos presentan una alta vulnerabilidad a esfuerzos de
flexion derivados de amarres desbalanceados, asi como a impactos laterales en senderos estrechos. Los
inversores pueden sufrirdafios porvibraciénlocalizaday contaminacién con polvo o humedad. Las baterias,
por su peso, representan un punto critico: incrementan el riesgo de desbalance del animal y de caida, con
posibles consecuencias quimicas y térmicas que en un entorno remoto sin capacidad de respuesta pueden

ser irreversibles.

Desde la perspectivadelas personas, el operario debe interactuar constantemente con el animaly la carga
en espacios reducidos, lo que incrementa la probabilidad de caidas, atrapamientos y golpes. La
imprevisibilidad del animal ante ruidos, obstaculos o condiciones de calor extremo introduce un factor de
riesgo que no existe en el transporte motorizado. Desde laperspectivaambiental, laliberacién de sustancias
peligrosas desde alturas superiores a un metro puede generar dispersion de contaminantes en areas mas

amplias, especialmente en pendientes o cercanias a cuerpos de agua en ecosistemas de alta sensibilidad.

2.3.3 Caminos peatonales — Caracterizacion

Los caminos peatonales representan el nivel mas restrictivo de la cadena logistica. Corresponden a
corredoresdondeno es posibleel uso devehiculos nide animales de carga, y el desplazamiento de equipos
depende exclusivamente de la capacidad fisica del operario. Presentan anchos tipicos entre 0,4 my 0,8 m,
con superficies que combinan roca expuesta, barro, raices y escalinatas, y puentes improvisados sobre
troncos o cables. Los equipos se transportan a alturas variables respecto al cuerpo del operario, lo que los
somete a microimpactos continuos, vibraciones de baja amplitud y cambios constantes en el centro de

gravedad que afectan tanto la estabilidad de la carga como la integridad de los componentes.
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2.3.4 Caminos peatonales — Analisis de riesgo

Eltransporte manual en senderos concentraelriesgo en lainteraccion directaentre el operario, lacargay el
entorno fisico. La manipulacién constante, sumada a la fatiga progresivay a la irregularidad del terreno,
incrementala probabilidad de pérdida de control, caidasy golpes. Los mddulos fotovoltaicospresentan una
vulnerabilidad extremafrente aimpactosy esfuerzos de flexidn, siendo altamente susceptibles ala fractura
delvidrio templado o alafisuracion del silicio incluso ante caidas de baja altura. Las baterias constituyen un
componentecritico: una caida puede generar deformacion de celdas, rupturadel contenedory liberacion de
electrolitos, con posibles consecuencias de seguridad y ambientales graves en entornos sin capacidad de

respuesta.

Este escenario configurael de mayorriesgo laboral detodala cadena. Los riesgos ergondmicos asociados al
levantamientoy transporte de cargas —lesiones musculoesqueléticas, fatigay disminucién de la capacidad
dereaccion— se suman afactores ambientales como superficies resbaladizas por lluvia, riesgo de insolacion
o hipotermia segun laregion, y la posible interaccion con fauna silvestre que puede generar situaciones de
riesgo directo. Adicionalmente, en ambientes de baja temperatura o alta altitud, el operario puede estar
expuesto a hipotermia y disminucion del rendimiento fisico que afectan directamente la seguridad del

transporte.

Desde la perspectiva ambiental, los impactos en senderos peatonales se caracterizan por su ocurrencia
directaen ecosistemas sensiblesy por ladificultad de implementar medidas de contencion. La liberacion de
electrolitos de baterias puede generar contaminacion localizada con efectos persistentes en suelos y

cuerpos de agua.

2.3.5 Gestion de residuos RAEE y RESPEL

La evacuacién de RAEE y RESPEL a través de caminos de herraduray peatonales constituye el punto mas
critico de la logistica inversa asociada a sistemas fotovoltaicos en zonas de dificil acceso. Los mismos
corredores que ya presentan limitaciones significativas para el ingreso de equipos nuevos se convierten en
trayectos aun mas exigentes cuando se trata deretirar materiales deteriorados. Unmaddulo fracturado expone
bordes de vidrio cortante y trazas de metales pesados; una bateria dafada puede tener fugas activas de
electrolito; un inversor con carcasa comprometida puede exponer componentes energizados si no fue

correctamente desenergizado antes del retiro.

Esta realidad impone al protocolo una exigencia que va mas alla de la logistica inversa convencional: la
gestidn de residuos en estos corredores debe ser planificada desde el momento del disefo del sistema,

definiendo previamente los procedimientos de embalaje de emergencia pararesiduos en campo, los equipos
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de proteccion personal que deben acompanar cada operacion, y los acuerdos con gestores autorizados de

RAEE y RESPEL que tengan capacidad real de operar en zonas de dificil acceso.

2.3.6 Nivel de riesgo y articulacion sistémica

Los caminos de herraduray los caminos peatonales comparten la calificacién de Muy Alto —lamaéximadel
protocolo—pero por razones con matices diferenciados. En los caminos de herradura, el riesgo se distribuye
entre laimprevisibilidad del animal, las condiciones del terreno y la manipulacién manual en los puntos de
carguey descargue. En los caminos peatonales, el riesgo se concentraenteramente en la capacidad fisica y
la formacién del operario, eliminando cualquier variable de control mecanico o animal y haciendo de la

persona el Unico sistema de gestion de la carga disponible.

Lo queunifica ambos escenarios es la ausenciatotal de mediacion tecnolégicaentrelacargay el entorno,y
la consecuente imposibilidad de implementar mecanismos de respuesta rapida ante incidentes. Esta
condicion tiene unaimplicacion estratégica que trasciende el analisis de riesgo: la decisién de transportar
sistemas fotovoltaicospor estos corredores no debe tomarse inicamente con base en la viabilidad logistica
inmediata, sino considerando el balance entre el riesgo acumulado sobre los equipos, la seguridad del
personal, el impacto ambiental potencial y la sostenibilidad del programa. En algunos casos, ese balance
justifica el redisefio del sistema fotovoltaico para adaptarlo a las restricciones del corredor —mddulos de
menor formatoy peso, sistemas de almacenamiento de menorriesgo térmico, estructuras desmontables en
piezas de menor dimensién—antes queforzar el transporte de equipos estandar por corredores que no estan

en condiciones de recibirlos sin dano significativo.

2.4 Vias Fluviales

Los rios, canos y esteros que atraviesan el territorio colombiano no son simplemente una alternativa al
transporte terrestre: en amplias zonas del Pacifico, la Amazonia, el Caribey la Orinoquia constituyen la Unica
via de acceso existente, y como tal, un eslabon insustituible en la cadena logistica del programa Colombia
Solar. Esta condicién implica que las limitaciones y riesgos de este modo de transporte no pueden ser
evitados mediante rutas alternativas, sino que deben ser gestionados con procedimientos especificamente

disefiados para el entorno fluvial.

2.4.1 Caracterizacion de la via
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Los cuerpos de agua que conforman esta categoria sonheterogéneos en naturalezay condiciones operativas.
Losrios de gran caudal como el Magdalena, el Atrato o el Meta permiten lanavegacionde embarcaciones de
mayor portey presentan condiciones de corrienterelativamente predecibles en épocas estables. Los cafios
y esteros delaOrinoquiay la Amazonia, en cambio, son corredores de navegacion estrecha, baja profundidad
y alta dependencia del nivel de lluvias reciente, donde una semana de sequia puede reducir el calado
disponible por debajo del minimo navegable paraembarcaciones concarga. Estaheterogeneidad implica que
el analisis de riesgo no puede aplicarse uniformemente atoda la categoriay que el protocolo debe reconocer

esa diferencia al momento de definir procedimientos especificos.

Las embarcaciones utilizadas en estos corredores son predominantemente canoas con motor fuera de
borda, lanchas de aluminio o fibradevidrioy, en algunoscasos, botes de madera de construcciénartesanal.
Todas comparten caracteristicas que las distinguen radicalmente del transporte terrestre: capacidad de
cargareducida—frecuentemente entre 500 kilogramos y 2 toneladas—, ausencia de cubierta protectora para
la mercancia, inestabilidad ante oleaje generado por corrientes o porel paso de otras embarcaciones, y total
dependencia de las condiciones del rio en el momento del viaje. No existe en estas embarcaciones un
sistema estandarizado de amarre o estiba para carga industrial: los equipos se distribuyen segun el criterio
del operador, condicién queintroduce unavariabilidad de manejo que el protocolo deberegular con criterios
minimos obligatorios.

Los rios colombianos pueden experimentar variaciones de nivel superiores a los diezmetros entre temporada
seca y lluviosa, transformando completamente las condiciones de navegacion y los puntos de acceso a las
orillas. En temporada de creciente, los remolinos, los troncos arrastradosy los obstaculos sumergidos
representan riesgos de colisidon que en aguas tranquilas no existen. En temporada seca, el nivel bajo puede
encallar embarcaciones cargadas en bancos de arena, obligando a descargas manuales parciales en
condiciones de alta exposicionambiental.La baja o nulacobertura de comunicaciones en la mayoria de estos
corredores significaque cualquier emergenciaocurridaen rutadeberesolverse con los recursos disponibles

abordo, sin posibilidad de solicitar apoyo externo en tiempo real.

2.4.2 Analisis de riesgo del transporte — Entrada de equipos

El transporte de sistemas fotovoltaicos por vias fluviales introduce una transformaciéon fundamental en la
naturaleza del riesgo respecto a los segmentos terrestres de la cadena: el entorno acuatico elimina la
posibilidad de detener la operacion ante una contingencia y la reemplaza por un escenario donde cualquier
evento adverso —volcamiento, encallamiento, colision— tiene consecuencias inmediatas e irremediables.
Esta condicién deirreversibilidad es el rasgo definitorio del riesgo fluvial y el argumento central quejustifica

estandares de prevencidn mas exigentes que en cualquier modo de transporte terrestre.
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Desde la perspectiva de los equipos, el riesgo dominante en el entorno fluvial no es la vibracion mecanica
sino la exposicidn combinada y permanente a humedad, agua y movimiento tridimensional de la
embarcacién. Los mdédulos fotovoltaicos no estan concebidos para soportar salpicaduras directas o
exposicion prolongadaal vapor de aguaen condiciones de carga sobre unaembarcacion en movimiento. Las
juntas de sellado del marco y la caja de conexiones son los puntos criticos de ingreso de humedad: una
infiltracién sostenida durante el trayecto inicia procesos de delaminaciéndel encapsulante EVAque reducen
la transmitancia dptica hacia las celdas y comprometen el rendimiento del médulo de forma progresiva e
irreversible. ELmovimientotridimensional de laembarcacion —cabeceo, balanceoy guinada simultaneos—
generaperfiles de desplazamiento de carga que los sistemas de amarre disenados paratransporte terrestre

no mitigan adecuadamente.

Los inversores y reguladores concentran un riesgo especifico derivado de la condensacion: los cambios
bruscos de temperatura entre el interior de la embarcaciéon calentado por irradiacion solar y el ambiente
humedo del rio generan condensacion sobre las superficies internas de los equipos electrdnicos,
especialmente cuando los embalajes no incorporan materiales desiccantes. Las baterias de ion-litio
representan el riesgo de mayor gravedad potencial: la posibilidad de volcamiento puede generar contacto con
el agua, provocando cortocircuitos externos que disparan el fendmeno defuga térmica con emision de gases
téxicos. Cualquier fugade electrolito cae directamente al cuerpode agua, generando contaminacién acuédtica

de atribucién inmediata sobre el programa.

Desdela perspectivade las personas, la posibilidad de caidaal aguadurante el cargue, descargue o trayecto
introduce el riesgo de ahogamiento en rios con corriente fuerte y orillas inaccesibles. El uso de chalecos
salvavidas es un requisito obligatorio bajo laNTC 4725y las disposiciones de la Direccion General Maritima
(DIMAR), pero su cumplimiento en operaciones logisticas rurales es frecuentemente deficiente. Desde la
perspectiva ambiental, cualquier fuga, derrame o pérdida de carga ocurre directamen te sobre o dentro del
cuerpo deagua, sin posibilidad de contencion, afectando fuentes de agua potable de comunidades riberenas
y ecosistemas acuaticos de alta biodiversidad bajo las disposiciones delaLey 99 de 1993y el Decreto 1076
de 2015.

En concordanciacon el andlisis expuesto, la Figura 2.4.2, sintetiza de maneragréfica la interaccién entrela
cadena logistica fluvial, los componentes transportados y las condiciones propias del entorno acuatico,
evidenciando como estas variables se traducen en eventos peligrosos, tipos deriesgo e impactos sobr e los
equipos, las personasy el ambiente. Asimismo, permitevisualizar lanecesidad deimplementar medidas de
prevenciony controlespecificas paraeste modo de transporte, reforzandolagestionintegral del riesgo como

elemento clave para la sostenibilidad del Programa Colombia Solar.
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Figura 2.4.2 Diagrama visual de riesgos en transporte fluvial fotovoltaico en Colombia.

DIAGRAMA VISUAL DE RIESGOS EN TRANSPORTE FLUVIAL FOTOVOLTAICO EN COLOMBIA B3t

corrianhes y riveles varisbiet de.

(Transporte fluvial en rios, cafios y esteros) o ket e s e i ey

1. CONDICIONES DE RIESGO RELEVANTES

NIVELES WARLABLES CORRIENTES Y LLUVIAS INTENSAS | MANIPULACIONMANUAL |  AISLAMIENTO ¥ BAJA
DEL AGUA REMOLINGS FUERTES ¥ TORMENTAS DE LA CARGA COBERTURA

Transporte fhuvial
en rios, cafos
¥ esteros
Embarcackones
menores flanchas,
canoas, botes)
Carga fracclonads
o0 cajas ambaladas

Los cambios bruscos en o Las cormiantes, remolings L3 lhuvia redusce la visibilidad, | E1cargue y descargue manual | Ladejanis, b falta de sefialy
| et del agua ciSicultan i v obsticulos sumengidos incrementa ol caudal y genera | on condiciones inestables @l dificil atceso bmitan 13
navegacion yaumentan el | pueden desestabilizas la olese, afoctando la sepuridad | aumenta #1 resgo di caid 5 b

ol Condiciones climiticas
WA adverses frecuentes -

rigsgo de encallamiento embarcacién y provacar e la navegacion, golpesy lesiones emergencias.
o volcamiento. peéedida de contrel.

4. IMPACTOS POSIBLES

g « Frigios o golpes v vibrasiones. EVENTO PEUIGROSO CAUSAS PRINCIPALES CONSECUENCIAS POTENCIALES Sobre los equipas Sabre o ambiente
+ Sensibles 3 humedad y flexién,
5 Velcamiento Sobrecaces, contentasfutes olen,  Pérdicda total de I corga,
+ Sendibles a humedad, polva y goloes. e o carga, I © muerte
* Requieren manipulacién cuidadosa, Gl manicbeas i
 Miatps £ SHrvacieeiy intandts [ contra ja visibifidad, fal de Do estructural de la
n Baterias oo o liberacitn térmica, e T pérdida o
| i Rl ol sanclckin scocuote: | || SN, - suwaryldon corrientas. dato de la carga.
- — oE 7
Teantormadares. * Sunaibies o geipes, humedad . Exposicién a bovia, | Liuvias intensas, salpicachuras, Dafo por humedad, corrosion,
¥ movimientos bruscos. 0. humedady lodo ingreso de agua par filtraciones. cortocircuitos y contaminacion
! 4 de equipos.
Pm— . :-:KM cadie, breskers, n::mms. 1
f Sensibles a humedad y corrasign. ; 5 s et A i por e oy
raneal inadecusds | resbalosas, priss o fatigh. eaidas, golpes y esguinces. o Faltas abécericns s mecheicas: ¥ fatiga. aceites, electroiitos o
* Prfiles, soportot y anclajes. 2 combustibis.
Estructuras metilicas = = * Pérdida total de os equipos. * Lesiones por manipulacion
]@ + Riosga de deformaciones y conosin. Desplazamisnts sl amarre, sleje, frenadas Do de oquipos. phrdica anwal y esfuerza fisico. » Afectacisn de ecosistemas
ocaidadelacarga | bruscas; curvas. de la carga, golpes al personal deoey fana,
Accesarios y « Tomificri, soportes, abrazaderas, otc. Soudticos
femveteria  Pércida o corrasidn por humedad. Golges, daiio Spoh g,
aceies en empaques o contenedores. riesgo para la salud del persanal
 fauns.

@ L corricta proticcién, envbalaje y 6513 egura 13 tegridad de 1os
equipos y reduce la probabiidad de incidentes.

5. NIVEL DE RIESGO

& A + NTC 4725: Transporte maritimoyy fluvial ~ Requisitos de seguridad.
s, ALTO - MUY ALTO & ﬁ u db ? é « 150 26000:Security mansgement systees forth supply chln
‘ Pl st pesbabidad do eveios, d “ + IMO SOLAS: Safety of Life 3t Sea (aplicable a embarcaciones).

6. MEDIDAS CLAVE DE PREVENCION Y CONTROL 7. REFERENCIAS NORMATIVAS ¥ TECNICAS CLAVE

"sf._

Viosbigsio  Supiedeivapete  Temdasoeets  Comaicadnpmanests |+ Decreto 1079 de 2015 (Colombia): Transperte fluvial y de carga.
Serma v i chpnciom e % » NTC 1451: Embalajes y unidades de carga - Requisitos.
s navegaciin fuvial g Ateon deanarre proteger h exgh v TN % -
sty oy i tbadas ok g g « EPA (2020): Managing Used Oil - Advice for Small Businesses.
Las vias lhmales presentan un nivel de riesgo alto a muy alto. La prevencion, el uso de equipos de i o i de la carga
yJa i son para pmlagera las personas, losequvposyel ambiente.

Fuente: Elaboraciénpropiacon base en OMI (2020), ONU (2019), IATA (2023), PNUMA (2019) e IEC (2021).

2.4.3 Gestion de residuos RAEE y RESPEL

La gestion deresiduos en corredores fluviales enfrentauna paradoja operativa que el protocolo debe abordar
con claridad: los mismos factores quedificultan elingreso de equipos nuevos hacen practicamente inviable
la salida de residuos bajo condiciones de manejo adecuado. Un modulo fracturado, unabateria deteriorada
o un inversor dafiado deben ser evacuados desde comunidades a las que solo se accede por rio, hacia
gestores autorizados que estan a horas o dias de navegacion y que en muchos casos no tienen capacidad

operativa para operar en estos corredores.

Los residuos de modulos fotovoltaicos dafiados —clasificados como RAEE bajo la Ley 1672 de 2013—
presentan en el entorno fluvial riesgos especificos de manejo: los bordes de vidrio expuesto representan
riesgo de corte, y las trazas de metales pesados pueden lixiviarse siel residuo entraen contacto con el agua
duranteel transporte deretorno. Las baterias deterioradas, clasificadas como RESPEL bajo el Decreto 4741

de 2005, requieren embalajes de contencidon hermética que en la practica son dificiles de cons eguiren zonas

rurales fluviales. El protocolo debe definir procedimientos de almacenamiento temporal seguro en sitio, con
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especificaciones de contenedores herméticos y criterios de sefalizacion, asi como estrategias de

coordinacidn con gestores autorizados con capacidad fluvial real.

En corredores fluviales donde la evacuacion inmediata de residuos no es viable, se debe implementar un

procedimiento de almacenamiento temporal controlado en sitio, orientado a minimizar riesgos para las

personasy el ambiente mientras se coordina su transporte hacia gestores autorizados.

1. Acondicionamiento del area de almacenamiento

Ubicar el punto de acopio en una zona elevada, fueraderiesgo deinundacién o contactodirecto con
cuerpos de agua.

Garantizar superficie firme, nivelada e impermeable (plataformas en madera tratada, concreto o
contenedores elevados).

Restringir el acceso a personal no autorizado.

2. Caracteristicas del contenedor temporal

Uso de contenedores rigidos, herméticos e impermeables (minimo proteccion tipo IP65-1P67).
Fabricados en material resistente a la corrosién y a impactos (plastico industrial o metalico
recubierto).

Incorporar sistemas de cierre seguro y bandejas internas de contencion secundaria para posibles
fugas.

Para baterias (RESPEL): contenedores certificados para transporte de mercancias peligrosas (tipo
UN), con material absorbente y separacion interna.

Para médulos (RAEE): embalaje en posicion vertical, con proteccion en bordes (espuma o cartén

estructural) para evitar cortes y fragmentacion.

3. Clasificacion y segregacion

Separar claramente los residuos en categorias:
o RAEE (paneles, inversores, reguladores)
o RESPEL (baterias, componentes con electrolitos)

Evitar mezcla de residuos incompatibles.

4. Senalizacion y etiquetado

Rotulacién visible con:

o Tipo deresiduo (RAEE / RESPEL)
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o Simbolos de peligro (segun GHS / mercancias peligrosas)
o Leyenda: “Residuos peligrosos — no manipular”
e Incluir informacién basica de trazabilidad: fecha de almacenamiento, origen del residuo y
responsable.
e Senalizacion perimetral del drea (cinta o avisos visibles).

5. Control operativo

e Mantener un registro de ingreso y salida de residuos.
e Inspecciones periddicas para verificar integridad del contenedor (fugas, humedad, dafos).
e Limitar el tiempo de almacenamiento al minimo necesario hasta su evacuacion.

6. Preparacion para evacuacion

e Coordinar transporte con gestores autorizados de RAEE y RESPEL.

e Verificar condiciones de embalaje antes del traslado, especialmente en baterias.

2.4.4 Nivel deriesgo y articulacion sistémica

Las vias fluviales configuranun escenario de riesgo Altoa Muy Alto cuya calificaciéon no es uniforme alo largo
de todala categoria. Un trayecto corto en un cafio tranquilo dela Orinoquiaen época seca tiene un perfil de
riesgo significativamente distinto al de unanavegacién devarias horas en el rio Atrato durante temporadade
lluvias. Esta variabilidad interna impide la aplicacion de un estandar Unico y exige que los procedimientos

incluyan criterios de evaluacion previa de las condiciones de navegabilidad en cada trayecto especifico.

Lo que si es uniforme en toda la categoria es la condicién de irreversibilidad que caracteriza los eventos
adversos en el entorno fluvial. Esta condicién impone al protocolo exigencias que van mas alla de los
estandares de embalaje: criterios claros de navegabilidad minima, condiciones bajo las cuales la operacién
debesuspenderse —niveldel rio, velocidad de corriente, condiciones de lluviay visibilidad—, y disposiciones
sobre equipos de seguridad y comunicacién minimos abordo. Las comunidades que depend en del transporte
fluvial son frecuentemente las de mayoraislamiento y menor acceso a energia convencional, loque hace que
una falla logistica en este corredor tenga consecuencias que trascienden lo técnico y afectan directamente

la equidad y sostenibilidad del programa Colombia Solar.

En este contexto, laFigura 2.4.4 sintetiza de maneraintegral la relacion entre la cadena logisticafluvial, los
componentes transportados, las condiciones del entomo, los tipos deriesgo, susimpactosy las medidas de
control, permitiendo visualizar de forma estructurada la complejidad del escenario y la necesidad de una

gestidn del riesgo articulada en el marco del Programa Colombia Solar.
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Figura 2.4.4 Esquema logico de riesgos en transporte fluvial
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Fuente: Elaboracién propia con base en OMI (2020), ONU (2019), IATA (2023), PNUMA (2019) e I[EC (2021).

2.5 Vias Maritimas Costeras

El transporte de sistemas fotovoltaicos por via maritima en Colombia implica la exposiciéon a multiples
riesgos derivados de condiciones ambientales agresivas, operaciones portuarias complejas y manejo de
mercancias peligrosas. Estos riesgos incluyen factores fisicos, quimicos, eléctricos, ergondmicos,
operativos y ambientales que pueden afectar la seguridad humana, laintegridad de los equipos y los
ecosistemas marinos (Organizacién Maritima Internacional [OMI], 2020; Naciones Unidas [ONU], 2019).

GESTION INTEGRAL DEL RIESGO EN TRANSPORTE MARITIMO

La gestionintegral de losriesgos en el transporte maritimo de sistemas fotovoltaicos en Colombia se basa
en laarticulacion de medidas preventivas, correctivasy de control bajo marcos normativos internacionales
como el Cadigo IMDG, el Convenio SOLASY el Convenio MARPOL. Este enfoque buscaidentificar, evaluary
mitigar los riesgos desde su origen hastalaentregafinal, garantizando la seguridad de la carga, la proteccion

del personal y la preservacion del medio ambiente.
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En este contexto, lagestiondelriesgo implicalaimplementacionde protocolos de embalaje especializado,
estiba segura, monitoreo de condiciones ambientales (humedad, temperatura), uso de equipos de
proteccion personal (EPP), capacitacion del personal y sistemas de trazabilidad logistica. Asimismo, se
promueve lainspeccion continua de la cargay el cumplimiento de estandares internacionales para el
transporte de mercancias peligrosas, especialmente baterias de ion-litio (OMI, 2020; International Air
Transport Association [IATA], 2023).

Este enfoque integral permite reducir la probabilidad de ocurrencia de eventos adversos y minimizar sus
impactos, contribuyendo alasostenibilidad del Programa Colombia Solary al cumplimiento de la normativa
ambiental y de seguridad vigente (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA],

2019).

Figura.2.5.1. Riesgos en transporte maritimo de sistemas fotovoltaicos

RIESGOS DEL TRANSPORTE MARITIMO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

El transporte maritimo s la principal via de entrada de Tos sistemas fotovoltaicos a Colombia. Implica exposicién a condiciones ambientales
agresivas y operaciones pertuarias eomplejas que pueden afectar a las persomas, los equipos y el medio ambiente.
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Fuente: Elaboracién propia con base en normativa internacional (OMI, ONU, IATA, IEC).
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ESQUEMA LOGICO DE RIESGOS EN TRANSPORTE MARITIMO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Eltransporte maritimo de sistemas fotovoltaicos puede entenderse como una secuencia interdependiente
de elementos dentro delacadenalogistica, en la cual cada componente, condicion del entorno y decision
operativa incide directamente en la generacion y materializacion de riesgos:

Cadenalogistica> Componentes > Entorno maritimo - Tipos de riesgo > Impactos > Medidas de control

En primer lugar, lacadena logisticacomprende las etapas de origen (fabricaciéon y consolidaciénen puertos
internacionales), transporte maritimo (movilizacion en bugues portacontenedores) y destino (descarga,
almacenamiento temporal y distribucion). Cada fase implica operaciones especificas como embalaje,
estiba, cargue, transporte y manipulacion portuaria, que condicionan la exposicion al riesgo.

En segundo lugar,los componentes transportados incluyen médulos fotovoltaicos, inversores, baterias de
ion-litio, estructuras metalicas, transformadores y demdas componentes eléctricos. Estos equipos
presentan diferentes niveles de sensibilidad: los mddulos son vulnerables a vibraciones e impactos
(microfisuras), los inversores y transformadores a la humedad y condensacién, y las baterias a riesgos
térmicos y quimicos asociados a su naturaleza como mercancia peligrosa.

Elentorno maritimo introduce condiciones altamente agresivas y variables, tales como la humedad salina
constante, la exposicidn al oleaje, las variaciones térmicas entre diay noche, la condensacion dentro de
contenedores (container rain), y las condiciones operativas portuarias (maniobras con grias, tiempos de
espera, manipulacidn intensiva). Estas variables actuan de manera simultaneay prolongada, generando
procesos de degradacidn progresiva en los equipos.

A partir de estainteraccioén, se configuran diferentes tipos de riesgo:

e Fisicos: golpes, vibraciones, caidas de objetos, desplazamiento de carga por mala estiba.

e Quimicos:incendios, explosionesy fugas asociadas a baterias de ion-litio o sustancias peligrosas.

e Eléctricos: cortocircuitos, descargas eléctricas y fallas por humedad o condensacion.

e Ergondmicos: manipulacion manual de cargas, posturas forzadas, fatiga laboral en operaciones
portuarias.

e Operativos: errores en estiba, fallas en maniobras, congestion portuariay retrasos logisticos.

e Ambientales: derrames de hidrocarburos, pérdida de contenedores, contaminacién marina por
residuos peligrosos.

Estos riesgos generan diversos impactos, entre los cuales se destacan:

e Sobrelos equipos: dafio estructural, corrosion, pérdida de eficiencia, fallas prematuras o pérdida
total de los sistemas.

e Sobre las personas: lesiones, caidas, quemaduras, intoxicaciones, estrés térmico y riesgo de
fatalidad.

e Sobre el medio ambiente: contaminacidn de aguas marinas, afectacion de ecosistemas costeros,
pérdida de biodiversidad.
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Sobre la operacion: retrasos en proyectos, sobrecostos logisticos, reprocesos, sanciones
regulatorias y afectacion reputacional.

Finalmente, la mitigacion de estos riesgos se logra mediante la implementacidon de medidas de control,

entre las cuales se incluyen:

Cumplimiento de normativa internacional como Cédigo IMDG, SOLAS y MARPOL, que regulan el
transporte seguro de mercancias y la proteccién ambiental.

Uso de embalajes certificados, contenedores herméticos y sistemas de control de humedad
(desecantes).

Aplicacidn detécnicas de estibay amarre maritimo, que aseguren la estabilidad de la carga frente a
movimientos del buque.

Implementacién de elementos de proteccion personal (EPP) y protocolos de seguridad en
operaciones portuarias.

Capacitacion del personal en manejo de mercancias peligrosas y respuesta a emergencias.
Monitoreo continuo de condiciones ambientales (temperatura, humedad) y estado de la carga
durante el transporte.

Inspeccion en origen, transito y destino, garantizando trazabilidad y control logistico.

Asi las cosas, podemos representar el esquema légico de riesgo en la siguiente figura:
Figura 2.5.2. Esquema logico de riesgos en transporte maritimo de sistemas fotovoltaico

RIESGOS DEL TRANSPORTE MARITIMO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

El transporte maritimo s la principal via de entrada de los sistemas fotovoltaicos a Cofombia. Implica exposicion a condiciones ambientales
agresivas y operaciones pertuarias complejas que pueden afectar a las persomas, los equipos y el medio ambiente,
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Fuente: Elaboracién propia con base (OMI, ONU, IATA, IEC).
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CAPITULO 3. RIESGOS ASOCIADOS AL TRANSPORTE DE LOS
MATERIALES QUE COMPONEN LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Eltransporte delos componentes de los sistemas fotovoltaicos en Colombia constituye unacadena logistica
multietapaqueinicia en entornos altamente controlados —como puertos maritimosy corredores logisticos
nacionales—y culmina en territorios rurales dispersos, caracterizados por limitaciones en infraestructura,
capacidades técnicas y control operativo. Estatransicion progresivaimplicaunincremento sustancial en la

incertidumbre operativay en laexposicion ariesgos, tantoparalas personas como parael medio ambiente.

Desde el punto de vista técnico, los sistemas fotovoltaicos estdan compuestos por materiales con
propiedades fisico-quimicas diversas, incluyendo vidrio templado, aluminio, silicio, cobre, polimeros,
semiconductores, electrolitos y metales pesados como plomo, cadmio y litio. En condiciones de dafio,
degradacién o fin de vida util, estos materiales pueden convertirse en residuos de aparatos eléctricos y
electronicos (RAEE) o residuos peligrosos (RESPEL), con potencial de generar impactos sobre la salud
humanay los ecosistemas. En Colombia, lagestionde estosresiduosseencuentrareguladapor lalLey 1672
de 2013, el Decreto 4741 de 2005 y el Decreto 1076 de 2015, los cuales establecen obligaciones
relacionadas con la prevencion, el manejo integral, el transporte seguro y la disposicién final de residuos
peligrosos. A su vez, el transporte de este tipo de materiales debe cumplir con lo dispuesto en el Decreto
1609 de 2002.

3.1 Durante la Importacion y Nacionalizacion

Primer traslado: transporte portuario a bodegas principales

El primer tramo logistico corresponde al desplazamiento de los equipos desde los puertos maritimos hacia
los centros de acopio principal, generalmente a través de vias de primer orden y mediante transporte en
contenedores. Este es el segmento mas controlado del sistema logistico, caracterizado por el uso de

estandares internacionales de embalaje, manipulacién mecanizaday trazabilidad de la carga.

En este segmento se emplean vehiculos de carga pesada, principalmente tractocamiones con
semirremolques y sistemas de contenedores, que permiten transportar grandes volimenes de equipos en
condiciones estandarizadas. La carga suele organizarse mediante contenedores maritimos, pallets
certificadosy sistemas de sujecidon mecanica que buscan minimizar el movimiento internode los materiales.
Los paneles solares son transportados en estructuras tipo rack con proteccion contraimpactos, mientras
que los inversores y baterias requieren embalajes especializados que controlen vibraciones, humedad y

temperatura.
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No obstante, este nivel de estandarizacion no elimina los riesgos. Desde la perspectiva de la seguridad
ocupacional, las operaciones portuarias implican alta exposicion a eventos como golpes, atrapamientos y
caidas de carga durante el uso de gruas, montacargasy sistemas de izaje. El transporte prolongado en
contenedores puede generar efectos acumulativos de vibracion que afectan la integridad de componentes
sensibles como inversores y médulos fotovoltaicos. La exposicién a ambientes salinos en zonas costeras
puede acelerar la degradacion de materiales, incrementando la probabilidad de generacién temprana de
residuos, especialmente en conexiones eléctricas y estructuras metalicas. Desde el enfoque de gestion de
residuos, cualquier dafo estructuralocurridoen estetramo puede convertir los equipos en residuos desde el
momento mismo de su ingreso al pais, activando la obligacion de manejo conforme a los lineamientos de
RAEE.

3.2 Durante el Almacenamiento y Planificacion Logistica

Segundo traslado: distribucion regional y desconsolidacion de carga

El segundo tramo conecta los centros de acopio principal con bodegas regionales o municipales,
introduciendo un cambio significativo en la dinamica logistica debido a la fragmentacién de lacargay a la
necesidad de reembalaje o redistribucion de los equip os. En este tramo se utilizan vehiculosde carga media,
como camiones rigidos tipo NPR, NQR o doble troque, adecuados para el transporte de volimenes
intermedios. A diferencia del primer traslado, la carga se fracciona, lo que implica procesos adicionales de
manipulacién, redistribucién y, en muchos casos, reembalaje, incrementando la probabilidad de danos

fisicos en los componentes.

Desde el punto devistade losriesgos para las personas, estetramo presenta mayor incidenciade lesiones
asociadas a la manipulacién manual, incluyendo sobreesfuerzos, posturas inadecuadasy errores operativos
derivados de la intervencion de personal no especializado. El transito por vias secundarias incrementa la
probabilidad de accidentes vehiculares. En cuanto alos riesgos ambientales, las vibraciones en vias en mal
estado pueden generar microfracturas en los modulos fotovoltaicos y dafios en componentes electrénicos,
incrementando la probabilidad de generacion de residuos prematuros. Las condiciones operativas incluyen
mayor intervencion manual, almacenamiento temporal en bodegas con niveles variables de adecuacion

técnicay menor estandarizacion en los procesos logisticos.
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3.3 Durante el Transporte Primario

Tercer traslado: acceso a zonas rurales dispersas

Eltercertramo corresponde al desplazamientodesde las bodegas temporales de almacenamiento ubicadas
en municipios o cabeceras intermedias hacia los sitios de instalacidn, localizados en su mayoria en zonas
rurales dispersas con condiciones de accesibilidad altamente restringidas. Este tramo constituye el
segmento de mayor complejidad técnica, operativay de riesgo dentro de todala cadenalogistica, debido ala
convergencia de factores como la precariedad de la infraestructura vial, la fragmentacion de la carga, la
limitada disponibilidad de equipos especializados y la heterogeneidad en las capacidades técnicas del

personal involucrado.

Estetramo abarcaunaampliatipologia devias,incluyendo carreteras terciarias, vias sin pavimentar, caminos
de herradura y trayectos fluviales. En vias terciarias pavimentadas, el transporte se realiza mediante
vehiculos livianos como camionetas 4x4, en los cuales la carga debe organizarse en unidades menores
debidamente amortiguadas. En vias sin pavimentar, las condiciones operativas se tornan significativamente
mas exigentes, con presencia de pendientes pronunciadas, superficies inestables, barro, polv oy escorrentia
superficial, requiriendo embalajes reforzados y en algunos casos doble embalaje. En escenarios sin
infraestructuravial formal, el transporte se realiza mediante animales de carga o transporte manual, con los
riesgos criticos ya analizados en la seccidon 2.3. En regiones con accesibilidad fluvial, el embalaje debe
garantizar impermeabilidad, flotabilidad controladay resistencia a impactos, con atencién especial a los

riesgos de contaminacién acuatica ante cualquier incidente.

En términos de capacidades técnicas, este tramo se caracteriza por una disminucién progresiva en la
especializacion del personal, pasando de operadores logisticos capacitados a conductores rurales,
ayudantes informales o incluso miembros de la comunidad. Esta situacién exige la implementacion de
estrategias de capacitacion diferenciadas, supervisién técnicay adaptacion de protocolos operativos a las

condiciones locales.

3.4 Durante el Transporte Secundario

Cuarto traslado: recoleccion y transporte de materiales en desmonte

El cuarto tramo corresponde a la recoleccion, acopio y transporte de los componentes del sistema
fotovoltaico que han alcanzado el final de su vida util, han sufrido dafios o requierenreemplazo. Este proceso
incluye principalmente modulos fotovoltaicos averiados, baterias agotadas, inversores fuera de operacion,
cableado deterioradoy otros componentes eléctricosy electrdnicos, los cuales deben ser gestionados como

RAEE y, en muchos casos, como RESPEL.
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A diferencia del transporte de equipos nuevos, este tramo presenta un nivel de riesgo significativamente
mayor debido al estado de los materiales. Los equipos pueden encontrarsefisurados, con fugas, corrosion,
degradacién de componentesinternos o exposicién de materiales peligrosos. Las baterias pueden presentar
liberacién de electrolitos, los médulos fotovoltaicos pueden liberar particulas o compuestos encapsulados,

y losinversores pueden contener componentes electrénicos dafiados con presencia de metales pesados.

Eltransportesigueunaldgicainversaaladelingreso,iniciando en zonas rurales dispersasy avanzando hacia
centros de acopio o tratamiento. ELembalaje adquiere unaimportanciaaln mayor,yaque debe garantizar la
contencion de materiales potencialmente peligrosos, evitar fugas y permitir una manipulacién segura. Las
guias técnicas de gestion de RAEE establecen que estos residuos deben ser embalados de manera que se
prevengalaliberacion de sustancias peligrosasy se facilite su transporte segurohaciagestores autorizados.
Losriesgos asociadosincluyen la exposicidondel personal a sustancias peligrosas, lacontaminaciondel suelo
y cuerpos de agua en caso de derrames, y la generacion de accidentes por manipulacion de materiales

inestables.

3.5 Durante el Desmantelamiento y Disposicion Final

Quinto traslado: transporte hacia disposicion final

Elquinto tramo corresponde al transporte de los residuosderivados de los sistemas fotovoltaicos desde los
centros de acopio intermedios hacia instalaciones autorizadas para su tratamiento, aprovechamiento o
disposicion final. Este segmento representa una fase critica dentro del ciclo de vida de los sistemas, en la
medida en que define el cierre ambientalmente seguro de los materiales y condiciona la prevencion de

impactos acumulativos sobre el entorno.

Adiferencia delostramos previos, estetraslado se desarrolla predominantemente sobre infraestructura vial
de mayor nivel, lo que permite el uso de vehiculos especializados en el transporte de residuos peligrosos:
camiones cerrados tipo furgdn, vehiculos con contenedores herméticos o unidades con sistemas de
retencion de derrames. Los residuos deben clasificarse segun su naturaleza —RAEE aprovechables, RAEE
peligrosos, residuos no aprovechables—, evitando la mezcla de materiales incompatibles. Los vehiculos
deben cumplir con las especificaciones del Decreto 1609 de 2002, incluyendo sefalizacién externa,
sistemas de emergencia (extintores, kits de contencion), documentacionobligatoria (tarjetade emergencia,

manifiesto de carga) y condiciones técnicas adecuadas para el transporte de mercancias peligrosas.

Los conductores 'y operadores deben contar con formacion certificada en transporte de mercancias
peligrosas, manejo de emergencias y uso de equipos de proteccion personal, conforme al Decreto 1072 de
2015. Losriesgos en este tramo incluyen derrames de sustancias peligrosas, liberacion de vapores toxicos,

incendios asociados a baterias, exposicién del personal a contaminantes y contaminacién del suelo o
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cuerpos de agua en caso de accidente. Dado que algunos residuos contienen sustancias como plomo,
cadmio, mercurio y retardantes de llamabromados, el transporte debe garantizar condiciones que eviten su

dispersion y faciliten la entrega a gestores autorizados bajo las obligaciones de la Ley 1672 de 2013.

3.6 Durante los Almacenamientos Temporales

Los puntos de almacenamiento temporal a lo largo de la cadena logistica —bodegas portuarias, centros de
acopio regional, bodegas municipalesy sitiosde acopio en campo— constituyen nodos de riesgo especificos
queel protocolodebe abordar.En estos puntos se concentran operaciones de cargue, descargue, inventario
y redistribucion que introducen riesgos de manipulacién inadecuada, exposicidon ambiental no controlada y
pérdida de trazabilidad. Las condiciones de almacenamiento —temperatura, humedad, ventilacion,
seguridad fisica— deben cumplir con requerimientos diferenciados segun el tipo de componente: los
modulos fotovoltaicos requieren superficies planasy proteccion contraimpactos laterales; los inversores y
equipos electrénicos demandan control de humedad; las baterias exigen condiciones de temperatura
controlada y separacidn de fuentes de ignicion; y los residuos RAEE y RESPEL deben almacenarse en
contenedores identificados, separados de los equipos nuevos y bajo las condiciones establecidas por el
Decreto 4741 de 2005.
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CAPITULO 4. NORMATIVA ASOCIADA AL TRANSPORTE DE LOS
MATERIALES QUE COMPONEN LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

El marco normativo aplicable al transporte de sistemas fotovoltaicos articula disposiciones de caréacter
internacionaly nacional que regulan aspectoscomo la seguridad en el transporte de mercancias peligrosas,
la gestion deresiduos, laseguridad eléctricay los estandares técnicos de los equipos. A nivelinternacional,
el transporte de los componentes se rige por el tipo de via —maritima, aérea y terrestre—, cada una con
normas especificas de seguridad y operacién. En el marco del programa Colombia Solar, este proceso es
estratégico, yaqueimplicalamovilizacién de equipos desde puertos hastazonas urbanas y rurales mediante
esquemas multimodales. Dentro de estos componentes, las baterias de ion-litio son las mas reguladas, al
ser clasificadas como mercancias peligrosas, lo que exige condiciones estrictas de embalaje, etiquetado,

documentacion y manejo.

4.1 Normativa Internacional Asociada al Transporte de Sistemas Fotovoltaicos

El transporte internacional de los componentes de los sistemas fotovoltaicos, en su fase de importacién
hacia Colombia, se realiza principalmente por via maritima desde Asia, Europa y América del Norte,
constituyéndoseen el puntoinicial de lacadena logisticadel presente protocolo. Este procesose encuentra

regulado por los siguientes organismos internacionales:

¢ Organizacién Maritimalnternacional (OMI): Através del CodigoIMDG, regulael transporte maritimo
de mercancias peligrosas, definiendo requisitos de clasificacion, embalaje, etiquetado, estiba,
segregacion y documentacion, especialmente para baterias de ion-litio (Clase 9).

¢ Organizacién de las Naciones Unidas (ONU): Establece la base normativa global mediante la
reglamentacion modelo para el transporte de mercancias peligrosas y el manual de pruebasy
criterios (Seccién 38.3), que define los requisitos para baterias UN 3480 y UN 3481.

e Organizacién deAviacion Civil Internacional (OACI)/ International Air Transport Association (IATA):
Regulan el transporte aéreo de mercancias peligrosas, estableciendorestricciones especificas para
baterias de litio, como limites de estado de carga (SoC < 30%)y condiciones estrictas de embalaje.

e Comision EcondmicaparaEuropa(UNECE): Definelos acuerdos ADR (carretera), RID (ferrocarril) y
ADN (vias navegables), que armonizan el transporte terrestre y multimodal de mercancias
peligrosas.

e International Electrotechnical Commission (IEC): Establece normas técnicas como IEC 62759-1,
IEC61215elEC 61730, relacionadas con la calidad, resistenciamecanicay comportamientode los
madulos fotovoltaicos durante transporte y operacion.
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Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA): A través del Convenio de
Basilea, regula el movimiento transfronterizo de residuos peligrosos, incluyendo bateriasy residuos
fotovoltaicos (RAEE).

Department of Transportation (DOT/PHMSA — Estados Unidos): Mediante la regulacion 49 CFR,
establece requisitos especificos para el transporte de baterias de litio, alineados con estandares
internacionales.

Union Europea: A través del Reglamento (UE) 2023/1542, incorpora criterios de sostenibilidad,
trazabilidad y gestion del ciclo de vida de las baterias.

Autoridades asiaticas (CAAC, DGCA, MLIT): Adoptan y complementan los estandares
internacionales (ONU, OACI, IATA), incorporando requisitos adicionales de certificacion en
transporte aéreo.

4.2 Normativa Nacional Asociada al Transporte de Sistemas Fotovoltaicos

El marco normativo colombiano articula disposiciones de transporte, ambiente, gestion de residuos y

regulacion eléctrica aplicables a los componentes de los sistemas fotovoltaicos, especialmente en el

contexto del programa Colombia Solar, donde se requiere garantizar condiciones seguras de movilizacion,

trazabilidad y manejo de materiales, incluyendo aquellos clasificados como peligrosos.

Ministerio de Transporte

Decreto 1079 de 2015: Decreto Unico Reglamentario del Sector Transporte, que establece las
condiciones generales para la prestacion del servicio de transporte de carga en Colombia e
incorpora las disposiciones del transporte de mercancias peligrosas.

Decreto 1609 de 2002 (compilado en el Decreto 1079 de 2015): Regula el manejo y transporte
terrestre automotor de mercancias peligrosas, definiendo requisitos de sefalizacion,
documentacion, capacitacién del personal y condiciones técnicas de los vehiculos.

Resoluciéon 20223040045515 de 2022: Reglamenta el Registro Nacional de Despachos de Carga
(RNDC), garantizando la trazabilidad de los movimientos de carga en el territorio nacional.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Decreto 4741 de 2005: Regula la gestion integral de residuos peligrosos (RESPEL), aplicable al
manejo de baterias, aceites dieléctricos y otros componentes con potencial contaminante.

Decreto 1076 de 2015: Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente, que compila la
normativa relacionada con la gestion ambiental y el manejo de residuos.

Ley 1252 de2008: Establece disposiciones prohibitivas en materia ambiental relacionadas con la
generacion, manejo y disposicion de residuos peligrosos.

Régimen de RAEE
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e Ley 1672 de 2013: Define la politica publica para la gestion integral de residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos, bajo el principio de responsabilidad extendida del productor.

e Decreto 284 de 2018: Reglamenta la gestion integral de RAEE, estableciendo obligaciones para
productores, comercializadores y gestores.

e Resolucion 851 de 2022: Define los lineamientos para laimplementacion de sistemas de
recoleccion y gestidon de RAEE en el pais.

Ministerio de Minas y Energia

e RETIE — Resolucion 40117 de 2024: Establece los requisitos técnicos parainstalaciones
eléctricas, garantizando la seguridad e integridad de los equipos fotovoltaicos durante su
transporte, instalacion y operacion.

4.3 Retos Normativos del Transporte de Sistemas Fotovoltaicos en Colombia

En continuidad con el marco normativo nacional expuesto, y en el contexto del programa Colombia Solar
orientado alamasificacion de soluciones energéticas en zonas ruralesy Zonas No Interconectadas (ZNI), se
identifican los siguientes retos normativos y operativos que limitan la adecuada implementacion del

transporte de los sistemas fotovoltaicos:

e Clasificacion, regulacion y capacitacion en transporte de mercancias peligrosas: Aunque el Decreto
1609 de 2002 regula el transporte de mercancias peligrosas, su aplicacién en territorios rurales
presenta limitaciones, especialmente en baterias de ion-litio, con brechas significativas de
capacitacion y certificacion en transportistas locales.

e Limitaciones en infraestructura vial y regulacion de ultima milla: No existen lineamientos
especificos parael transporte de equipos sensibles en vias terciarias, lo que genera microfisuras y
pérdida de eficiencia en paneles sin respaldo normativo claro.

e Vacios en laregulacion del transporte de componentes eléctricos: EL RETIE regula la instalacion,
pero no eltransporte, generandoriesgos para inversores, tableros y demas componentes durante
su movilizacion.

e Gestionderesiduosy logisticainversa: A pesardelaley 1672 de 2013, el Decreto 284 de 2018, la
Resolucién 851 de 2022y el Decreto 4741 de 2005, existen limitaciones operativas para el
transporte de residuos fotovoltaicos y baterias degradadas desde zonas de dificil acceso.

e Articulacion normativafrentealatransicion energética: LaLey 1715de2014 y la Ley 2099 de 2021
no desarrollan lineamientos especificos parael transporte de sistemas fotovoltaicos en contextos
rurales complejos.

e Falta de estandarizacidn técnica para subsistemas: No existe guia nacional que integre el
transporte seguro de los subsistemas de generacién, conversion, almacenamiento, conduccion,
estructuray BOS.
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El marco normativo colombiano, aunquerobusto, presentavacios en laregulacion especifica del transporte
detecnologias fotovoltaicas, especialmente en contextos rurales y Zonas No Interconectadas, lo queresalta
lanecesidad defortalecer y complementar los instrumentos existentes para optimizar laimplementacion del
programa Colombia Solar. Se requiere la formulacidon de decretos reglamentarios sectoriales y la
estructuracion de un instrumento de politica que articule los sectores de transporte, ambiente y energia,
estableciendo lineamientos técnicos, logisticos y de trazabilidad que garanticen la seguridad, eficiencia y

sostenibilidad en la ejecucion de proyectos de transicion energética en el pais.
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CAPITULO 5. MEDIDAS PARA LA PREVENCION Y ATENCION DE
RIESGOS ASOCIADOS AL TRANSPORTE

5.1 Enfoque general de gestion del riesgo en el transporte

La gestion del riesgo en el transporte de sistemas fotovoltaicos en el marco del programa Colombia Solar
debe ser entendida como un proceso integral, continuo y adaptativo que articula decisiones técnicas,
operativas y ambientales a lo largo de toda la cadena logistica, desde el punto de ingreso de los equipos al
territorio nacional hasta suinstalacién final, asicomo en lafase de retorno asociada ala gestidon de residuos
de aparatos eléctricosy electronicos (RAEE)y residuos peligrosos (RESPEL). Este enfoquereconoce queel
transporte no constituye una etapa aislada, sino un componente estructural que condiciona el desempeio
técnico, la seguridad operativay la sostenibilidad ambiental del sistema en su conjunto.

En este contexto, las medidas de gestion del riesgo se estructuranbajo tres dimensiones complementarias:
la prevencion, orientada a evitar la ocurrencia de eventos adversos mediante el control anticipado de
variables criticas; la mitigacion, dirigidaareducir laseveridad delosimpactos en caso de materializacion del
riesgo; y laatencion, que establece los protocolos de respuestainmediata ante incidentes que comprometan
laintegridad delos equipos, laseguridaddel personal o el equilibrio ambiental. Estas dimensiones se aplican
de manera diferenciada segun la tipologia de via, el tipo de material transportado y la etapa de la cadena
logistica —entrada de equipos o retorno de residuos—, reconociendo la heterogeneidad operativa del
territorio colombiano y la naturaleza especifica de los componentes fotovoltaicos.

IDENTIFICACION DE RIESGOS EN EL TRANSPORTE DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los riesgos se presentan en todas las etapas de |a cadena logistica, en la fase de ida (equipos nuevos) y en la fase de retorno (RAEE/RESPEL).
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QJ . ﬁ + Incumplimiento normativo ot Rircita e A - i ‘ o Shelrcriocey
e " A ? riesgos. garantias y valor p!mlmme 3 . Tlanspnm sin registro peligrosos generadas
« Disposicidn en sitios no autorizados laborales de dai i o quemas ilegales
CONSIDE@CION GENI ER{\L : Conocer Evaluar Implementar Monitorear
La adecuada identificacion de riesgos permite tomar decisiones preventivas y establecer controles efectivos que protejan a las personas, L - = 3
9 = 2 i 5 e los riesgos - las causas controles continuamente
los equipos y el medio ambiente durante logistico de los sistemas

Direccion de Energia Eléctrica | Programa Colombia Solar | Pagina 47



PROTOCOLO DE TRANSPORTE — COLOMBIA SOLAR

5.2 Medidas generales transversales

Las medidas transversales constituyen el conjunto de disposiciones minimas obligatorias que deben
implementarse independientemente de la tipologia de via, en tanto responden a riesgos inherentes a la
naturaleza de los sistemas fotovoltaicos y ala complejidad de su cadena logistica.

MEDIDAS GENERALES TRANSVERSALES

Aplicables a todas las tipologias de via en el transporte de sistemas fotovoltaicos
Estas medidas son obligatorias en todas las etapas del transporte, tanto en la fase de ida (equipos nuevos) como en la fase de retorno (RAEE / RESPEL).
T T
PLANEACION o EMBALAJE Y CARGUE, ESTIBA TALENTO HUMANO GESTION AMBIENTAL DOCUMENTACION COMUNICACION Y
LOGISTICA ACONDICIONAMIENTO Y ASEGURAMIENTO Y EPP PREVENTIVA Y TRAZABILIDAD COORDINACION
7
+ Realizar analisis previo de ruta + Usar embalaje diferenciado « Verificar capacidad del vehiculo  + Personal capacitado en + Contar con plan de contingenci « Contar de + Comunicacién p ot
considerando estado de vias, por subsistema (médulos, y compatibilidad con la carga. manipulacién de cargas ambiental actual porte y manifi todos los de la cadena
clima, puntos criticos, cuerpos. inversores, baterias, cables, o sensibles y mercancias — actualizados. logistica.
e agn ¥ ecridetebias. striactisa, L) + Distribuir la carga de forma pebgrosas. + Disponer de kit antiderrames y
uniforme y estable. material absorbente. Etiquetado segin normativa + Coordinacién con autoridades
« Definir rutas principales y « Proteger contra impactos, i + Formacién en primeros auxilios aplicable (Nacional e locales y comunidades
alternativas, vibraciones y humedad. *Mimovillzar y avegurar.con ¥ respuesta a emergencias. * Identificar cuerpos de agua, Internacional). cuanda aplique.
sistemas de amarre certificados. reas protegidas y ecosistemas
+ Identificar y planificar puntos + Incorporar desecantes y bolcas P y « Uso obligatorio de EPP: sensibles en la ruta. « Registro de i y + Reporte inmediato de
de acopio y transbordo. anthumedad donde aplique. PRSI s casco, guantes, gafas, ) - condiciones de la carga. incidentes, dafios o condiciones
eontacto directo entre caliadi b seguitied; chiléc + Prevenir contaminacién por Sieigints

* Programar transporte en
ventanas climdticas seguras.

+ Contar can planes de
ia ante

+ Usar materiales de embalaje

resistentes y en buen estado.

* Incluir indicadores de impacto

o cierres de via.

+ Para baterias: usar embalaje

componentes.

+ Sefializar la carga: fragilidad,

orientacién, “Este lado arriba”,
material peligroso (cuande

aplique).

reflectivo.

Verificar cendiciones fisicas
adecuadas para la tarea.

+ Prohibido manipular cargas sin

capacitacién o sin EPP.

combustibles, aceites, quimicos
o residuos.

+ Prohibids lavar equipos o

vehiculos en fuentes hidricas
© suelos naturales.

« Trazabilidad completa desde

el origen hasta l2

« Reuni dhelitns e

o disposicién final.

Conservar registros de
incidentes y condiciones
inseguras.

sequimiento y retroalimentacién.

certificado (UN) y contencidn

secundaria,

. .
Prevencién Mitigacion S’ Atencién Proteccién ambiental Cumplimiento normativo
PRINCIPIOS CLAVE 3 \ i ) (@R 5 W o
Evitar la ocurrencia Reducir la severidad Respander de manera Minimizar la afectacién /| Asegurar el cumplimiento
del dafio. de los impactos. oportuna y efectiva. de los ecosistemas. de la normativa vigente.

RECUERDE: La implementacién rigurosa de estas medidas protege a las personas, los equipos y el ambiente, y garantiza la
sostenibilidad del programa Colombia Solar en todo su ciclo de vida.

Seguridad
Siempre

Carga Segura Transporte & Compromiso con
entrega sequra ¥ Responsable ta al futuro

Desde la perspectivade la planeacion, todaoperacion detransporte deberd estar precedida por un anélisis
detallado de rutas que incorpore variables como el estado de la infraestructura vial, las condiciones
climaticas esperadas, lapresencia de puntos criticos de transbordo, la proximidad a ecosistemas sensibles
y la disponibilidad de capacidades operativas en los territorios de transito. Este analisis debera permitir la
definicion de rutas principales y alternativas, asi como la programacion de ventanas operativas que
minimicen la exposicién a eventos climaticos extremos, tales como lluvias intensas, crecientes subitas o
temperaturas excesivas que puedan comprometer la integridad de los materiales.

En relacién con el embalaje y acondicionamiento de la carga, se establece como principio obligatorio la
diferenciacion por subsistema, evitando en todo caso el tratamiento de los componentes como una carga
homogénea. Los mddulos fotovoltaicos deberan transportarse en embalajes rigidos con sistemas de
amortiguacion que distribuyan uniformemente las cargas 'y absorban vibraciones; los inversores y equipos
electronicos deberan contar con proteccion contra humedad mediante el uso de materiales desecantes 'y
empaques sellados; y las baterias, particularmente aquellas de ion-litio, deberan cumplir con las
especificaciones de embalaje certificadas para mercancias peligrosas, incluyendo contenedores tipo UN,
materiales absorbentes y sistemas de contencion secundaria. Adicionalmente, se recomienda la
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incorporacion de dispositivos de monitoreo de impacto e inclinacion que permitan verificar condiciones de
manejo durante el transporte.

Las operaciones de cargue, estibay aseguramiento de lacarga deberan garantizar la inmovilizacion efectiva
de los componentes mediante sistemas de amarre mecanico certificados, evitando desplazamientos
internos que puedan generar esfuerzos no controlados. Se prohibe expresamente el apilamiento excesivo, la
superposicion de componentes incompatibles y el contacto directo entre elementos de alta sensibilidad.
Todacarga deberaestar debidamenteidentificada con senalizacion visible que indique su nivel de fr agilidad,
orientacion de transportey, cuando aplique, su condicidon de mercancia peligrosa.

En materia de talento humano, se establece la obligatoriedad de capacitar al personal involucrado en la
cadenalogisticaen aspectosrelacionados conlamanipulaciénde cargas sensibles, el manejo de sustancias
peligrosas, laprevencion deriesgos laboralesy larespuestaaemergencias. ELluso de equipos de proteccion
personal sera obligatorio en todas las etapas del proceso, incluyendo guantes anticorte, casco, proteccion
ocular y elementos de visibilidad, entre otros, segun la naturaleza de la operacion.

Finalmente, desde la perspectiva ambiental, toda operacién de transporte deberd contar con un plan de
contingencia que incluya procedimientos para la atencién de derrames, la contencion de materiales
peligrosos y la proteccion de cuerpos de agua y ecosistemas estratégicos. La ausencia de estos elementos
constituye una causal de suspensién de la operacion.

5.3 Medidas especificas por tipologia de via

MEDIDAS ESPECIFICAS POR TIPOLOGIA DE VIA

Las medidas deben adaptarse a las condiciones operativas, ambientales y logisticas propias de cada tipologia de via, PREVENCION pr—— T ——
tanto en la fase de ida (equipes nuevos) como en la fase de retorno (RAEE / RESPEL). Evtar ol reige. Sudvcs e impacs Fespensia inmedista RAEE / RESPEL

2. ViaS DE TERCER ORDEN 3. CAMINOS DE HERRADURA 4. CAMINOS PEATONALES 5. ViAS FLUVIALES 6. VIAS MARITIMAS ‘
: RS

1. VIAS DE PRIMER Y
SEGUNDO ORDEN
(Transporte por carretars)

(Carretesas imales de carga) (Teansporte por rio) (Transporte maritimo}

- il

(©) Ui veiuon conspsin 'R fodos ek sdecundos (@« i carga 1 565 (© Do o mbsioporperions | (@) < Usr ebarcaciones asables (@ + Comel Cadigo WGy
adacusda y carroceria carrada. al torrene, pose recomandado. (5 25 kg, eon bordes sitos. recuiitos da Ia naviera. |
= Asagurar la carga con amarres « Fragmentar la carga on + Usar cajas resistentes con + Usar arneses y sistamas « Empacar en Usar
certificados: wnidades menores. proteccién interma ergonémicos. o con recubrimienta pléstico. yventilados,
PREVENCION + Controlar velocidad y evitar + Reforzar de embolajes y + Balancear la carga + Planificar rutas con menor » Asequrar 1o carga para evitar + Control de humedad en
(evitar ¢l riesgo) VI — proteccién contra polvo'y agus simétricamente. pendiente y obstéculos. mavimiento. contenedores (desecantes).

. imit * Evi itar 6n épocay * Proteger la carga con cublerta * Proteger la carga con cublerta = Revisar niveles de agua y - Inspeccion previa al embarque. ‘
ﬁ antes de ssir ﬁ o luvia intensa. @ impermeable. * impermesble. gpmmilmdmélm . ‘
|

|

+ Inspoeciones peribeicas en ruta. « Realitar di . + Relevos da personal para (£ + Distebuir carga de forma + Mositoraa de humedsd
@ [R—_rle: B § i 0 . |©
verificar amarros y estado « Ajustar prosién de lantas + Suprvisién constants « Hidratar y descansar = Usar lonas impermaables + Revizién do estiba y sujocién
MTIGACION de fa carga. y conduccion. del animal y del camino. regularmenta, adicionales. en transito.
(Reducir ol « Distribuir pesa undormemente. « Proteccion adicienal con « Uso de protectores laterales « Usar bastones o 3poyos = Evitar sobrecarga deo la ;= Verificacién en puertos
impacto) . lonas impermeabies. ﬁ y frontales e fas cajas. si el terven lo requiere @ embarcacién. | intermedios. |
+En cosodo accidones asoguar | )+ Ane vleaminto o cada: © 5oy v docarg: oo Q * £ oo decaih el spari © -5 coestagn A Ao erergencia erams, ‘
ol drea y evaluar dafios. aislar o drea. spor auxilios, intentar recuperar si es seguro. incendio, colision): activar
+ Contener derrames de * Rocoger y asequrar los » Evaluar dafios y asegurar « Asagurar ia carga y ol drea. = Activar plan de contingencia plan de emergenia maritimo.
sustancias peligrosas.  Evacuar si es necesario ambiental. » Notificar ol capitén, autoridad ‘
» Reportar de inmediato a las = Controlar derrames y notificar » Atender al animal y al personal ¥ pedir apoyo. = Informar a autoridades potiustis yamhbral
B, autoridedes ambientales. a sihay lesiones. amblentales. ﬁ + Usar equipos de emergencia
& bordo.
+ Transpor - Usar « Transportar en cajas corradas + Usar mochilas o sistemas cerrados + Embalaje hermético abligatorio. + Cumplir normatividad
rigidos y atiquetados. @ impermeables. ¥ rasistentes. para RAEE pequedos « Na permitir fugas sl agus. internacional para residucs
+ Cumplir normatividad de « Evitor ruptura de baterias + Prohitido transpartar bateriss + No mezclar residuos, + Coordinacian provia con gestor :“g:: ; esectiiiiie
mercancias peligrosas. 3, componentes. dafiadas sin contenedor B Enbreriieian bl da it H : «Con if
. para recepcién en puerto fhnvial 3
+ Trazabilidad hasta gestor + Cliortings Son ek FABHESES cortificado. ‘ autorizade. z":""'“"""""_“""’""' ;
i 5 - En estor autorizado, ! B - Errega o gestor internacional
autorizado. para recoleccion. ﬁ rega a gestor avior st
4 RECOMENDACIONES i wlis SR el o axponer los aquipos B Garantizar la trazabibdad, documentacién
GENERALES protegerlas de les impactos y fas fricciones, y faciles k imientzs adecasd al agua, polve o golpes. E y entrega a gestores autorizados en la
v de manipular. para prategaria de la humedad., fuvia b4d  durante ninguna etapa. 9 fase de retorno (RAEE / RESPEL).
yslpicaduras.
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5.3.1 Vias de primer y segundo orden

En las vias de primer y segundo orden, las condiciones de infraestructura permiten el uso de transporte
motorizado en vehiculos de carga pesaday media, lo que introduce riesgos asociados principalmente a la
dinamicavehicular, lainteraccidon con otros actores viales y la exposicion a vibraciones de alta frecuencia.

Desde el punto de vista preventivo, se deberan emplear vehiculos con sistemas de suspension adecuados
para el transporte de carga sensible, asi como plataformas de carga que incorporen mecanismos de
amortiguacion. El control de velocidad debera ser riguroso, especialmente en tramos con irregularidades en
el pavimento o presencia de juntas estructurales que puedan inducir vibraciones repetitivas. Se debera
implementar un programa de gestion de fatiga paralosconductores, queincluya pausas activasy rotacionen
trayectos prolongados.

En términos de mitigacidn, se deberan establecer puntos de inspeccidn periddica en ruta para verificar el
estado de la carga, ajustar sistemas de amarre y detectar posibles desplazamientos o deterioros en los
embalajes. La segregacion de materiales peligrosos debera realizarse conforme a la normativa vigente,
evitando su transporte conjunto con materiales incompatibles.

En caso de incidentes, se deberan activar protocolos de atencién que incluyan el aislamiento del area, la
contencion de derrames, la notificacion a las autoridades competentesy laimplementacidon de medidas de
remediacidn ambiental cuando sea necesario.

En lafase deretorno, los residuosdeberan transportarse en contenedores rigidos, herméticos y debidamente
etiquetados, cumpliendo con las disposiciones del Ministerio de Transporte y la normativa asociada al
transporte de mercancias peligrosas. Se prohibe la mezcla de RAEE con residuos ordinarios y se debera
garantizar la trazabilidad de los materiales hasta su disposicion final.

5.3.2 Vias de tercer orden

Las vias detercer orden introducen un incremento significativoen el nivel deriesgo debido asus condiciones
de irregularidad, estrechez y alta exposicion a factores climaticos. En este contexto, la prevencion se
fundamentaen lafragmentaciondelacargaen unidades de menor tamafno y peso, asicomo en el refuerzo de
los sistemas de embalaje mediante capas adicionales de proteccion contra impactos y humedad.

La manipulacion manual de los equipos deberd realizarse bajo condiciones controladas, con personal
capacitado y en condiciones fisicas adecuadas para la operacion. Se debera evitar el transporte en
condiciones de saturacion hidrica del terreno, en las cuales la estabilidad de la carga y la seguridad del
personal se ven comprometidas.

Las medidas de mitigacion incluyenlaimplementacionde puntos intermedios de acopio que permitan reducir
la exposicion prolongadadelos equipos a condiciones adversas, asicomo la proteccion adicional contrala
[luvia mediante cubiertas impermeables.

En la fase de atencién, se deberan establecer protocolos para la recoleccidon inmediata de componentes
danados, evitando su dispersién en el entorno y su posible interaccion con ecosistemas sensibles.
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En eltransportederetomo, sedeberanutilizar contenedores de emergencia con capacidad de contencion de
fugas, especialmente para baterias, y se debera coordinar con gestores autorizados bajo lineamientos del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

5.3.3 Caminos de herradura

En los caminos de herradura, la logistica depende de animales de carga, lo que introduce variables
adicionales asociadas al comportamiento animal y a la interaccion directa con el entorno.

La prevencion se basa en la limitacidn estricta de la carga por animal, garantizando que no se excedan los
rangos recomendados en funcion del peso vivo, y en la distribucidn simétrica de la carga para evitar
desbalances. Los mdédulos fotovoltaicos deberan contar con proteccion rigida en sus bordes para prevenir
danos por impacto lateral.

Las medidas de mitigacion incluyen la supervision constante del transporte, con paradas técnicas para el
ajuste de la cargay la verificacion de su estabilidad.

En caso de incidentes, se debera proceder al retiro inmediato de los componentes dafados, evitando la
exposicién de materiales peligrosos y la contaminacién del entorno.

En la fase de retorno, se debera reforzar el embalaje de residuos, especialmente aquellos con bordes
cortantes o contenido quimico, y se prohibe el transporte de baterias dafiadas sin contenedores certificados.

5.3.4 Caminos peatonales

Los caminos peatonales representan el escenario de mayor restriccidon operativa, donde el transporte
depende exclusivamente de la capacidad fisica del operario.

La prevencion se centraen ladefinicidn de limites de carga por persona, el uso de sistemas ergondmicos de
transporte comoarnesesy la planificacion de rutas que minimicen el esfuerzo fisico y la exposicion al riesgo.

Las medidas de mitigacion incluyen laimplementacionderelevos de personal en trayectos largos, asi como
la programacion de las operaciones en horarios que reduzcan la exposicion a condiciones climaticas
extremas.

En la atencidn de emergencias, se deberan establecer protocolos de primeros auxilios y evacuacion,
considerando la dificultad de acceso a servicios de salud.

En el transporte de retorno, el manejo de residuos debera realizarse con el maximo nivel de precaucion,
utilizando equipos de proteccién personal especializados y evitando la manipulacion directa de materiales
peligrosos.

5.3.5 Vias fluviales

Direccion de Energia Eléctrica | Programa Colombia Solar | Pagina 51



PROTOCOLO DE TRANSPORTE — COLOMBIA SOLAR

El transporte fluvial introduce un entorno de riesgo caracterizado por la irreversibilidad de los eventos
adversos y la exposicidn permanente a condiciones de humedad y movimiento.

Las medidas preventivas incluyen el uso de contenedores herméticos, la incorporacién de materiales
desecantesy laproteccidn delos equiposcontrasalpicaduras. ELusode chalecos salvavidas serd obligatorio
para todo el personal, y se debera garantizar su capacitacion en navegacion segura.

Las medidas de mitigacion se centran en la distribucién equilibrada de la carga dentro de la embarcacion,
evitando concentraciones que comprometan su estabilidad.

En caso de incidentes, se deberan activar protocolos de contencion inmediata, reconociendo que cualquier
derrame en el entorno fluvial tiene consecuencias directas sobre el cuerpo de agua.

En la fase deretorno, se prohibe el transporte de residuos sin sistemas de contencidn total, y se deberan
implementar medidas estrictas de embalaje hermético para evitar la liberacion de contaminantes.

5.3.6 Vias maritimas

El transporte maritimo exige el cumplimiento de estandares internacionales que regulan el manejo de
mercancias en entornos de alta exigencia operativa.

Las medidas preventivas incluyen el cumplimiento del Cédigo IMDG y del Convenio SOLAS, asi como la
implementacion de sistemas de control de humedad en contenedores mediante el uso de desecantes.

Las medidas de mitigacién incluyen la inspeccion peridédica de la carga en puertosy durante el transito
maritimo.

En caso deincidentes, se deberan activar protocolos portuarios especificos parala atencién de derrames e
incendios.

En lafase de retorno, la gestion de residuos debera cumplir con los estandares internacionales aplicables,
garantizando su transporte seguro hasta los puntos de disposicion final.
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CAPITULO 5. MEDIDAS PARA LA PREVENCION, MITIGACION Y ATENCION DE RIESGOS EN EL TRANSPORTE DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Objetivo: Garantizar la integridad de los equipos, la seguridad del personal y la proteccién del ambiente en el transporte de sistemas fotovoltaicos,
tanto en la fase de ida (equipos nuevos) como en la fase de retorno (RAEE / RESPEL).

ENFOQUE DE GESTION DEL RIESGO MEDIDAS GENERALES TRANSVERSALES (APLICABLES A TODAS LAS TIPOLOGIAS DE Vi) FASES DEL TRANSPORTE

Tres dimensiones complementarias. Embalaje y acondicionamiento Cargue, estiba y aseguramiento Talenta humano Gestisn ambiental preventiva — — |
o aplican 3 toda l cadena logistica. | FASE DE IDA (AEE) | |
Transporte de equiy materiales
PREVENCION T e
Evitar la ocurrencia del | iacin nlsitie:da Insiuta
riesge mediante el control
| anticipado de variables.
| crfticas. #
+ Anslisis provia de rutas E J
MITIGACION festads vial, clime, jRintie. + Amarre mecinica certificado.
Reducir la severidad de criticos, ecosistemas). + Proteccién interna (espumas, « Distibucié cangas da wibles jode | * P ingencia ambi
los impactos en caso de . i «aquineras, separadores). e, materisies peligrosos y respussts | = Kit de contral de derrames, [ Pas be RETORNO (RagE / RESPEL | | |
materializacion del riesgo. b ahi‘ i S « Cubrir @ impermeabilizar con i s e e a smergancias. « et o s Transporte de residuos y componentes [
ATENCION A pléstico termoencogible o lonas g + Usa obiigataria de EPR. R al final de su vida il hacia disposicion
- Bt A— PR impermeables. « Verificacion de estabilidad y e s wmumﬂm“
= climticas seguras. + Uso de desecantas y bolsas seguridad de la carga. « Prohibicidn de transporte sin
| respussta inmedista ante bwscisolingry et Sk anes i ‘ l LQ |
| b + Etiquetado: “FRAGIL”, “ESTE LADO |
ARRIBA" "PROTEGER DE LA HUMEDAD".
: ] MEDIDAS ESPECIFICAS POR TIPOLOGIA DE VIA =
1. VIAS DE PRIMER Y 2. ViAS DE TERCER ORDEN 3. CAMINGS DE HERRADURA 4. CAMINOS PEATONALES 5. VIAS FLUVIALES 6. VIAS MARITIMAS |
SEGUNDO ORDEN " 3 ) i

+ Vehiculos con suspensién adecuads. + Fragmentar la carga enunidades menores.  * Lmitar esrga por animal segin peso + Defiair peso miximo por operaria. + Contenedores herméticos y cublertos + Cumplic Codiga IMDG y Convenio SOLAS. | |
PR+ Cubrirla * Cubrir lonas. i « C‘i“: proteccidn 1’"" ¥ cublertas con lanas impermeablas. « Contenedores secos y ventilados.
+ Control de velocidad en trames criticos,  + EVtar transporto 60 suelo saturado. ““‘ oy Hicky ;’;';‘P b o + Proteccién contra salpicaduras y humedad. . Uso de desecantes. ‘
=it du ferign dal condncion: « aance skmitrio e cage. ergonsmicos. e i ool ik b iabi
+ Inspeccién periddica de a carga. . de acopio . sporte.  + Relevos de personal en trayectos largos. | + Distribucién equilibrads de Ia carga. + Control de humedad en contenedores.
+ At di aeibres n punkod nseacion | = Rechc cdod e tnuporte proorgade. |« Paridas thesc . horarios seguros. + Proteccidn contra volcamiento. « Inspecciones durante el trénsito
+ Proteceién adicional contra lluvia. + Proteccién adicional contra lluv + Protecci huvia y humedad. + Proteccién cantra lhwvia. + Sujecién intarna da los contenedares. maritime. ‘
PO - Aisiamionto det érea. + Protocolo por caida de o * Retiro i d dafodos,  + Protacalos de pr i + Pratocolo por caida al agua o derrame. « Pratocolos partuarios por derrames
MR+ Contencion de derrames, + Recoleccion L e A § « Evacuscion stistids an caso do lesién, + Contancion inmediats. o incondios.
emergencias (ISR « Biter disproraid o B e o B 5 DR  aitarcen B + Coordinacion con sutoridades maritimas.
+ Contenedores rigidos y herméticos. + Contenadores de emergoncia con + Embalaje refortado | + Mancjo de baterias y modulos |+ Embalaje hermético oblig + Gestis de residuos
LLalll - Etiquetado segun Docreto 1609 de 2002, material absorbente (baterias). de residuos. frocturados en cajas imparmesbles. + Prohibido transportar residuas sin peligrosos,
LRl - No mezclar RAEE con residuos + Coordinacién con gestores autorizades.  » Prohibido transporte de baterias daniadas  + Uso obligatoric de EPP especializada, contencién total. « Cumplimiento de estindares
comvencionales. sin comtenedor certificado. intemacionales.
|
RIESGOS CRITICOSA CONTROLAR JEIARQII iA DE CONTROL DEL RIESGO [ DOCUMIENTACION ¥ TRAZABILIDAD CUMPLIMIENTO NORMATIVO CLAVE
1. Ebminacisn G sirieige on a fuents, . <
* Manifiestos de <arga y descarga. Olecretn 1009 e 2IN03 = Trnmarte ‘
— S i de mercancias peligrosas.
+ Guiss de transparte y seguridad.
n.“ + Loy 1672 do 2013 - RAEE, |
R + Registras de inspeccion de earga. |
il + Bacreto 4741 de 2005 - RESPEL,
lrmdasiows Clbeiies teimerd G * Reporte do incidentes. & .
macinicos comosién debaterbs o desiizamientos suelos y aguas v « Trazabilidad hasta dispesicién final. g, * RETIE y normas técenicas aplicables. ‘

La implementacién rigurosa de estas medidas es ssencial para garantizar la integridad de los sistemas fotovoltaicos, la seguridad del personal y la proteccién del ambiente en todo al ciclo de vida de los equipos

5.4 Sintesis operativa

Las medidas establecidas en el presente capitulo evidencian que la gestion del transporte de sistemas
fotovoltaicosen Colombiarequiere un enfoque técnico diferenciado, adaptado alas condiciones territoriales
y alanaturalezadelos materialesinvolucrados. Laimplementacidnrigurosa de estas medidas constituye un
requisito indispensable paragarantizar laintegridad de los equipos, laseguridaddel personal y la proteccion
del medio ambiente, y representaun componente critico parala sostenibilidad del programa Colombia Solar
en el largo plazo.
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