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RESUMEN EJECUTIVO
En el presente documento se presenta una propuesta técnica para el disefio de un sistema
fotovoltaico que permita el aprovechamiento de las energias alternativas, esto mediante la
mplementacion de un sistema solar fotovoltaico que pueda ser implementado para satisfacer una
parte del consumo interno de energia de una planta de bombeo de Ecopetrol ubicada en el
municipio de Villeta, Cundinamarca- Colombia teniendo en cuenta la demanda energética, el
autoconsumo, las pérdidas, los factores ambientales, entre otros aspectos que afecten el sistema,
de manera que se evidencien resultados favorables a la implementacion de dicho sistema, y
dando uso a activos no utilizados por la organizacion como lo son los paneles solares.

Como parte del trabajo realizado se presentara los disefos civiles, arquitectonicos,
eléctricos y electronicos, sin perder de vista los elementos que se puedan reutilizar para lograr
una optimizacién en los costos del proyecto.

La organizacién mnteresada en el trabajo dirigido (Ecopetrol), se encuentra buscando
alternativas que permitan la diversificacion de su matriz energética, asi como posibles lineas que
amplien su portafolio de servicios, por lo cual la investigacion toma una forma aplicada puesto
que se concentra en generar una fuente energética diferente a las tradicionales, que ayudara a
cubrir las necesidades de consumo eléctrico de una forma sostenible. Las ventajas que justifican
los sistemas de energia solar fotovoltaica son que su precio es cada vez mas asequible, se genera
energia 100 % limpia y es una inversion que se puede recuperar en muy poco tiempo, ademas, su
vida 1til es de 25 afios, lo cual implica gastos de mantenimiento minimos, y es ideal para uso

residencial, de oficinas e incluso para grandes empresas e industrias.

Palabras clave: energia solar, energia eléctrica, panel solar, nversor, potencia
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ABSTRACT

This document presents a technical proposal for the design of a photovoltaic solar system that
allows the use of alternative energies, this through the implementation of a photovoltaic solar
system that can satisfy a portion of the internal energy consumption ofa plant pumping station of
the enterprise Ecopetrol located in the municipality of Villeta, Cundinamarca-Colombia, taking
mto account energy demand, self-consumption, losses, environmental factors, among other
aspects that affect the system, in such a way that favorable results are shown for the
mplementation of said system, and using assets not used by the organization such as solar

panels.

As part of the work carried out, the civil, architectural, electrical, and electronic designs will be
presented, without losing sight of the elements that can be reused to achieve an optimization in
the project costs.

The organization interested in directed work (Ecopetrol), is looking for alternatives that allow the
diversification of its energy matrix, as well as possible lines that expand its portfolio of services,
for which the research takes a practical form since it concentrates on generating a source of
energy different from the traditional ones, which will help meet the needs of electricity
consumption in a sustainable way. The advantages that justify photovoltaic solar energy systems
include their price, which is increasingly affordable, 100% clean energy is generated and it is an
investment that can be recovered in a very short time, also, its useful life is 25 years, which
implies minimal maintenance costs, and is ideal for residential use, offices and even for large

companies and industries.

Keywords: solar energy, electric energy, solar panel, inverter, power
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1. INTRODUCCION
La energia solar es una fuente energética inagotable que puede aprovecharse para su
transformacion en energia eléctrica, por lo cual es usada en tecnologias como los sistemas
fotovoltaicos. En térmmos basicos, un panel solar es un dispositivo que produce un flujo de
electricidad bajo la radiacion solar. Esta energia eléctrica puede usarse para cargar baterias,
alimentar sistemas de iluminacién led y, con la ayuda de un mversor, es capaz de alimentar
dispositivos eléctricos domésticos, de oficma o de uso industrial

En algunas plantas de la vicepresidencia de transporte de Ecopetrol se encontraron
paneles solares que no han sido utilizados, pese a que la radiacién solar en el municipio de
Villeta, Cundinamarca-Colombia esta en un rango de 4,35 KWh/m?/dia !, segin datos de
IDEAM. Por este motivo, se crea la necesidad de construir una cubierta para la proteccion de las
personas y los vehiculos en un area aproximada de 100m? del parqueadero de la planta, debido a
las diferentes complicaciones que la radiacion solar puede provocar, y esta se puede aprovechar
para instalar una planta solar fotovoltaica que genere energia eléctrica que pueda utilizarse en el
area de las oficinas y el cuarto de control.

Por lo tanto, el fin del presente trabajo de investigacion es la presentacion de una
propuesta técnica para el disefio de un sistema fotovoltaico que suministre energia sostenible y
que sea eficiente para el autoconsumo, el beneficio del personal, del medio ambiente y de la
empresa, en una planta de la vicepresidencia de transporte de Ecopetrol en Villeta,
Cundinamarca.

Este es un tipo de investigacion aplicada®, aunque no tiene un disefio fisico, puesto que
plantea un prototipo que se podria implementar a futuro. En este se tienen en cuenta los
elementos que se pueden reutilizar para disminuir el costo de implementaciéon y que sean
eficientes en autoconsumo y generacion de potencia para las cargas. Este modelo se piensa para
que sea interconectado e implementado en las zonas de oficina de una planta de Ecopetrol, las

cuales necesitan el summnistro de energia para el funcionamiento de los sistemas de cémputo, de

' La intensidad es la potencia transferida por unidad de area, en dondeel drea es el plano perpendicular en la
direccion de propagacion de la energia. En el sistema SI, tiene unidades de vatios por metro cuadrado (W/m?).

2 La investigacion aplicada buscala generacion de conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la
sociedad o el sectorproductivo. Esta se basa fundamentalmente en los hallazgos tecnolégicos dela investigacion
basica, ocupandose delproceso de enlace entre la teoria y el producto.
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aire acondicionado o confort y de iluminacion. Para esto, se debera tener en cuenta la posicion
geografica, las condiciones atmosfericas, las cargas, el ahorro energético, el ahorro econdémico y
la eficiencia del sistema de la planta. Se plantea ubicar el modelo en la zona del parqueadero de
forma que aproveche la radiacion solar.0

El disefio se basa en un sistema fotovoltaico que genera energia eléctrica mediante una
corriente directa (DC) e mvierte el tipo de energia a corriente alterna (CA) para tener los dos
tipos con conexion a la red eléctrica, asi podrd emplearse el sistema como respaldo y contar con
su uso en horas del dia. Asimismo, se considera su elaboracién con elementos reciclados como

estrategia de reduccion de costos y de impacto ambiental.

El presente documento se divide en tres partes principales, en el marco tedrico se hace
una revision del estado actual de las energias en el mundo, se desarrolla el concepto de los
sistemas fotovoltaicos, sus posibles aplicaciones, y se hace un acercamiento a la problematica
abordada. Posteriormente, se presenta el disefio metodologico del modelo planteado, por lo cual
se presenta un analisis de los datos de la zona, la empresa y del sistema en si. Y, por Gltimo, se
relacionan los hallazgos y se presentan las conclusiones de la propuesta. En vista de que la
naturaleza del proyecto es mterdisciplinar se tomaron conceptos de Ingenieria Eléctrica,

Ingenieria FElectronica, Ingenieria Civil, Arquitectura, Administracion, Finanzas y Derecho.
1.1. Antecedentes del problema
1.1.1. Contexto ambiental del problema

La sociedad moderna se basa, en gran medida, en la capacidad de la humanidad para convertir la
energia de una forma a otra. Por ejemplo, en promedio, una persona en Estados Unidos utiliza
una potencia media de 9.319 W, que es alrededor de 80 veces lo que el cuerpo humano necesita’.
En contraste, una persona en Colombia utiliza alrededor de 890 W, que es menos de la décima
parte del consumo de una persona que reside en Estados Unidos (Armo Smets, 2016). Como se
puede obervar en la Tabla 1, el consumo total de energia primaria y energia media per capita de

algunos paises en 2011.

3 Un cuerpo promedio de un hombre adulto humano requiere alrededor de 10 000 kJ (kilojulios) todos los dias.
Este consumo corresponde a una potencia promedio del cuerpo humano de 115.7 W.
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Tabla 1. Consumo total de energia primaria per cépita, anual.

o Uso de energia

o Consumo energético .

Ll kWh / per capita-anual) promedio
( P P (W / per capita-anual)

Estados Unidos 81 642 9319
Holanda 53 963 6160
China 23 608 2695
Colombia 7792 890
India 6987 797
Kenia 5582 637

Fuente: Solar Energy. The Physics and Engineering of Photovoltaic Conversion Technologies and
Systems (Smets, Jager, Isabella, Zeman, & Van Swaaij, 2016, p. 6)

1.1.2. Contexto Internacional

El problema de la energia es el reto mas grande de la humanidad en el siglo XXI. El consumo
mundial de energia en 2018 aumentd a casi el doble de la tasa promedio de crecimiento desde
2010, mpulsada por una economia global robusta y por mayores necesidades de calefaccion y
aire acondicionado o confort en algunas partes del mundo. Adicionalmente, la demanda de todos
los combustibles aument6, sobre todo del gas natural, incluso cuando la energia solar y edlica
registraron un crecimiento de dos digitos. A su vez, la demanda de electricidad fue responsable
de mas de la mitad del crecimiento de las necesidades energéticas (International Energy Agency

-IEA, 2018).

La creciente demanda de energia tiene un impacto econdmico, pues si hay mas demanda
de un producto y la oferta no cambia, el producto se volvera mas caro. Este mecanismo basico de
mercado es igualmente aplicable a los mercados de energia. Como se muestra en la Figura 1, el

detalle de algunos datos del afio 2017 relacionados con este recurso.
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Figura 1. Participacion estimada de energia renovable en consumo total de energia en 2017.
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Fuente: 4 Comprehensive Annual Overview of the State of Renewable Energy (REN21,2019)

En la Figura 1, se muestra que en el 2017 el 79.7 % de la energia utilizada provino de
fuentes de combustibles fosiles, mientras que la energia renovable representd aproximadamente
el 18.1 % del consumo total de energia final (CTEF). Las energias renovables modernas
suministraron el 10.6 % del CTEF, es decir, un alza en la demanda del 4.4 % en comparacion
con 2016, y el uso tradicional de biomasa para cocinar y calentar en los paises en desarrollo
representd la parte restante. Ademas, la mayor parte de la participacion renovable moderna fue la
energia térmica renovable (cerca del 4.2 % del CTEF), seguida por la energia hidroeléctrica (3.6
%), otras fuentes de energia renovable, incluidas la energia eolica y la energia solar fotovoltaica

(2 %), y los biocombustibles de transporte (alrededor del 1 %) (REN21, 2019).
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Figura 2. Energia renovable en el consumo total de energia final, por sector, 2016.
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Fuente: A Comprehensive Annual Overview of the State of Renewable Energy (REN21,2019).

Como se muestra en la Figura 2, a finales de 2016 la calefaccion vy el aire acondicionado
o confort representaban alrededor del 51 % del uso final de energia, el transporte el 32 % y la
demanda final de electricidad (excluyendo los fines anteriores) aproximadamente el 17 %. En
concreto, el calor renovable moderno suministra el 10 % de la demanda de calefaccion y aire
acondicionado o confort, y no ha crecido significativamente. Sibien la demanda de electricidad
renovable aumentd un 25 % entre 2013 y 2017, la demanda moderna de calor renovable crecio
un poco menos del 5 % durante este periodo (aproximadamente la misma tasa que la demanda
mundial de energia). Sumado a ello, el consumo de biocombustibles en el transporte
(principalmente etanol y biodiesel) aumentd en un 18 % entre 2013 y 2017, aunque a partir de
una base pequefia (REN21, 2019).
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Figura 3. Participacion de las fuentes de energia utilizadas para la generacion de energia eléctrica.
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Fuente: Global Energy & CO2 Status Report (International Energy Agency - IEA, 2018)

En la Figura 3 se muestra que cerca del 64 % de la electricidad se genera gracias al uso de
combustibles fosiles, y que el carbon es el contribuyente dominante. Como el carbon emite casi
el doble de CO2 por kWh en comparacion con el gas natural, se deduce que las centrales
eléctricas de carbon contribuyen en gran medida al calentamiento global. Entre tanto, la energia
nuclear es responsable del 10 % de la generacion eléctrica mundial, y con un 16 %, la
hidroelectricidad es el mayor contribuyente entre las fuentes de energia renovables. Puede
notarse que solo un 2 % de la generacion eléctrica mundial se da a partir de tecnologias
fotovoltaicas.

En cuanto al estado y las perspectivas de la tecnologia fotovoltaica, la Figura 4 revela que

la potencia fotovoltaica acumulada, instalada en todo el mundo, crece de forma exponencial en el

tiempo.
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Figura 4. Capacidad global de energia solar fotovoltaica y adiciones anuales, 2008-2018.
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Fuente: A Comprehensive Annual Overview of the State of Renewable Energy (REN21,2019)

Lo anterior evidencia que la energia solar fotovoltaica se ha convertido en la tecnologia
energética de mas rdpido crecimiento global, con mercados a escala de gigavatios en un nimero
creciente de paises. En efecto, la demanda de este tipo de energia se estd extendiendo y
expandiendo a medida que se convierte en la opcidon mas competitiva para la generacion de
electricidad en un gran nimero de mercados, como las aplicaciones residenciales y comerciales,
y cada vez mas para proyectos de servicios publicos. Lo anterior sin tener en cuenta los costos

externos de los combustibles fosiles (REN21, 2019).

El mercado solar en 2018 no solo supero6 el nivel de 100 GW por primera vez, ademas
ocurrié un hecho sin precedentes, el mundo tenia mas de 500 GW de capacidad de energia solar
en funcionamiento. A finales de 2017 la capacidad total de energia solar global alcanz6 mas de
400 GW, después de superar los 300 GW en 2016 y la marca maxima de 200 GW en 2015. Al
mirar hacia atrds solo una década, la capacidad fotovoltaica acumulada del mundo aument6 en
mas del 3300 %, al pasar de 15 GW en 2008 a 505 GW en 2018,como se puede observar en la
Figura 4.
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Figura 5. Capacidad global instalada de aplicaciones fotovoltaicas 2012-2018.
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Fuente: Global Market Outlook. For Solar Power/2019-2023 (Solar Power Europe, 2019)

En la Figura 5, se muestra que en la region de Asia Pacifico (APAC) expandié atn mas
su liderazgo solar en 2018, y significo nuevamente mas de la mitad de las capacidades de
generacion de energia global, representada en 295.7 GW de capacidad total instalada, lo que
equivale a una participacion del mercado mundial del 58 %. Europa, por su parte, mantuvo la
segunda posicion, basada en una capacidad fotovoltaica acumulada de 125.8 GW, equivalente a

una cuota de mercado del 25 %.

Las Américas fue la tercera region solar mas grande del mundo en 2018, con una
capacidad instalada acumulada de 78.2 GW, correspondiente a una participacion del 15 %. Y, en
Gltimo lugar, se encontrd que el aumento de la actividad en el Medio Oriente y Africa (MEA, por
sunombre en inglés Middle East and Africa) cambié la ruta de desarrollo solar de la region el
afno pasado. Conuna capacidad solar total de 9.6 GW, su participacion en el mercado mundial
crecid ligeramente en 2018, pues subid hasta el 1.9 % (Solar Power Europe, 2019).

En el contexto de América Latina, México ha istalado un poco menos de 3 GW de
aplicaciones fotovoltaicas, lo cual posiciona al pais centroamericano en el lugar nimero uno en
la region. Las razones de este fuerte crecimiento se pueden deber principalmente a las tres
subastas de energia renovable del Gobierno mexicano, celebradas en 2016y 2017, asi como a un
boom de energia solar distribuida, con mas de 100 000 techos solares en viviendas, edificios

industriales y comerciales hoy en dia. Asi mismo, Brasil superd el nivel de 1 GW en 2018.
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Junto con México y Brasil, existen algunos mercados fotovoltaicos mas establecidos,
como Chile y Argentina, y mercados solares mas incipientes, como Colombia y Pert. De igual
manera, dado que administrar el costo inicial para las plantas de energia solar es a menudo un
desafio para los desarrolladores locales en América Latina, varias compafias han emitido
recientemente bonos verdes para respaldar dichos planes de desarrollo solar (Solar Power
Europe, 2019). En la siguiente figura se registran las cifras del mercado fotovoltaico en los afios

que siguen al periodo antes descrito.

Figura 6. Escenarios totales mundiales del mercado fotovoltaico 2019-2023.
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Fuente: Global Market Outlook. For Solar Power/2019-2023 (Solar Power Europe, 2019).

Como se muestra en la Figura 6, las perspectivas de crecimiento global del mercado
fotovoltaico para el periodo 2019-2023, estimadas por SolarPowerEurope, pronostican que para
un escenario medio es mas probable que las capacidades de las plantas de generacion de energia
solar global alcancen los 645 GW en 2019, los 1117 GW en 2022, y los 1297 GW en 2023. En
condiciones Optimas, el mundo podria alcanzar los 1610 GW para finales de 2023. Igualmente,
se espera que la capacidad de generacion fotovoltaica global instalada supere los siguientes hitos
en los proximos cinco afios: 600 GW en 2019, 900 GW en 2021 y 1,1 TW en 2022 (Solar Power
Europe, 2019).

En resumen, si bien la potencia fotovoltaica acumulada instalada en el mundo crece de
forma exponencial, es cierto que lo hace sobre una linea base pequefia. La participacion de la

energia fotovoltaica en la matriz energética mundial es inferior al 2 %, de hecho, su participacion



27

en la generacion de energia eléctrica solo alcanzo el 2 % en el 2018. Sin embargo, a pesar de que
la participacion de la energia fotovoltaica en la matriz energética era de un solo digito en el
mercado global en 2018, esta se ha convertido en la tecnologia energética de mas rapido

crecimiento, con mercados a escala de gigavatios en un amplio nimero de paises.

La demanda de energia solar fotovoltaica se estd extendiendo y expandiendo a medida
que se convierte en la opcion mas competitiva para la generacion de electricidad en un niimero
creciente de mercados, como en aplicaciones residenciales y comerciales, y cada vez mas para
proyectos de servicios publicos. Lo anterior, incluso sin tener en cuenta los costos externos de

los combustibles fosiles (REN21, 2019).
1.1.3. Contexto nacional

La incursiéon de las energias renovables modernas en Colombia, en especial de la energia
fotovoltaica, se encuentra en sus primeros pasos, y su participacion en la matriz energética es
margmnal, pues cuenta con solo un 0.12 %. En la Figura 7 se muestran cifras al respecto. Aunque
la matriz energética del pais estd dominada por los combustibles fosiles y la energia
hidroeléctrica, el Estado colombiano ha estado trabajando recientemente para alentar el
desarrollo de fuentes de energia renovables no convencionales. Con este fin, se ha fijado el
objetivo de aumentar la capacidad de estas fuentes a 11.113 MW en 2018 (en comparacion con
9.893 MW en 2013). En la Ley 1715 de 2014 se prevé la integracion de estas fuentes y se

promueve tanto la eficiencia energética como la demanda (World Energy Council, 2019).
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Figura 7. Matriz energética Colombia 2019.
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Fuente: la apuesta por las energias renovables

En virtud de la mplementacion de la Ley 1715, en los resultados de la subasta para la
asignacion de obligaciones de energia firme del Cargo por Confiabilidad 2022-2023 se
adjudicaron 1.398 MW de generacion entre edlicos y solares, gracias a los cuales su
participacion en la base de proyectos de generacion pasara en un afio y medio del 0.5 % al 5 %.
La ejecucion de siete proyectos, cinco edlicos en La Guajira y dos solares en el Cesar,
demandaran inversiones aproximadas de 1850 millones de dolares, y contribuiran a la meta de

reducir el 20 % de las emisiones hacia el 2030, con 3 millones de toneladas de COo.

Aunque la meta de Colombia aplica para toda la economia, la construccion de la
Contribucion Nacional incluye al sector energético como uno de los sectores prioritarios para la
mplementacion de acciones de adaptacion mnovadoras. Estas deben promover la eficiencia
energética en todos los sectores de la produccion por medio de energias renovables no

convencionales y una gestion mas eficiente de la energla (WWF Colombia, 2015).
1.1.4. Contexto legal

En el contexto nacional, la Ley 1715 de 2014 tiene por objeto promover el desarrollo y la
utilizaciéon de las fuentes no convencionales de energia, principalmente de aquellas de caracter
renovable, en el sistema energético nacional mediante su integracion al mercado eléctrico; su
participacion en las zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario

para el desarrollo econdémico sostenible; la reduccion de emisiones de gases de efecto
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invernadero; y la seguridad del abastecimiento energético. En ese sentido, el proposito de dicho

marco normativo se fundamenta en tres ejes (Unidad de Planeacion Minero-Energética - UPME,

2019):

a.

Orientar las politicas ptblicas y definir los instrumentos tributarios, arancelarios,
contables y de participacidon en el mercado energético colombiano que garanticen el
cumplimiento de los compromisos adquiridos por el Gobierno nacional.

Incentivar la penetracion de las fuentes no convencionales de energia, principalmente de
aquellas de caracter renovable, en el sistema energético colombiano; la eficiencia
energética; y la respuesta de la demanda en todos los sectores y actividades, con
criterios de sostenibilidad medioambiental, social y econdmica.

Estimular la mversion, la investigacion y el desarrollo para la produccion y utilizacion
de energia a partir de fuentes no convencionales de energia, principalmente de aquellas
de caracter renovable, mediante el establecimiento de incentivos tributarios,

arancelarios o contables.

En materia de beneficios, la Ley 1715 establece la deduccion en el impuesto sobre la

renta, la depreciacion acelerada, la exclusion de IVA sobre bienes y servicios, y exenciones

arancelarias (ver Tabla 2). También, en la Tabla 3 se enlistan los decretos y resoluciones de

dicha ley.

Por otra parte, en materia de compromisos legales, Colombia estd comprometida con la

implementacion del Acuerdo de Paris COP21 para reducir las emisiones de gases de efecto

mvernadero (GEI) con el proposito de cumplir con la meta mundial de evitar el aumento de la

temperatura promedio global por encima de los 2°C. Por tanto, la Contribucioén Nacional ha sido

orientada hacia los siguientes objetivos (WWF Colombia, 2019):

Aumentar la resiliencia y la capacidad adaptativa del pais, a través de diez acciones
sectoriales y territoriales priorizadas a 2030.

Fomentar el intercambio de conocimiento, tecnologia y financiamiento para acelerar
las contribuciones planteadas en materia de adaptacion y mitigacion de gases de efecto
nvernadero.

Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero del pais 20 % con relacion a las

emisiones proyectadas a 2030.
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Tabla 2. Incentivos tributarios de la Ley 1715 de 2014

Beneficios

Descripcion

Deduccion especial en
la determinacion del
impuesto sobre la renta

Los contribuyentes declarantes del impuesto sobre la renta que
realicen directamente nuevas erogaciones en investigacion,
desarrollo e nversion para la produccion y utilizacion de energia a
partir FNCE o gestion eficiente de la energia, tendran derecho a
deducir hasta el 50 % del valor de las inversiones.

El valor por deducir anualmente no puede ser superior al 50 % de
la renta liquida del contribuyente.

Depreciacion acelerada

Gasto que la ley permite que sea deducible al momento de declarar
el impuesto sobre la renta, por una proporcion del valor del activo
que no puede superar el 20 % anual.

Exclusion de bienes y
servicios de IVA

Por la compra de bienes y servicios, equipos, maquinaria,
elementos y/o servicios nacionales o importados.

Exencion de
gravamenes
arancelarios

Exencion del pago de los Derechos Arancelarios de Importacion de
maquinaria, equipos, materiales e msumos destinados
exclusivamente para labores de reinversion y de inversion de

proyectos con FNCE.

Fuente: Invierta y gane con energia. Guia prdactica para la aplicacion de los incentivos tributarios de la
Ley 1715 de 2014 (Unidad de Planeacion Minero-Energética - UPME, 2019).

Tabla 3. Decretos y resoluciones que reglamentan la Ley 1715 de 2014

Decreto/Resolucion Descripcion
Decreto 2492 de Por el cual se adoptan disposiciones en materia de implementacion de
2014 mecanismos de respuesta de la demanda.
Decreto 2469 de Por el cual se establecen los lmeamientos de politica energética en
2014 materia de entrega de excedentes de autogeneracion.

Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Decreto 2143 de Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado
2015 con la definiciéon de los lineamientos para la aplicacion de los

incentivos establecidos en el Capitulo III de la Ley 1715 de 2014.

Resolucion UPME | Por la cual se define el limite maximo de potencia de la autogeneracion
0281 de 2015 a pequena escala.

Tabla 3. Decretos y resoluciones que reglamentan la Ley 1715 de 2014 (continuacion)

Decreto/Resolucion

Descripcion
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Resolucion CREG 024 de
2015

Por la cual se regula la actividad de autogeneracion a gran escala
en el Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Decreto 1623 de 2015

Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de 2015, en
lo que respecta al establecimiento de los lineamientos de politica
para la expansion de la cobertura del servicio de energia
eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional y en las zonas
no mterconectadas.

Resolucion Ministerio de
Ambiente 1312 de 11
agosto de 2016

Por la cual se adoptan los términos de referencia para la
elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA), requerido
para el tramite de la licencia ambiental de proyectos de uso de
fuentes de energia edlica continental y se toman otras
determinaciones.

Resolucion Ministerio de
Ambiente 1283 de 8
agosto de 2016

Por la cual se establece el procedimiento y requisitos para la
expedicion de la certificacion de beneficio ambiental por nuevas
mversiones en proyectos de fuentes no convencionales de
energias renovables (FNCER) y gestion eficiente de la energia,
para obtener los beneficios tributarios de que tratan los articulos
11,12,13 y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras

determinaciones.

Decreto 348 de 2017

Por el cual se adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo que
respecta al establecimiento de los lineamientos de politica
publica en materia de gestion eficiente de la energia y entrega de
excedentes de autogeneracion a pequefia escala.

Resolucion Ministerio de
Ambiente 1988 de 2017

PAI 2017 - PROURE (Programas para Exclusion IVA).

Resolucion UPME 585 de
2017

Procedimiento ante UPME Exclusion de IVA.

Resolucion Ministerio de
Ambiente 2000 de 2017

Procedimiento ante ANLA para exclusion de IVA.

Decreto 1543 de 2017

Por el cual se reglamenta el Fondo de Energias No
Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (Fenoge).

Resolucion CREG 167 de
2017

Por la cual se define la metodologia para determmar la energia
firme de plantas edlicas.

Tabla 3. Decretos y resoluciones que reglamentan la Ley 1715 de 2014 (continuacion).

| Decreto/Resolucién

Descripcion
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Resolucion CREG 201 de
2017

Por la cual se modifica la Resolucion CREG 243 de 2016, que
define la metodologia para determinar la energia firme para el
Cargo por Confiabilidad (ENFICC) de plantas solares
fotovoltaicas.

Decreto 570 de 2018

Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo
relacionado con los lineamientos de politica publica para la
contrataciéon a largo plazo de proyectos de generacion de energia
eléctrica y se dictan otras disposiciones.

Resolucion CREG 015 de
2018

Por la cual se establece la metodologia para la remuneracion de
la actividad de distribucion de energia eléctrica en el Sistema
Interconectado Nacional.

Resolucion CREG 030 de | Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a

2018 pequetia escala y de generacion distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional

Resolucion CREG 038 de | Por la cual se regula la actividad de autogeneracion en las zonas

2018 no interconectadas y se dictan algunas disposiciones sobre la
generacion distribuida en las zonas no interconectadas.

Resolucion 41286 dic PROURE 2017-2022.

2016

Fuente: (Gonzalez y Barney, 2019)

Figura 8. Compromiso COP21 de Colombia en la mitigacion de GEI.
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Fuente: El ABC de los compromisos de Colombia para la COP 21 (WWF Colombia, 2019)
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Colombia tom6 como punto de referencia el inventario de las emisiones nacionales de
2010 y proyectd como crecerian sus emisiones sino se tomaran medidas de mitigacion. Con base
en esa proyeccion, cred un escenario para 2030. La reduccion del 20 % se planted de acuerdo
con ese escenario proyectado, como se puede observar en la Figura 8.

En resumen, la Ley 1715 de 2014, que fomenta el desarrollo de fuentes no
convencionales de energias renovables (FNCER), en conjunto con la Ley 1844 de 2017, que
ratifica el compromiso del pais con la implementacion del Acuerdo de Paris sobre el cambio
climatico, establecen una hoja de ruta comprometida con la transicion energética hacia la
mtegracion de las FNCER, lo cual implica la reconversion de la matriz energética a una matriz
mas diversificada y limpia. Indudablemente, una de las estrategias con mayor acogida para
mitigar el cambio climatico estd basada en el desarrollo de energias renovables no
convencionales que permitan lograr una canasta energética mas limpia. Dentro de dichas

alternativas no convencionales se encuentra la energia solar fotovoltaica.
1.2. Planteamiento del problema de investigacion

En la actualidad, Ecopetrol dispone en sus almacenes de un equipamiento tecnologico solar
fotovoltaico, especificamente paneles solares, que se puede reciclar para el desarrollo de
proyectos en esta area, y al cual las diferentes unidades administrativas y operacionales de la
empresa pueden acceder mediante la presentacion de un proyecto especifico. Desde la planta de
operaciones de la empresa en el municipio de Villeta, Cundinamarca en Colombia ha surgido la
miciativa, que dio origen a este proyecto de investigacion, de aprovechar la disponibilidad y el
acceso a este equipamiento para estructurar y ejecutar un proyecto de ingenieria que consiste en
el disefio de un sistema solar fotovoltaico que abastezca de energia eléctrica las faciidades de
uso administrativo. Conel fin de desarrollar tal propuesta, se identifico un area fisica de 100 m?
en el sector del estacionamiento vehicular y de senderos peatonales en la planta de operaciones

en Villeta, que es potencialmente aprovechable.

Hacer realidad un proyecto que consiste en la instalacidén de un sistema solar fotovoltaico
conlleva importantes beneficios. Por un lado, desde la perspectiva econdémica, se materializa una
parte de la inversion dispuesta para el equipamiento tecnologico solar fotovoltaico, que se
encuentra disponible en el inventario de los almacenes de la empresa. Dicha mversion se estimd

en aproximadamente 6000 USD. Asi, al destinar este equipamiento al proyecto se evitard que
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entre en obsolescencia tecnoldgica y, por tanto, se deteriore su valor. Ademas, una vez se tenga
el disefio, la puesta en operacion del proyecto permitird obtener beneficios econdomicos
fundamentales, en virtud de la autogeneracion de energia eléctrica para uso interno. Se estima
que este ahorro sera el equivalente al consumo de 21.000 kWh/afio 4, es decir, 56 mil USD
aproximadamente.

Otro beneficio no menos mmportante es el de cardcter ambiental, el cual se traduce en una
disminucion de la huella de carbono de 41.3 toneladas de CO2, en virtud de la autogeneracion de
energia eléctrica de 21 mil kWh/ano. Aunque se pueden mencionar mas beneficios de este
proyecto, resulta relevante, hacer hincapi¢ en aquel en el cual se fundamentd, es decir, en la
necesidad de brindar proteccion de los rayos solares, y de las condiciones climaticas de lluvia,
tanto a peatones como a vehiculos, mediante una instalacion solar fotovoltaica elevada en forma
de cubierta en el parqueadero de la planta.

A lo anterior se suma que los proyectos de infraestructura solar fotovoltaica estan en
camino de ser una realidad en Ecopetrol. Aunque a la fecha son pocos, esta tipologia de
proyectos al interior de la empresa ya ha empezado; a manera de ejemplo puede citarse que en el
trascurso del afio 2019 inici6 el plan de construccion de un parque solar en Castilla La Nueva
(Meta, Colombia), cuyo proposito es abastecer parcialmente la energia que demanda el campo de
produccion de crudo del municipio, el segundo mas grande del pais. De este modo, Ecopetrol
daré el primer paso encaminado a, segin la conveniencia y la rentabilidad, convertirse en una
empresa productora de energia renovable, bajo el esquema de autogeneracion.

Este parque solar es una obra que marcod un hito en el proceso de transicion energética de
la empresa, fue inaugurado en octubre de 2019, cuenta con una capacidad instalada de 21 MW y
su objetivo es suministrar energia por los proximos 15 afios al campo de produccion Castilla.
Con ¢l se busca remediar la emision de mas de 154 mil toneladas de CO2 a la atmdsfera, y
también se brindard empleo y bienestar a la comunidad, y beneficios a cuatro instituciones
educativas mediante el summistro de energia.

Conviene resaltar que Ecopetrol, en su estrategia energética a largo plazo, busca asegurar
la disponibilidad permanente de la energia eléctrica requerida para operar sus campos de

produccion y sus respectivas facilidades. Este hecho le permitira a la empresa generar

4 Este valor sali6 del trabajo de campo, estad desglosado enunatabla, es la sumatoria del consumo de las
luminarias.



35

importantes ahorros y, por ende, mejorar su posicion de sostenibilidad y competitividad. Sin
lugar a duda, esta miciativa hace parte del plan de la compafiia para fortalecer el desarrollo de
proyectos de energia renovable y aportar a la diversificacion de su portafolio energético (Impacto
TIC, 2018).

Esta orientaciéon hacia la energia solar se suma a la produccion de biocombustibles, a
partir de palma y cafia de aziicar, en dos plantas en los municipios de Barrancabermeja
(Santander) y Puerto Lopez (Meta), segin lo acredita la nota de prensa acerca de Ecopetrol. En
palabras de Felipe Bayon, presidente de Ecopetrol: “La incursion en proyectos de energia solar,
se adiciona a otros desarrollos para contar con una matriz energética mas diversificada y limpia,
que contribuya a la proteccion del medio ambiente y a garantizar la seguridad energética de
Colombia”. Bayon también afirmd que “la apuesta por estas energias convertiria al Grupo

Ecopetrol en uno de los principales generadores de energia solar del pais” (Becerra, 2018).

En sintesis, las condiciones son favorables para la implementacion de un proyecto de
infraestructura solar fotovoltaica en la planta de Ecopetrol del municipio de Villeta. No solo
existe disponibilidad y acceso al equipamiento, sino que con su uso se derivan importantes
beneficios que tienen el respaldo de la gerencia de la planta. A su vez, este tipo de proyectos
estan alineados con las perspectivas estratégicas de la empresa. Mdas que resolver un problema,
este proyecto de investigacion explota oportunidades y necesidades, y beneficia a la empresa al
presentar una propuesta técnica para el disefio de un sistema solar fotovoltaico ajustado a las

necesidades en el mediano plazo de la planta de operaciones seleccionada.
1.2.1. Pregunta general

(Cual podria ser el disefio de un sistema solar fotovoltaico cuya configuracion e infraestructura
se ajuste a las necesidades presentes y futuras de las facilidades de uso administrativo en la
planta de operaciones de Ecopetrol en el municipio de Villeta, Cundinamarca, Colombia, es
decir, que aproveche las oportunidades de disponibilidad de equipamiento tecnoldgico solar
fotovoltaico y que, ademas de valerse del area fisica disponible en la zona estacionamiento
vehicular y senderos peatonales, brinde proteccion de las condiciones climaticas fluctuantes a los

peatones y los vehiculos?
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1.2.2. Preguntas especificas

(Qué tipo de diseno de un sistema solar fotovoltaico deberia elegirse, de conformidad con los
requerimientos y/o necesidades de consumo de energia eléctrica presentes y futuras de las

facilidades de uso administrativo de la planta de operaciones de Ecopetrol en Villeta?

(Qué componentes tecnologicos de un sistema solar fotovoltaico se encuentran disponibles en el
mercado para la propuesta de un disefio con las debidas especificaciones técnicas de
equipamiento para la configuracién de la infraestructura?

(Cudl es la normatividad técnica y regulatoria que debe ser tenida en cuenta para el disefio, la
construccion y la operacion de sistemas solares fotovoltaicos?

(Qué propuesta se podria plantear para el disefio arquitectonico del sistema solar fotovoltaico, de
modo que sus caracteristicas aprovechen el area fisica disponible en la zona de estacionamiento y
los senderos peatonales, y brinden proteccion a los vehiculos y al personal?

(Cudl es la viabilidad en presupuesto, alcance y tiempo para ejecutar el proyecto de
implementacion del sistema solar fotovoltaico?

(Qué otros elementos o variables deben ser tenidos en consideracion en la formulacion del plan
del proyecto?

Con base en la factibilidad y la viabilidad, ;qué beneficios econdomicos, ambientales, sociales,
etc., aportara el proyecto cuando entre en operacion, que vayan de la mano con los indicadores
financieros del proyecto (valor presente neto —VPN —, tasa interna de retorno —TIR —, return on

investment o retorno de la nversion —ROI—, beneficio-costos, etc.) en el tiempo?
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2 OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Presentar una propuesta técnica de disefio de un sistema solar fotovoltaico, cuya viabilidad se
ajuste a las necesidades presentes y futuras de las facilidades de uso administrativo de la planta

de operaciones de Ecopetrol en el municipio de Villeta, Cundinamarca (Colombia).
2.2.  Objetivos especificos

a) Determinar Ia tipologia de la infraestructura que cumpla las necesidades de consumo de
energia eléctrica presentes y futuras de uso admmistrativo en la planta de operaciones de

Ecopetrol en Villeta, teniendo en cuenta los requerimientos y las restricciones.

b) Identificar los componentes tecnologicos factibles del sistema solar fotovoltaico que se
puedan implementar en su disefio, construccidon y operacion segin sus especificaciones
técnicas.

¢) Determinar las necesidades de consumo de energia eléctrica presentes y futuras de las
facilidades de uso administrativo de la planta de operaciones de Ecopetrol en Villeta.

d) Disenar una propuesta del sistema solar fotovoltaico, de conformidad con las necesidades y
restricciones fisicas de la planta de operaciones de Ecopetrol en Villeta (principal).

e) Estimar la evaluacion financiera y ambiental para la ejecucion del proyecto de instalacion de

la infraestructura del sistema solar fotovoltaico.
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3 JUSTIFICACION
Este proyecto tiene la intencion de y promover darle la importancia a la utilizacién de las
energias renovables. Actualmente, la contaminacion ambiental estd alcanzando niveles altos, a
causa del uso de combustibles fosiles para la generacion de energia. Asi, implementar sistemas
fotovoltaicos con paneles solares que produzcan energia a partir de la radiacion solar implica un
gran avance para la sociedad, pues permite dejar atras la generacidn en exceso de gases de efecto
mvernadero, que afectan directamente a la atmosfera e indirectamente a todos los seres vivos del
planeta.

En busca de una solucién para tener energias alternativas, se tiene un panorama en el cual
se puede dar un desenlace a mis de una problematica, lo cual genera al mismo tiempo un modelo
de negocio nnovador, integral y con proyeccion global. En Colombia, actualmente el 68 % de la
energia consumida proviene de sistemas hidraulicos, es decir, que el agua, un recurso natural que
estd en peligro es el mas utilizado; por el contrario, las fuentes no renovables tan solo generan un
32 % de la energia. Por lo tanto, para el pais es indispensable generar este tipo de proyectos de
alto impacto.

Con la implementacién de la propuesta la vicepresidencia de transporte seria pionera en
su tipo, y a su vez, Ecopetrol continuaria reforzando sus politicas enfocadas en las energias
alternativas, por las cuales se estan realizando alianzas ptblico-privadas. Conviene distinguir que
Ecopetrol tiene la vision de generar un entorno cultural en pro de las energias alternativas, que
no solo cumpla como modelo de negocio, sino que se logre masificar dentro de la misma entidad
e impulse a que sus funcionarios presenten propuestas en torno a este ambito tecnoldgico. En ese
orden de ideas, el presente proyecto ha sido divulgado por la red social de la compaiia,
denominada Yammer, desde donde se ha considerado replicar la iniciativa en todas las areas, de
modo que se produzcan miles de metros cuadrados de techos susceptibles de aprovechamiento, y
se aporte al cambio climitico con ahorros significativos para la empresa y con una gran mejora
de su imagen corporativa.

Adicionalmente, el presente trabajo tiene una gran relevancia social para la empresa y
para Villeta, dado que el area donde serd instalado el sistema solar fotovoltaico es de gran
visibilidad para la comunidad, lo cual una da una gran imagen de la empresa ante la poblacion y
su area de mnfluencia, y seguro va a promover el montaje de nuevos sistemas fotovoltaicos en el

municipio. Por ejemplo, en vista de que no se cuenta con un sistema de semaforizacion, en el



39

Concejo Municipal se podria promover la utilizacién de la energia solar para su desarrollo;
también, el hospital municipal podria beneficiarse con un sistema fotovoltaico de respaldo a la
energia de la empresa de servicios publicos; e igualmente, las plantas de procesamiento de cafia
de azicar para la elaboracion de panela, que son un pilar para la economia de la region.

En conclusion, los sistemas fotovoltaicos podrian impulsar la industria y el desarrollo del
municipio y su area de influencia; entonces, podria buscarse una financiacion con entidades
bancarias, como el Banco Agrario, y promover la politica de obras por impuestos que ha
adoptado el pais y la empresa, lo cual aportaria a la promocion de proyectos a gran escala y a
largo plazo que cuentan con un valor agregado muy importante, el bajo costo del kilovatio /hora.
Asimismo, puede fomentarse el respaldo a las empresas de generacion de energia, promover la
sana competencia, y asegurar la cobertura del servicio en caso de un posible apagon en el pais,
debido, por ejemplo, a la no entrada en funcionamiento de Hidro Ituango o a las épocas de
verano mntenso, donde los costos de la energia se incrementan. En fin, es una buena opcion para
el desarrollo de este y otros pueblos en Colombia.

Un estudio realizado por la Universidad Jorge Tadeo Lozano y la Unidad de Planeacion
Minero-Energética (UPME) planted que en el afio 2030 el pais consumiria un 30 % de energias
limpias o renovables no convencionales y 70 % de las fuentes tradicionales. En concordancia con
dicha situacion, el Ministerio de Minas y Energia expidi6 el Decreto 0570, mediante el cual se
establecen los lineamientos para contratar proyectos de generacion de energias renovables a
largo plazo que complementen a los actuales, con lo cual se espera que se comiencen a dar este
tipo de iniciativas.

La energia solar se ha convertido en la tendencia de las energias renovables, pues no
libera gases de efecto invernadero y, a excepcion de la necesidad de una fuente de agua limpia
para funcionar, no utiliza absolutamente ningiin otro recurso. Por lo tanto, es segura y ecologica.
Por el contrario, la electricidad tradicional depende en gran medida de combustibles fosiles,
como el carbon y el gas natural. Estos no solo son perjudiciales para el medio ambiente, sino que
también son recursos limitados. Lo cual se traduce en un mercado volatil, en el que los precios
de la energia cambian durante un mismo dia.

Ademas, la electricidad debe ser transportada desde las grandes centrales eléctricas a los
consumidores finales a través de redes extensas. Las transmisiones de larga distancia equivalen a

pérdidas de potencia. En cambio, la energia solar en un techo es util para aumentar la eficiencia
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de la electricidad, considerando la corta distancia. Al mismo tiempo, los sistemas de energia
solar son duraderos, por lo que se reducen las posibilidades de interrupcion del servicio, que
resulta perjudicial para el buen desempefio de cualquier actividad que utilice la energia eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos funcionan como una pequeia planta de energia. Esto, a su vez,
proporciona una mayor seguridad en la red eléctrica, especialmente en términos de desastres
naturales o humanos. Con la ayuda de subvenciones para paneles solares, también se puede
recibir un pago por suministro a las redes eléctricas convencionales. Asi, estos sistemas
comienzan a ahorrar dinero desde el momento en que se encienden; sin embargo, las ventajas de
la energia solar son incluso mas visibles a largo plazo. Cuanto mas tiempo se tenga un sistema de
energia solar, mas beneficios se obtienen de la tecnologia solar y se materializa el cuidado del
medio ambiente. Sumado a lo anterior, la energia solar tiene una segunda aplicacion. A menudo
se le asocia solamente con la electricidad, pero también es posible utilizarla para la calefaccion.
Este proceso se logra mediante el despliegue de sistemas solares térmicos que simplemente
convierten la luz solar en soluciones de calefaccion.

Por ende, para implementar un sistema solar fotovoltaico es indispensable que este sea
eficiente, eficaz, factible, viable y que tenga un piloto de muestra, como Ilo es este trabajo de
mvestigacion aplicado para evaluar sus beneficios en Colombia. Se busca disefar un sistema
fotovoltaico que resulte util desde diferentes perspectivas. En primer lugar, se construird a partir
de la utilizacion de paneles solares reciclados de otras dependencias de la empresa, a los cuales
se les han realizado pruebas de funcionamiento, y que estdn disponibles pues se encuentran
almacenados desde hace un tiempo. También, se busca el aprovechamiento de un area de
parqueadero para realizar el montaje del sistema como una cubierta que sirva como proteccion
para las personas y los vehiculos que por alli transitan, puesto que la radiacion solar en Villeta es

muy alta. Asi, habra beneficios econdmicos, de servicios y de contribucion para el planeta.



41

4 MARCO DE REFERENCIA
4.1. Consideraciones basicas

Para comenzar es preciso preguntarse ;Como aprovechar la energia solar? “Para transformar la
energia solar se utilizan principalmente tres tipos diferentes de tecnologias: energia solar
fotovoltaica, energia solar térmica y energia solar pasiva” (Unidad de Planeacion Minero
Energética - UPME, 2019, p. 13). El interés del presente trabajo estd centrado en la tecnologia

solar fotovoltaica, cuyas caracteristicas se describen a contnuacion.
4.1.1. (Qué es la energia solar?

“La energia solar se define como la energia producida por reacciones nucleares al mterior del
Sol, que son transmitidas en forma de ondas electromagnéticas a través del espacio (radiacion

solar)” (Unidad de Planeacion Minero-Energética - UPME, 2019, p. 10).
4.1.2. Radiacion solar en la Tierra

La radiacion solar, es el conjunto de radiaciones electromagnéticas, generadas por reacciones de
fusion nuclear al interior del sol, y nuestro planeta recibe una radiacion solar promedio de 1367
w/n?, y que depende de la distancia y la forma como la recibe la tierra, existen diferentes tipos
de radiacion , la directa que llega al sistema solar fotovoltaico, sin ningiin intermediario, la difusa
que es modificada por las nubes, por las particulas de polvo, que cambian su direccion y por lo
tanto disminuyen su potencial energético como en invierno, y la radiacion reflejada que es la

procedente de otros elementos, que la reflejan como los lagos, el mar.
4.1.3. Cantidad de radiacion solar

Para conocer la cantidad de energia que se puede obtener del Sol, es necesario medir la cantidad
de radiacién global, que recibe realmente una region, y depende de la posicion del Sol en el
cielo, es la suma de la radiacion directa, la difusa y la reflejada y que varia diaria y anualmente;
por condiciones atmosféricas generales y del microclima; altura sobre el nivel del mar y la
duracién del dia, en las diferentes épocas del afo, datos que se analizaran en el desarrollo del

proyecto, como calculos de la HSP (Hora solar Pico), con datos de PVGIS.
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4.1.4. Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos que producen energia eléctrica a partir
de la radiacion solar. El principal componente de este sistema es el modulo fotovoltaico, a
su vez compuesto por células capaces de transformar la energia luminosa incidente en
energia eléctrica de corriente continua. El resto de los equipos incluidos en un sistema
fotovoltaico dependen en gran medida de la aplicacion a la que estan destinados.
(Perpinan, 2018, p. 1)

Figura 9. Conversion de la luz solar en electricidad.
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En La figura 9, que se muestra como las células fotovoltaicas convierten la luz solar en

electricidad.
4.2. Tipologias de infraestructuras de sistemas solares fotovoltaicos
4.2.1. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Para planificar con éxito un sistema fotovoltaico o PV (siglas del término en inglés photovoltaic)
es crucial no solo comprender la funcion de los diferentes componentes y conocer sus
especificaciones primordiales, sino saber el tipo de sistema que mejor se ajusta a las necesidades
y restricciones del requeridor. Simultineamente, es importante conocer el efecto de la ubicacion

en el rendimiento esperado de un sistema PV. Segln su configuracion, se pueden distinguir tres
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tipos principales de sistemas fotovoltaicos: autonomos (off-grid), conectados a la red (on-grid) e
hibridos. Los sistemas se adaptan para cumplir requisitos particulares, por lo que el tipo y la
cantidad de los elementos basicos puede variar. Asi, un disefio de sistema modular permite una

facil expansion, cuando la demanda de energia cambia (Smets et al., 2016).
4.2.1.1. Sistemas autonomos (off-grid)

Los sistemas off-grid, que también se denominan sistemas fotovoltaicos fuera de la red,
dependen solo de la energia solar. Su denommador comin es la necesidad de satisfacer una
demanda energética determinada. Por esta razon, practicamente todos los sistemas autonomos
mcorporan un equipo de acumulacion de energia. Para estos se incluyen con las baterias unos
controladores de carga que las desconectan de los modulos fotovoltaicos cuando estdn
completamente cargadas, y pueden desconectar la carga para evitar que las baterias se
descarguen por debajo de cierto limite. Las baterias deben tener suficiente capacidad para
almacenar la energia producida durante el dia y poder utilizarla en la noche y durante los

periodos de mal tiempo (Smets, Jager, Isabella, Zeman, & Van Swaaij, 2016).

La representacion esquematica de un sistema fotovoltaico con cargas de corriente directa

(DC) y corriente alterna (CA), como se puede observar en la Figura 10.
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Figura 10. Representacion esquematica de un sistema PV autonomo con cargas DCy CA.
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4.2.1.2. Sistemas conectados a la red (on-grid)

Estos sistemas producen energia eléctrica para autoconsumo e inyeccion en la red convencional.
Con el objetivo de permitir un correcto acoplamiento con la red eléctrica, estos mcorporan un
equipo inversor que adectia la potencia producida por el generador fotovoltaico a las condiciones
de la red convencional (Perpinan, 2018); este convierte DC en CA. Por ejemplo, en los sistemas
pequenos que se instalan en hogares residenciales, el inversor se conecta a la placa de
distribucion, desde donde la energia fotovoltaica generada se transfiere a la red eléctrica o a los
aparatos de CA de la casa.

En principio, estos sistemas no requieren incorporar equipos de acumulacion de energia
(baterias), puesto que estan conectados a la red; esta ultima actia como un amortiguador al cual
se transporta un exceso de suministro de electricidad fotovoltaica, mientras que la red también
suministra electricidad a la casa en tiempos de generacion de energia fotovoltaica msuficiente.
Sin embargo, cada vez mas sistemas conectados a la red contienen baterfas para aumentar el
autoconsumo, es decir, la cantidad de electricidad fotovoltaica generada que consume el hogar

(Smets et al,, 2016). En la Figura 10 se muestra esquematicamente un sistema PV on-grid.
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Figura 11. Representacion esquematica de un sistema PV conectado a la red.
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Fuente: (Smets et al., 2016).

Cabe resaltar que el proyecto planteado utilizara el sistema conectado a la red, como se
puede observar en la Figura 11, puesto que va a trabajar en horas del dia, sin baterias, con el fin
de ahorrar energia y costos, y de minimizar la suspension del servicio por los cortes de energia
por parte de la empresa de distribucion eléctrica. Siempre se va a utilizar primero la energia del
mversor y luego la de la red eléctrica, si hubiera excedentes estos se pueden inyectar a la red

eléctrica.
4.2.1.3. Sistemas hibridos

Estos sistemas combinan modulos fotovoltaicos con un método complementario de generacion
de electricidad, como un generador diésel, de gas o edlico. Para optimizar los diferentes métodos
de generacion de electricidad, los sistemas hibridos generalmente requieren controles mas

sofisticados que los sistemas fotovoltaicos autonomos o conectados a la red.

Por ejemplo, en el caso de un sistema PV/diésel, el motor diésel debe arrancarse cuando
la bateria alcanza un nivel de descarga dado, y detenerse nuevamente cuando la bateria esté en

un estado de carga adecuado. De igual modo, el generador de respaldo se puede usar para
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recargar las baterias solamente o para suministrar la carga (Smets et al., 2016). Una

representacion sintetizada de un sistema hibrido, como se puede observar en la Figura 12.

Figura 12. Representacion esquematica de un sistema PV hibrido.

PV Modules

Charge controller
= Back-up
A generator
AC

T

Inverter

i

Batteries

Fuente: (Smets et al., 2016)

4.3. Componentes de un de sistema solar fotovoltaico y sus especificaciones técnicas

Como ya se establecid, el interés del presente proyecto son los sistemas solares fotovoltaicos on-
grid, por lo tanto, en este apartado se trataran los componentes de dichos sistemas. Aunque los
paneles solares son el corazon de un sistema fotovoltaico, se requiere de otros componentes para
el correcto funcionamiento y control de un sistema de trabajo. Estos dependen de si el sistema
solar fotovoltaico esta conectado a la red eléctrica o si es un sistema autonomo. A continuacion,

se presenta una descripcion general de estos.
4.3.1. Panel solar fotovoltaico o generador fotovoltaico

En este proyecto se utilizan paneles solares fotovoltaicos monocromaticos existentes en la planta
Ecopetrol de Villeta, cuya funcién es captar y convertir la radiacion solar en corriente eléctrica.
Estos dispositivos se pueden conectar en serie o en paralelo; cuando se conectan en serie el
voltaje total sera la suma de los voltajes individuales de cada uno de los dispositivos y la
corriente de salida sera igual ala corriente de un modulo, al conectarlos en paralelo la corriente

total serd la suma de las corrientes individuales de cada modulo y el voltaje sera el mismo que el
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de uno solo. Por lo tanto, el nimero de componentes conectados en serie determina el voltaje, y
el nimero de dispositivos en paralelo determina la corriente que se le puede suministrar a una

carga (Arenas y Zapata, 2011, p. 31).
4.3.1.1. Especificaciones técnicas de los paneles solares fotovoltaicos

La potencia suministrada por los médulos fotovoltaicos depende de la irradiancia y temperatura,
la potencia suministrada por los paneles solares esta influenciada por la rradiancia: al aumentar
la rradiancia, aumenta la corriente, por lo tanto, la potencia, casi sin afectar el voltaje, como se
puede observar en la Figura 13. De acuerdo con las ecuaciones para célculos eléctricos, la

potencia es igual al producto entre la corriente y el voltaje, es decir, P=I*V.

Figura 13. Irradiancia en paneles solares fotovoltaicos.
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Fuente: elaboracion propia, datos PVGIS.

También es pertinente mencionar que a medida que aumenta la temperatura de trabajo del
panel, disminuye el voltaje, y, por lo tanto, la potencia, como se puede observar en la Figura 14.
Asi, para predecir las perdidas eléctricas, es importante saber a qué temperatura van a estar

trabajando los paneles.



48

Figura 14. Influencia de la temperatura en la potencia.
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Fuente: elaboracion propia, datos PVGIS

En la Figura 15 se pueden observar los pardmetros eléctricos mas importantes de un panel

solar fotovoltaico son:

. Punto de maxima potencia (PMP): producto del valor de la tension (Vm) e intensidad

(Im) maximas para los que la potencia entregada es maxima.

. Factor de forma (FF): cociente entre la potencia maxima que puede entregarse a una
carga y el producto entre la tension a circuito abierto y la intensidad de cortocircuito. Suelen ser
habituales los valores comprendidos entre 0.7 y 0.8.

. Eficiencia de conversion energética: cociente entre la potencia eléctrica maxima y la
potencia dependiente de la rradiancia incidente (PL) sobre la célula.

. Temperatura: es importante considerar los efectos de la temperatura puesto que influye en

cada uno de los parametros de la célula mencionados. Asi, a mayor temperatura:

o Aumenta la intensidad de cortocircuito (Icc).

o Disminuye la tension a circuito abierto (Vo).

o Disminuye el factor de forma (FF).

o Decrece el rendimiento (Palomino, 2012, p. 14).

o “Tension de circuito abierto (Vo): al dejar los terminales del panel en circuito abierto

(intensidad cero), la tension que proporciona la radiaciéon sera maxima” (Palomino, 2012, p. 16).
o “Corriente de cortocircuito (Icc): al cortocircuitar los terminales del panel (tension cero),

la radiacién solar proporcionara una corriente maxima” (Palommo, 2012, p. 16).



o “Potencia pico (Pp): potencia maxima (en vatios, W) que genera un médulo en

condiciones normales de radiacion. Es el producto de la tension pico por la corriente pico”

(Palomino, 2012, p. 16).
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o “La intensidad pico (Ip) y la tension pico (Vp) son los valores de intensidad y tension que

hacen maxima la potencia en condiciones normales” (Palomino, 2012, p. 16).

Adicional a lo anterior, estos 3 tipos son los que estan a la vanguardia para la immplementacion de

sistemas fotovoltaicos a nivel industrial: paneles fotovoltaicos Mono-PERC, Monocristalino

doble celda, Paneles bifaciales. Algunas de las marcas reconocidas en el mundo son: Jinko Solar,

JA Solar, QCell, Seraphim, Risen, Axitec, Canadian Solar.

Figura 15. Ejemplo de especificacion técnica para un panel solar.

SOLARWORLD
N—r

Comportamiento bajo condicionas astandar de pruaba

Potencia en el punto de maix.
patencia (Pmax)

ESWp 15 Wp

Tensidn a potencia maxima (Vmpp) HIV 35TV
Corriente a potencia maxima (Impp) 4,7 A 49 A
Tensidn en circuito abierto (Voc) 441V 444V
Corriente de corto cirouito (Isc) 52 A 54 A
Comportamiento 2 800 W/m®, NOCT, AM 1,5

Potencia en el punto de max.

potencia (Prmax) 125 Wp Bwp
Tensidn a potencia maxima (Vmpp) 2TV EEARY
Corriente a potencia maxima (Impp) 38 A 4,0 A
Tension en circuito abierto (Voc) 40,9V LIRRY
Corriente de corto circuito (lsc) 4,2 A 44 A

185 Wp
360V
514
445V
55 A

138 Wp
33,4V
41 A
a7V
45 A

Pequena reduccion de la eficiencia en el comportamiento con carga
parcial a 25°C: A 200 W/m' se alcanza el 95 % (+/- 3 %) de |a eficiencia

bajo condiciones estindar de prueba (1000 W/mr).

Fuente: catalogo del fabricante Solar World

SolarWorld Module SW 165/175/185 mono

Estructura
1] Parte anterior: vidrio reforzado
2] T2 células solares monocristalinas
125 mm x 725 mm incorporadas
en EVA (Acetato de Vinilo-Etilena)
3] Parte posterior: Limina de Tedlar
3
1
1
Matariales amplaados
Células por modulo n
Tipo de célula Silicio monocristaling
Medidas de la célula 125 x 125 mm

Pardmetros caracteristicos del comportamiento térmico

NOCT 46°C
TK Isc 0,06 %K
TK Vioc -0,35%/K

Pardmetros caracteristicos para la integracidn dptima en ol sistema
nsv

Mo aplicar tensiones
externas al madulo
mayores que el valor de Vioc

Tensidn maxima del sistema
Carga mixima de corriente inversa

Datos sobre potencia y desviaciones limites de manufactura

1651157185 Wp +/-3 %
IP 65
MC tipo 4

Potencia nominal
Caja de conexidn
Enchufe
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4.3.1.2. Certificacionesy garantias de los paneles solares fotovoltaicos

Los fabricantes entregan dos tipos de garantia, la garantia de producto vigente por 10 o 12 afios,
que depende de la calidad del material y solo cubre defectos de fabrica, no por instalacién o
transporte; y la garantia de rendimiento, que se refiere a la degradacion que sufre el panel a lo
largo de su vida util, es la mas conocida y suele ser de 25 afios, normalmente garantiza el 90 %
de rendimiento en un periodo de 10 afios y un rendimiento de un 80 % durante 25 afios. Por otro
lado, en los certificados que se deben exigir a los fabricantes, los cuales deben ser emitidos por
un laboratorio reconocido, como TUVRheinland, deben cumplir obligatoriamente con las

normativas:

e UNE-EN 61215: cualificacion del disefio y homologacion de paneles fotovoltaicos.
e UNE-EN 61730: cualificacién de la seguridad de los paneles FV.

e Marcado CE: marcado de conformidad europea.
4.3.2. Inversor fotovoltaico de conexion a red

Se encarga de adaptar la DC producida por el generador fotovoltaico a las caracteristicas
eléctricas requeridas por las cargas que se deben alimentar. Se utilizan en sistemas conectados a
la red para convertir la electricidad DC, procedente de los moédulos fotovoltaicos, en electricidad
AC para alimentar a la red eléctrica. Muchos inversores tienen un convertidor DC-DC incluido
para convertir el voltaje variable de la matriz FV a un voltaje constante que es la entrada para el
convertidor DC-AC real. Ademas, los sistemas autonomos pueden tener un inversor conectado a
las baterias. El disefio de un inversor de este tipo difiere considerablemente del de un sistema

conectado a la red (Smets et al., 2016).

La potencia de los inversores definird la potencia de la instalacion; a partir de la potencia
total del subcampo generador y el tipo de configuracion se puede determinar la potencia del
mversor o viceversa, si se decide primero la potencia de los inversores, se puede determinar o
dimensionar la potencia del campo generador. La potencia entre el generador fotovoltaico y el
mversor deben corresponderse Optimamente para evitar, entre otras cosas, condiciones de

sobrecarga.

La eleccion del inversor debe hacerse de manera que su potencia maxima se encuentre

por encima de la salida fotovoltaica méaxima y que la potencia nommal en corto circuito del
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mversor esté por debajo de la potencia fotovoltaica. La eficiencia del inversor depende del
voltaje y la potencia de entrada, y cumple dos funciones, el seguimiento del punto maximo de
potencia, y su esencial, convertir la corriente continua en corriente alterna para suministrarla a
los equipos que trabajan bajo este tipo de corriente. Debido a que la energia que proporcionan los
paneles solares es en corriente continua, los inversores son los equipos encargados de
transformarla en energia en CA, con el objeto de utilizarla en la iluminacion y en las aplicaciones

que se deseen.
4.3.2.1. Especificaciones técnicas de los inversores

Se debe tener muy en cuenta, sies de 12, 24 0 48V, ya que los inversores solamente
funcionan a una unica tension de entrada. La recomendacion es que el sistema trabaje a
mayor tension, para que asi se necesiten menos amperios de consumo y las pérdidas en
los cables y en el conjunto del sistema sean menores. Aunque cada vez hay inversores
con mayor potencia para todas las tensiones disponibles, por norma general en 12 V se
recomiendan inversores de hasta unos 2000-3000 W, para 24 V de hasta 5000-6000 W y
para 48 V ya se pueden encontrar todo tipo de soluciones hasta potencias muy elevadas.
(Efimarket, 2018, parr. 23)

También podemos encontrar en el mercado los micro inversores, que tienen una
eficiencia mayor que las cajas de conexionado, puesto que utilizan un sistema descentralizado.
La arquitectura recomendable para los inversores es descentralizada, ya que facilita el
mantenimiento del sistema, y evita el desplazamiento de inversores grandes con su problema de
logistica asociado. En este caso, el sistema no se ve afectado por las malas condiciones de alguno
de los paneles, y continia trabajando con los paneles que se encuentren en buen estado. De igual
manera, permite la identificacién de los paneles que se encuentren en falla con mayor facilidad.
Existen una serie de elementos que se deben tener en cuenta en la configuracion de estos
sistemas. La potencia del inversor es un 20 % inferior a la potencia pico de la mstalacion FV,
esto se debe a los siguientes factores:

e La potencia pico del generador se alcanza en ocasiones puntuales, lo cual hace que
habitualmente los inversores trabajen por debajo del 70 % de su potencia maxima, lo que
proporciona un mejor ajuste a la potencia real de funcionamiento.

e Existen diferentes tipos de pérdidas que reducen la potencia disponible en la entrada del
inversor, causada por la degradacion de los paneles. la potencia que proporcionaran ira

disminuyendo a medida que envejezcan.
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Se debe tener cuidado de no subdimensionar el nversor, dado que las sobrecargas permanentes
reducen rapidamente su vida util. Asi, la potencia real de funcionamiento del inversor se
compone de la siguiente manera:

e Pr=potencia real de fincionamiento y Pn= Potencia nominal: que es la potencia maxima que
el mversor es capaz de entregar a la red eléctrica.

Pr=1,2%Pn

e Potencia pico del sistema solar fotovoltaico: que es la potencia maxima del sistema solar
fotovoltaico al que podemos conectar el inversor, y debe ser igual o debe estar por encima de
la potencia nominal del inversor.

e Rendimiento del mversor: su efectividad estd en la conversion de corriente y debe estar
cercano al 99 %.

e Tension minima de entrada: tensibn maxima de entrada.

e Tension maxima de entrada: es la tension que puede soportar el inversor, por encima de ella
puede deteriorarse.

e THDv: es la tasa de arménicos de tension que viene impuesta por la red, y debe estar por
debajo del 2 %.

e TDHI: la tasa armonica de la corriente que inyecta el mversor debe ser inferior al 5 %, se
refiere al nimero de seguimientos de maxima potencia del grupo de paneles independientes.

e Limitacion de inyeccién de corriente continua: se debe evitar la saturacion, por lo cual esta
debe estar por debajo de 5 mA.

e Proteccidon modo isla: esto debido a que el inversor se desconecta de la red ante un fallo
eléctrico, y solo puede funcionar si la energia producida se consume.

e Factor de potencia: entrega energia activa.

e Indice de proteccion (IP): no se debe superar la tension ni la corriente maxima del inversor.



Figura 16. Limitaciones del sistema solar fotovoltaico.
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Fuente: elaboracion propia, datos

En la Figura 16 se muestran las principales limitaciones del sistema solar fotovoltaico, Imax,

Pmax, Vmin, Vmax, Imin, Voc, Ipv, Isc., y estdn explicadas en las especificaciones técnicas de

los equipos, paneles solares e inversores, principalmente.

Tabla 4. Ejemplo de especificaciones técnicas de un inversor

Technical data

Sunny island 4548-US

Sunny island 4548-US

AC output (loads)

Rated grid voltage/AC Voltage range

120 V/105-132 V

121 V/105-132 V

Rated Frequency / Frequency range
(adjustable)

60 Hz/ 55 Hz..65 Hz

61 Hz/ 55 Hz ..65 Hz

AC Power (at 25°C/ al 40°C) For 3 hours

5000 W /4000 W

6001 W /5000 W

Rated power

4500 W.

5750 W.

AC Power (at 25°C/ al 40°C) For 3 hours

5300 W/8400 W/ 11000 W

7000 W/8400 W/ 11000 W

Rated current /max. Output current

37.5 A/180 A. For aprox. 60
ms.

48 A/180 A. For aprox. 60
ms.

Total harmonic factor uotput

3% /-1 ...+

3%/-1 ...+

AC Input

Rated input Voltage

120 V/80-150 V

121 V/80-150 V

Rated mput frequency

60 Hz/ 55 Hz..65 Hz

61 Hz/ 55 Hz ..65 Hz

Max. AC input current

56 A./0...56

57A./0...56

Max. AC input Power

6.7 Kw

6.7 Kw

Battery DC Input




Tabla 4. Ejemplo de especificaciones técnicas de un nversor (continuacion)
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Rated nput voltage / DC Voltage range 48 v./ 41 v-63 49 v./ 41 v-63

Rmax. Battery charging current/ DC Rate

charging current 100 A/ 85 A. 130 A/ 110 A.
Lead, Nicd/ 100 Lead, Nicd/ 100

Battery type / battery capacity range Ah...10000 Ah. Ah...10000 Ah.

Efficiency 7 self consumption

Max. Efficiency / CEC Efficiency 96% /94.5% 96% / 94%

Selfconsumption without load/ standby 25 W. /4 W. 25W./4W.

Protective devices

DC Reverse polarity protection / DC Fuse

AC Short-circuit / AC overload

Over temperature/ battery deep discharge X X

Fuente: catalogo Inversor

En la Tabla 4 se muestra un ejemplo de las especificaciones técnicas de un inversor, que se
encuentran en el catdlogo del mismo, y que se han enumerado y especificado a lo largo del
proyecto, para brindar claridad de los aspectos a tener en cuenta en el disefio del sistema solar

fotovoltaico, objeto del presente proyecto.
4.3.3. Centro de transformacion

Son los encargados de elevar la tension de salida de los inversores al valor correspondiente de la
red de conexion cuando sea necesario. Normalmente los inversores se instalan en centros de
transformacion prefabricados que incluyen transformadores y tienen potencias normalizadas para

conectarse a la red eléctrica.

En estos centros de transformacion podemos encontrar los medidores o contadores de
energia eléctrica bidireccionales, que gracias a la resolucion 40072 del 29 de enero de 2018,
donde establece la forma de implementar la infraestructura de medicion avanzada, en el servicio
de energia eléctrica, que permite cuantificar los excedentes que se suministran a la red, los

contadores bidireccionales, como su nombre lo indica funcionan en ambas direcciones, de la red
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al usuario y del usuario a la red, permite cuantificar la venta de excedentes de energia eléctrica

generada con el sistema solar fotovoltaico a la red eléctrica convencional.
4.3.3.1. Elementos de proteccion del circuito

En general, todo el sistema solar fotovoltaico debe estar protegido contra cortocircuitos,
sobretensiones y sobreintensidades, tanto en el lado de corriente continua como en el lado de
corriente alterna. Lo anterior no es solo para proteger los equipos, estd disefado para proteger a
las personas, mediante contactos directos o indirectos, por lo cual se utilizan paneles con
aislamiento o diodos bypass, que ya vienen incluidos en las cajas de conexion de cada panel
solar fotovoltaico, y que impiden que la corriente del circuito circule por celdas dafiadas o

sombreadas y evitan puntos calientes.

El cuadro general de medida y proteccion se debe colocar lo mas cerca del mversor en
una caja de paso que contendrd los equipos de proteccion de CA; un interruptor magnetotérmico
general trifasico con poder de corte mayor a 30 kA, que debe tener una intensidad nominal
mayor de la intensidad maxima que soportara el cable eléctrico seleccionado; y una proteccion
diferencial a base de un interruptor diferencial de 300 mA de sensibilidad. El circuito AC, debe
tener fusibles DC1000 V (Norma IEC 60364-7-712)y un descargador de sobretensiones de 40
kA por cada ramal de paneles fotovoltaicos.
4.3.3.2. Equipos de proteccion de maniobra y seccionamiento

Otros equipos de proteccion son los de maniobra y seccionamiento que facilitan tareas de
mantenimiento, interruptores para desconexion, tierra, fusibles, etc., dispuestos entre
diferentes partes del sistema, para proteger la descarga y derivacion de elementos en caso
de falla o situaciones de sobrecarga, que sin necesidad de desconectar todo el sistema por
completo, de acuerdo con estandares internacionales. (Mesa, Escobar e Hincapi¢, 2009, p.
328)

Las personas se protegen mediante la utilizacion de paneles con aislamiento. Debido a
que la temperatura ambiente en el interior de las cajas eléctricas donde se alojan las protecciones
puede alcanzar ficilmente temperaturas de 60°C, se requiere analizar la corriente en corto
circuito de los paneles a esta temperatura, mediante la ecuacion, calculos a realizar durante el

desarrollo del proyecto.
Isc=5.2 A.; Coef (Isc)= 0,06 %/°C.; Ti=60°C.;

Isc(60°C) = Isc (STC) * (14 (Ti— 25) * Coef (Isc)/100)).



56

4.3.3.3. Puestaa tierra

El sistema de puesta a tierra debe instalarse a ambos lados del mismo sistema de la para evitar
sobretensiones por descargas atmosféricas. La conexion de puesta tierra debe estar de acuerdo
con el reglamento que corresponda, las masas del sistema y los equipos receptores, de forma
independiente de la del neutro de la red de distribucién publica.

4.3.3.4. Cableado

Los cables, tanto del lado del circuito de corriente continua o baja tension como del circuito de
corriente alterna, son de cobre y tienen una seccion de 4 a 6 mm?; y los que se usan para conectar
las cajas de conexionado al mversor son de aluminio y de mayor calibre. Estos deberan cumplir
con la normativa internacional UNE 21-123, segiin la cual corresponden al tipo RV-K 0,6/1kV,
tienen 1000 voltios de aislamiento, resisten a la intemperie, soportan temperaturas extremas y la
maxima corriente admisible, cumplen con la resistencia mecanica, y deben evitar una caida de
tension hasta del 1,5 % en el total de la instalacion, es decrr, el valor maximo de voltaje que
puede soportar un cable sin que su aislamiento pierda sus propiedades dieléctricas, la corriente
admisible permanente o el valor maximo de la corriente que circula permanentemente por el
conductor sin que su temperatura supere la maxima admisible por sus materiales, como se puede

observar en la Tabla 4.

Parametros: la tension de aislamiento o tension asignada y la corriente admisible permanente.

Tabla 5. Cables aislados con aislamiento seco

Tipo de aislamiento Temperatura maxima °C
Policloruro de vinilo Servicio

(PVO) permanente | Cortocircuito
S< 300 mn? 70 160
S> 300 mn? 70 140
Polietileno reticulado

(XLPE) 90 250
Etileno Propileno (EPR) 90 250

Fuente: elaboracion propia, datos norma

Dimensionado del cable, la cantidad maxima soportada por cada rama debe ser igual a 125% de
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4.3.4. Estructura de soporte

Figura 17. Estructura soporte paneles solares

MODULO PARA VEHICULD

Panel solar e,

Estructura

Invarsor

Total de nueve paneles
por médulo (135kg)

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 17 se muestra la estructura que sirve para fijjar adecuadamente los paneles
fotovoltaicos; habitualmente estan hechas de acero galvanizado o aluminio y son fijas, aunque
hoy en dia existen otros materiales y es la recomendacion para el presente proyecto, construir
este soporte en plastico reciclado. Para estas es necesario calcular la inclinacion Optima para
facilitar las labores de operacion y mantenimiento y deberan estar bien ancladas para soportar las
cargas maximas producidas por el viento. Si se selecciona una estructura seguidora de un eje esta
variara su angulo durante el dia y si es de dos ejes lo hara durante el afio para permitir una

incidencia mas perpendicular con la radiaciéon solar.
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4.4. Determinar las necesidades de consumo

El método mas sencillo para determinar la carga total del sistema es monitorear el consumo de la
potencia de las cargas de los equipos que se quiere energizar durante su tiempo de utilizacion
promedio, lo cual se abordaré en las necesidades de consumo a satisfacer, se obtendra la
informacién con el levantamiento de cargas del sistema solar fotovoltaico, en el desarrollo del

proyecto.
4.5. Disefio del sistema solar fotovoltaico de la planta de Ecopetrol en Villeta

El disefio del sistema solar fotovoltaico tiene como prioridad que la energia generada y la energia
consumida durante un afio coincidan, cuyo objetivo es el retorno rapido de la mversion. En caso
de excedentes se podrian aprovechar los beneficios de la Ley 1715 de 2014 y la Resolucion 281
de 2015, las cuales definen el limite maximo de autogeneracion a pequefia escala, a
continuacion, se abordaran los diferentes tdpicos a los que se refiere el disefio como tal, y en el
desarrollo del proyecto se realizaran el procesamiento de datos y el analisis de calculos

puntuales.

4.5.1. Distribucion de paneles, orientacion e inclinacion

En vista de que el sol nace todos los dias por el este y se pone por el oeste, los paneles
fotovoltaicos deben estar orientados hacia el ecuador, es decir, hacia el sur en latitudes norte,
como México, Espana y Colombia, o hacia el norte en latitudes sur. Los paneles siempre tendran
una inclinacion a menos que se esté directamente en el ecuador, por eso calcular la inclinacion
optima permite que la radiacion solar impacte lo mas perpendicular posible durante el dia y el
afno.

4.5.2. Determinar la radiacion solar en horas solar pico (HSP)

Existen diferentes tipos de radicacion solar: directa, que llega a la superficie de los paneles
fotovoltaicos directamente del sol, sin ningiin intermediario; difusa, que es modificada por las
nubes o las particulas de polvo, al cambiar su direccion y disminuir su potencial energético; y
reflejada, que es la procedente de la reflexion de otros elementos como espejos de agua. Ademas,
en horas de la mafiana la radiacién tiene valores muy bajos, pero crece de manera exponencial
hasta alcanzar valores muy cercanos a 1000 w/m? hacia el mediodia y vuelve a descender en la

tarde.
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La irradiancia es la potencia solar recibida por unidad de superficie (w/m?) y la radiacion es la
suma de las wrradiancias en un tiempo determinado, es decir, la energia recibida por unidad de
superficie (wh/m?). Segun sistemas de informacion geografica como el PVgis.

4.5.3. Condiciones estandar de medida de los paneles solares

Para permitir la comparacion entre diferentes paneles solares fotovoltaicos se han establecido

unas condiciones estandar de medida de uso universal:

Tabla 6. Condiciones estandar de medida de los paneles solares

Condiciones Estandar de medida de los paneles
Solares
Irradiancia 1000 w/n?
Temperatura de trabajo 25°C
Masa de aire 1.5

La masa de aires es la distancia que tiene que recorrer el haz de luz desde el momento que
mngresa en la atmdsfera hasta que llega a un punto determinado del planeta, es decir, el punto de
instalacion.

En estas condiciones el panel solar entregard su potencia pico, aunque es muy dificil que se

cumplan simultdneamente, por lo cual se presentan pérdidas de energia.
4.5.4. Dimensionamiento del inversor

La potencia nominal del inversor es un 20 % inferior a la potencia de la instalacion fotovoltaica,
debido a que la potencia pico del generador se alcanza en ocasiones puntuales, lo cual hace que
habitualmente los inversores trabajen por debajo del 70% de su potencia maxima y se

proporcione un mejor ajuste a la potencia real de funcionamiento del sistema solar fotovoltaico.

4.5.5. Matriz Fotovoltaica

4.5.6. Perdidas y eficiencias del sistema

El performance ratio (PR) es un factor de rendimiento que expresa la relacion entre el
rendimiento real y el rendimiento nominal del sistema solar fotovoltaico; estd regulado por la
normativa UNE-61724, que sirve para validar los modelos de estimacion de produccion; es

adimensional; y expresa el efecto global de las pérdidas en la salida del sistema, que pueden
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deberse al inversor seleccionado, la temperatura de trabajo de los paneles, la suciedad, el acople

de los cables, entre otros.
4.6. Evaluacion financiera y ambiental del proyecto

Al elaborar un flujo de caja del proyecto, con base en supuestos y estimados, se explican los
ingresos y los egresos que se proyectan. A partir de tal diagrama de flujos se determina el VPN y
la TIR del proyecto. Con base en eso se establece si el proyecto podria ser viable.

En cuanto a la evaluacion de un proyecto de inversion a largo plazo, es relevante
determimnar el cumplimiento de los objetivos, y entre ellos la maximizacién de la mversion, entre
los mas importantes indicadores para evaluar proyectos de inversion son: el VPN o valor
presente neto, y que consiste en traer a valor presente todos los flujos de caja del proyecto, para
determinar, cuanto se va a ganar o perder, al ser positivo el VPN, nos indica que el valor de la
empresa se incrementard en igualdad al monto del VPN, por lo tanto el proyecto es viable.

Para realizar el calculo se incluye el costo de la inversion micial mas los valores actuales
descontados de todos los costos futuros, a lo largo de la vida util total de la instalacion del
sistema PV; Se considera que la vida util del sistema es la vida util de los modulos fotovoltaicos,
que son los elementos que tienen una vida utill mas larga, inversion:

e Costo de compra de los inversores y el regulador de carga, cableado, estructura para

paneles solares tipo cubierta para parqueadero.

e Costos de reemplazo de los componentes durante la vida Util del sistema, inversores,
sistemas de proteccion, sistemas de monitoreo, transporte e instalacion.

e Costos de operacion y mantenimiento de componentes a lo largo de la vida util del

sistema PV.

En el desarrollo del proyecto, se aplicara la formula para calcular los indices financieros.
N F2 ot Fn
1+ (A+d2 7 (A+in

VPN = —Inversion 0 +

Donde:
Inversion 0 = inversion micial del proyecto

F1 a Fn = fluyjos de caja del proyecto (afio 1 a 22)
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4.7. Evaluacion ambiental

Huella de carbono. El concepto de la huella de carbono estima las emisiones de CO2 causadas
por la fabricacion de moédulos fotovoltaicos y las compara con las emisiones de CO2 debido a la
electricidad generada mediante la quema de combustibles fosiles. Un enfoque mas analitico
observa la energia total requerida para producir los médulos Fotovoltaicos o todos los
componentes de un sistema PV. Como los procesos de produccion varian considerablemente

para las diferentes tecnologias fotovoltaicas, es decir, que el consumo de energia para producir 1
kWp depende de la tecnologia empleada. Al realizar una evaluacion completa del ciclo de vida
se intenta rastrear la huella de energia y carbono de los paneles fotovoltaicos a lo largo de su vida

util
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5 MARCO INSTITUCIONAL
“Cuando decimos que Ecopetrol es ‘de todos para todos’, queremos decir que nuestro talento,
liderazgo y capacidades como equipo estan al servicio del crecimiento, bienestar y desarrollo del
pais. Por eso somos energia que transforma a Colombia” (p. 54).
5.1. La organizacion

Ecopetrol es una sociedad de economia mixta, de caracter comercial, organizada bajo la
forma de sociedad anénima, del orden nacional, vinculada al ministerio de Minas y
Energia. Es la empresa mas grande de Colombia y es una compaifiia integrada del sector de
petroleo y gas, que participa en todos los eslabones de la cadena de hidrocarburos:
exploracion, produccion, refinacion y comercializacion. (Ecopetrol S.A., 2018, p. 33)

En la Figura 18 se muestra la imagen corporativa de la compaiiia.

Figura 18. Imagen corporativa Ecopetrol.
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Fuente: (Ecopetrol S.A., 2020)

5.2. La estrategia corporativa

La estrategia empresarial de Ecopetrol, aprobada en mayo de 2015 y actualmente vigente, esta

representada en su mision, vision y marco estratégico (Ecopetrol S. A., 2018).

Mision:
Trabajamos todos los dias para construir un mejor futuro rentable y sostenible, con una
operacion sana, limpia y segura (barriles limpios), asegurando la excelencia operacional y
la transparencia en cada una de nuestras acciones, y construyendo relaciones de mutuo
beneficio con los grupos de interés. (Ecopetrol S. A., 2018, p. 35)

Vision al 2020: “Ecopetrol serd una compaiia integrada de clase mundial de petroleo y gas,

orientada a la generacion de valor y sostenibilidad, con foco en exploracion y produccion,
comprometida con su entorno y soportada en su talento humano y la excelencia operacional”

(Ecopetrol S. A., 2018, p. 35).
Estrategia y plan de negocio:
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En la Figura 19, se muestra el plan de negocio que se cimienta en tres pilares (crecimiento de
reservas y produccion, estricta disciplina de capital y proteccion de la caja y eficiencia en costos)
que posibilitan cuatro areas de crecimiento (campos existentes, exploracion en Colombia, no

convencionales e internacionalizacion). (Ecopetrol S. A., 2014, parr. 9)

Figura 19. Marco estratégico Ecopetrol 2020.

Estrategia 2020+
Creacion de valor como grupo empresarial integrado
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Disciplina de Caja y Eficiencia o
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>~

Fuente: (Ecopetrol S. A.,2014)

Exploracion
en Colombia

5.3. Transicion energética

En materia de energias renovables, especificamente en el campo solar fotovoltaico, en octubre de
2019 Ecopetrol mici6 la operacion del parque solar de autogeneracion de energia en el municipio
de Castilla La Nueva, en el departamento del Meta, Colombia. Se trata de la segunda mnstalacion
mas grande de su estilo en el pais, la cual requiri6 inversiones por unos USD 20 millones.
Asimismo:

En la Figura 20 se muestra el parque solar Castilla, que cuenta con una extension de 18
hectareas, donde estdn ubicados mas de 54 500 paneles de la mas alta tecnologia. Con su entrada
en operacion se evitard la emision de mas de 154 mil toneladas de CO: (didéxido de carbono) a la

atmodsfera, cifra que equivale a la siembra de 16.200 arboles.
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Figura 20. Parque solar Castilla.
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Fuente: (Ecopetrol S. A.,2019)

El Parque Solar Castilla es un primer paso hacia la transicion energética en materia de
energias renovables y hace parte del plan de la compafiia para fortalecer el desarrollo de
proyectos de energia renovable y para aportar a la diversificacion del su portafolio energético. Al
respecto se ha dicho:

‘La incursidon en proyectos de gran escala de energia solar marca un hito en la historia de
Ecopetrol, que se adiciona a otros desarrollos para contar con una matriz energética mas
diversificada y limpia, que contribuya a la proteccion del medio ambiente y a garantizar la
seguridad energética de Colombia. La apuesta por las energias renovables convertiria al Grupo
Ecopetrol en uno de los principales generadores de energia solar del pais’, afrmé Felipe Bayon,
presidente de Ecopetrol. (Téllez, 2018, parr. 1)

Los proyectos de transicion energética en materia de energias renovables encajan en la
estrategia 2020+ de la compania, en el eje estratégico de “Proteccion de la caja y eficiencia en
costos”, puesto que la energia es el segundo costo mas alto de Ecopetrol, después de la dilucion.
El plan integral de eficiencia energética, ademas de reducir el impacto ambiental asociado al

consumo de este recurso, representa beneficios potenciales por 30 mil millones de pesos para el



periodo 2017-2020, aunque en el 2018 no se realizaron gastos en I+D (investigacion y

desarrollo) de energias renovables (Ecopetrol S. A., 2018).
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6 DISENO METODOLOGICO

De acuerdo con Herndndez, Fernandez y Baptista (2014), la nvestigacion es un conjunto de
procesos sistematicos, criticos y empiricos que se aplican al estudio de un fendmeno o problema.
En este sentido, el objetivo principal del disefio metodoldgico es ilustrar el esquema o programa
que se seguira para realizar un proyecto de investigacion, en el cual se especifican los detalles de
los procesos y procedimientos que son necesarios para obtener la informacién requerida para
estructurar y resolver el problema de mvestigacion (Malhotra, 2008).

Por lo tanto, el disefio metodoldgico da una vision acerca de como se realizd el trabajo, asi
como por qué y de qué forma se eligi6 un método especifico. La estructura metodologica
ilustrada en la Figura 21, muestra como seran alcanzados cada uno de los objetivos especificos

propuestos en el presente trabajo.

Figura 21. Estructura metodologica de la investigacion.
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| S al

Fuente: elaboracion propia

6.1. Método de investigacion

Segiin Bernal (2010) una investigacidn tiene una justificacion practica o aplicada cuando su
desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo menos, propone estrategias que al aplicarse
contribuirian a resolverlo. Desde esta perspectiva, el enfoque de esta nvestigacion se orienta
hacia la resolucion de un problema a través de la presentacion de una propuesta de disefio de un
prototipo de un sistema de autogeneracion de energia eléctrica por medio de una planta solar

fotovoltaica. Por lo tanto, cada uno de los objetivos especificos abordan la solucion del problema

(p. 106).
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Igualmente, la investigacion es de tipo descriptivo. Para esto se van a utilizar datos que
seran tratados en el sistema PVsyst® que permitiran hacer un predimensionamiento del prototipo.
Es importante anotar que la ventaja de utilizar PVsyst es que se pueden hacer cuantas

simulaciones se quiera hasta obtener los resultados satisfactorios para el disefio.
6.2. Disefio de la investigacion

La ventaja de la investigacion aplicada es propende a la solucion de un problema especifico en
un contexto determmado, es decir, busca aplicar o utilizar los conocimientos, de una o varias
areas especializadas, para satisfacer las necesidades concretas de un sector. La Figura 22
representa a nivel general el desarrollo del trabajo e ilustra los componentes o fases de este que

permitiran el logro de los objetivos.

Para la definicion de la nformacion necesaria para el disefio de los sistemas fotovoltaicos
se puede utilizar un software como PVsyst. Segin dicha informacion se logra disefar un sistema
mas eficiente, pues es posible analizar las cargas eléctricas; monitorear los equipos, las horas de
trabajo, la ubicacion geografica, y la irradiancia de la zona; y hacer el calculo de los paneles e
mversores necesarios, asi como de las cargas y las capacidades de los equipos. En este caso el
sistema que se propone estd integrado a la red, y pretende obtener ahorros por menores tarifas de
consumo y proteger los equipos de la planta por posibles fallas debidas a cortes o picos de

suministro por parte de la empresa de servicio de energia de la zona.

5 PVsyst es un programa de ordenadorampliamente utilizado para el disefio de instalaciones fotovoltaicas. Este
programa posee una amplia base de datos de los principales componentes usados en una instalacion del mercado
internacional y por sieso no fuera suficiente se pueden afiadir nuevos.



Figura 22. Diseo de la investigacion.
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Fase 1. Definicion y disefio
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Fuente: elaboracion propia

6.3. Recopilacion de informacion

Para la recoleccion de la informacion es necesario dividir la investigacion en fases, puesto que

seglin lo que se esté trabajando esta tiene un trato diferente. Es relevante empezar por mencionar

que la planta funciona 24/7,y que su funcion es abastecer de combustibles a la ciudad de Bogota,

mncluida el &rea de la aviacion, Transmilenio, y los vehiculos de carga y pasajeros. Por lo tanto,

es parte de un sistema estratégico y esencial para el desarrollo del pais.

La primera fase consiste en saber las necesidades de la planta, por lo cual fue necesario

realizar un estudio de las cargas que se generan en las diferentes oficinas de la planta, con base

en los datos técnicos obtenidos de valores nominales del consumo de los equipos a los cuales se

les va a suministrar energia con el sistema de energia solar fotovoltaica propuesto, sobre todo el
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de iluminacion y de aire acondicionado. Ademas, se consultd con el ingeniero en sitio sobre la
potencia que se necesita en la planta tanto por horas como por meses y por afo.

Luego, fue necesario tener claridad sobre los elementos tecnologicos que se tienen a la
mano y aquellos que se pueden adquirir en el mercado para disefiar el prototipo. A su vez, se
debe considerar la disponibilidad y el costo de la mano de obra calificada para llevar a cabo la
mplementacion de este. Asi se dimensiona el proyecto para hacer el calculo del consumo
energético en costo y evidenciar el ahorro y el posible aprovechamiento de este como generador
de energia. Es importante tener en cuenta no solo los costos del disefo, la instalacion y la
mplementacion, sino también los del mantenimiento correctivo y preventivo, y también del

cambio de partes y de equipos.
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7 DESARROLLO DEL PROYECTO

7.1. Diagnéstico

La planta de Ecopetrol-Villeta no es ajena a los cortes de energia por parte de la empresa
prestadora del servicio, por mantenimiento, o debidos a atentados, o cualquier otra causa interna
0 externa, razon por la cual es importante contar con un sistema de energia solar fotovoltaica,

que suministre energia eléctrica al area de operaciones y oficinas de la planta, sirva de respaldo y
ademas aprovechar los paneles solares disponibles en otras instalaciones de la empresa.

El sistema a disefar es un sistema conectado a red, y se proyecta su instalacion sobre unas
cubiertas para el parqueadero de la planta, con lo cual se obtendrd un beneficio adicional, que es
la proteccion de las personas que transitan por alli y los vehiculos que se parquean en esta area, y
que en condiciones normales tienen que soportar altas temperaturas por exponerse a los rayos del
sol de manera directa, y puede producir un cancer de piel a las personas y a los vehiculos un
deterioro acelerado.

El objetivo del diagndstico a realizar es reflejar las necesidades de energia a satisfacer,
para con base en esta informacion realizar el disefio con el cual se logre suplir la demanda de
energia a un costo relativamente bajo, bajo unos parametros de calidad, con la posibilidad de
entregar a la red los excedentes que eventualmente podrian presentarse, estableciendo una
estrategia de ahorro, teniendo en cuenta que no existen elementos que produzcan sombras, y
aprovechar al maximo la energia generada.

7.1.1. Trabajo de Campo

El trabajo de campo de recopilacion y andlisis de los datos lo hizo un ingeniero. Estos datos se
deben tabular, revisar y de ser necesario corregir para ajustarlos a los valores tedricos y practicos
que permitan tener unos calculos lo mas reales posibles. Es necesario obtener los datos de los
consumos energéticos de acuerdo con la tecnologia de los equipos, por ejemplo, la potencia en
vatios/hora para relacionar las bondades del sistema, asi como de la radiacion solar en la zona
geografica.

Con la ayudad del software PVsyst, una herramienta util para desarrollar el modelamiento
y analizar el desempefio de las instalaciones fotovoltaicas, se hizo la simulacion y el andlisis de
los datos para dimensionar la infraestructura de las instalaciones, y, con base en la radiacion
solar y las situaciones de proyeccion de sombras de acuerdo con el movimiento del sol durante el

dia, se defini6 la ubicacion del proyecto. El PVSyst se basa en un procedimiento en el cual se
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especifica la potencia deseada o el area disponible y se eligen el modulo fotovoltaico y el
mversor de la base de datos interna para que el sistema proponga una configuracion de
matriz/sistema que le permite realizar una simulacidon preliminar.

El programa brinda la oportunidad de realizar un predimensionamiento del proyecto, por
eso considera si el sistema estd en una zona interconectada o no, también con ayuda de su
cartografia se identifican las condiciones geograficas y geologicas del lugar, y ademas se
solicitan los datos del mversor y el tipo de inclinacion. Este simulador ofrece varios resultados
dentro de los cuales cabe mencionar la cantidad de energia a nivel global del panel que se
estudia, para lo cual se tienen en consideracion parametros como la inclinacion, que debe ser de
30 grados y se compara con un panel de caracteristicas iguales, pero con un grado de inclinacion
de 0.

Asi mismo, se cuenta con informacion sobre la radiacion solar global horizontal, la cual
se obtiene al comparar la radiacion global con el plano inclinado global seleccionado.
Igualmente, se conoce la salida de energia promedio durante el afio. Sumado a esto, se obtiene la
potencia nominal en una tabla de resultados donde se aprecian los valores mes a mes y la
eficiencia de los dos sistemas, el general cuando es global horizontal y el plano seleccionado.
Segin dichos valores tiene mayores salidas energéticas el sistema de plano inclinado que el

sistema de salida global horizontal

7.1.2. Recoleccion de datos para determinar las necesidades de energia a satisfacer

El proyecto comprende la elaboracion de un estudio de consumo energético para poder
determmar la mejor alternativa de utilizacion de los paneles existentes. Con el fin de aprovechar
al maximo la energia generada, se realizo un analisis de las cargas que se deben alimentar, para e
cual se tomaron los tiempos y se definieron las caracteristicas de los equipos de las diferentes
areas de la planta (ver Tabla 7). Se enlistaron los equipos que se van a energizar, que estan
relacionados con la iluminacion y el confort o aire acondicionado, y asi se definidé el consumo

total por afio (kW-h).



Tabla 7. Relacion de carga por suplir en las instalaciones de la planta Ecopetrol
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Bodega de materiales
Potencia | potencia Horas Dias Consumo | Consumo
Equipo | Cantidad | unidad | total por di / /mes /aiio
W) hora a eS| KW-h) | (KW-h)
Lamparas 6 160 960 20 153.6 1.843,20
Lamparas 4 60 240 20 38.4 460.8
Total bodega 2.304,00
Cuarto de control
. Potencia | Horas Dias Consumo | Consumo
. . Potencia ~
Equipo | Cantidad W) total por /dia /mes /mes /aiio
hora (kW-h) (kW-h)
Lamparas 17 15 255 8 20 40.8 489.6
Lamparas 13 64 832 8 20 133.12 1597.44
AA 2 5280 10560 8 20 1689.600 15000
Total, cuarto de control 17.087,04
CMT (Centro de Media Tension)
. Potencia | Horas Dias Consumo | Consumo
. . Potencia ~
Equipo | Cantidad W) total por /dia /mes /mes /aiio
hora (kW-h) (kKW-h)
Lamparas 6 64 384 8 20 61.44 737.28
Total, CMT 737.23
Oficinas administrativas
Potencia Horas Dias Consumo | Consumo
. . Potencia -
Equipo | Cantidad W) total por /dia /mes /mes /aino
hora (kW-h) (KW-h)
Lamparas 4 64 256 8 20 40.96 491.52
Total, oficinas administrativas 491.52
Oficinas técnicas
. Potencia| Horas Dias Consumo | Consumo
. . Potencia
Equipo | Cantidad W) total por /dia /mes /mes /aiio
hora (kW-h) | (KW-h)
Lamparas 4 64 256 8 20 40.96 491.52
Total, oficinas técnicas 491.52
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Tabla 7. Relacion de carga por suplir en las instalaciones de la planta Ecopetrol (continuacion).

Cuarto de cargadores y UPS

Potencia | Horas Dias Consumo | Consumo
. . Potencia ~
Equipo | Cantidad W) total por /di / /mes /aio
hora a mes (kW-h) | (KW-h)
Lamparas 2 64 128 3 20 7.68 92.16
Lamparas 4 15 60 20 3.6 43.2
Total, cuarto UPS 135.36

Consumo total kWh / afo 21.246,72

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 7 se muestran los consumos de los principales sitios de la planta; el objetivo
es generar la misma energia con los paneles solares para aprovechar las herramientas existentes y
disponibles de la planta y reducir la dependencia en servicios publicos que tiene la empresa.
Ademas, habria preparacion para los cortes de energia que son perjudiciales para el buen

desempefio de las labores de la planta.
7.2. Tipologia planteada para el proyecto

Dado que este proyecto de mnvestigacion tiene como objetivo realizar el disefio de una planta de
energia solar fotovoltaica, tras el analisis de los diferentes sistemas existentes se determind que
el sistema que se utilizard es aquel conectado a la red o llamado on-grid, como se muestra en la
Figura 23. Lo anterior puesto que este es la mejor alternativa por su rendimiento, bajo costo,
menores requerimientos de mantenimiento y posibilidad de autoconsumo, y que los paneles

solares ya estan disponibles en la planta de Ecopetrol de Villeta.

Adicionalmente, esta tipologia de sistema no requiere incorporar equipos de acumulacion
como las baterias, que hacen que sea mas costoso, pues tienen una vida 1util corta (2 a 5 afos) y
necesitan un mantenimiento especializado y riguroso, un espacio fisico con aire acondicionado
para su proteccion, y equipos de monitoreo. Al no requerir de lo anterior, el costo del sistema es

mucho menor, lo cual facilita la aprobacion del presupuesto, y permite un desarrollo por etapas.
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Sin embargo, en caso de generar una mayor energia de la que se consume, y de contar con
nuevas tecnologias en baterias, cuya vida Util sea mas favorable y sean mas econdmicas, se
puede contemplar la posiilidad de incorporarlas al sistema.

A diferencia de estos, los sistemas off-grid son especiales para zonas no interconectadas,
es decir, que se encuentran a grandes distancias de los centros de consumo. Estas zonas se
denominan parques solares. En Colombia se pueden poner como ejemplo La Guajira, los Llanos
Orientales, Putumayo y otras regiones donde la mterconexion se dificulta, pero de las cuales se

espera un gran desarrollo, con nversion extranjera, que impulse el auge de las energias limpias.

Figura 23. Ejemplo sistema solar fotovoltaico on-grid.
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Fuente: elaboracion propia

7.2.1. Componentes tecnologicos
7.2.1.1. Modulos fotovoltaicos de la marca Solar World SW 165

Actualmente se cuenta con 80 paneles de este tipo en la sede de Ecopetrol de Villeta, por lo cual
el costo de inversion para estos equipos seria 0. Este modelo es monocromatico, de fabricacion
completamente automatizada, y es tnico en su tipo. Tiene una alta precision y un disefio
homogéneo, con células monocristalinas incorporadas en una lamina transparente de EVA
(Acetato de Vinilo — Etileno) y protegidas por una cubierta de vidrio reforzado. En la parte
posterior, que estd sellada con una lAmina de Tedlar, se encuentra su caja de conexion, la cual es

plana y compacta. Sus especificaciones técnicas son:



Tabla 8. Especificaciones técnicas paneles solares

Especificaciones técnicas paneles solares -

Comportamiento bajo condiciones estandar
Especificacion Valor
Largo 1610 mm.
Ancho 810 mm.
Peso 15 kg
Pmax(Punto de maxima potencia) 165 W.
Vmpp (Tension a potencia maxima 32.7 V.
Impp(Corriente a potencia maxima 3.8 A.
Voc (Tension a circuito abierto) 409V
Isc (Corriente de corto circuito 4.2 A.

Fuente: elaboracion propia

Figura 24. Paneles solares existentes en la planta de Ecopetrol de Villeta.
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Fuente: elaboracion propia, fotografia de la placa de datos de los paneles solares

7.2.1.2. Inversor

Como se muestra en la Figura 25, un ejemplo de un inversor, y de acuerdo con el nimero de

paneles que se instalardn y de la potencia total del sistema solar fotovoltaico, se plantea la

mstalacion de inversores con las caracteristicas:
e Tension nominal: 595 V.

e Potencia nominal: 3000 W cada uno.
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La cantidad de inversores y sus entradas se definiran realizando los respectivos calculos en el
disefio del sistema solar fotovoltaico, para mayor nformacion de sus especificaciones se puede

consultar el anexo 2 del presente documento.
Figura 25. Ejemplo de inversor de corriente.

™

SHIFTING THE LIMITS

Fuente: pagina oficial de Sunny Island.
7.2.1.3.Cajas de conexionado

Estas facilitan las actividades de operacion y mantenimiento, protegen al inversor contra la
sobreintensidad, facilitan la interconexion del SFV y el inversor, y son usadas en sistemas de
baja produccion energética. Es mmportante resaltar que los paneles deben estar en serie, se debe
tener cuidado pues en caso de que un panel se encuentre en mal estado, producird un efecto en la

energia que entrega el sistema, la cual se vera disminuida.



Tabla 9. Proyeccion de energia por generar
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Horas | Potencia | Produccion Pﬁg::ﬁ:;n :l::;l(licdc:;l)
. . sol | pico por | ideal de |Dias
Equipo | Cantidad | (W)| . , esperada de | esperada de
pico | generar energia | /mes e e
el | R ) by (kWh/mes) | (kWh/afio)
Egg;fss 80 [165| 4.5 | 13,200 59,4 30 1782 21384

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 9 se muestra la mformacion acerca de la energia que es posible generar con los

paneles solares existentes con base en las HSP de la ubicacion del sistema solar fotovoltaico en

la planta de Ecopetrol de Villeta. Para el ejercicio propuesto es clave saber que la energia que se

va a generar estd a la par con la que se necesita para las areas que se desean cubrir para asi

asegurar el consumo, la eficiencia y el buen funcionamiento de la planta de energia solar

fotovoltaica, que es el objetivo principal de este proyecto.

7.3. Diseifio de la propuesta del sistema solar fotovoltaico

Figura 26. Infografia Sistema Solar Fotovoltaico Planta Villeta.
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Fuente: Ecopetrol- Planta Villeta
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En la Figura 26 se muestra una panoramica de la planta Ecopetrol Villeta, objeto del presente

proyecto, plasmando la informaciéon pertinente al proyecto y sus caracteristicas generales.

Figura 27. Disefio sistema solar fotovoltaico conectado a la red.
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Fuente: elaboracion propia

En la Figura 27 se muestra un sistema solar fotovoltaico conectado a la red. En esta se ve
el arreglo de los paneles solares que forman la matriz fotovoltaica, la cual esta conectada al
mversor que conecta al panel de distribucion, cuya funcidon alimentar la carga. En el caso de que
esta no sea suficiente, la red eléctrica suministrard la energia que no sea capaz de entregar la
mstalacion fotovoltaica, y en caso de que la produccién de energia del sistema solar fotovoltaico
exceda el consumo, el panel de distribucion se encargara de entregar los excedentes a la red, por
lo que de esta forma se percibirdn unos ingresos.

Por tanto, es necesario un contador de energia eléctrica bidireccional que sera el
encargado de contabilizar el flujo de energia que se entrega a la red eléctrica. Dado que hay
instalaciones donde se evita la entrega de energia a la red, estas instalaciones deben anular el
sistema de anti vertido y convenir con la empresa que suministra la energia un pago por la
energia vertida a la red.

En la Tabla 10 se documentan los parametros que se deben tener en cuenta para el disefo,
es decir, la potencia del sistema, los datos de la localidad, el voltaje de equipos, el nimero de
paneles solares, la potencia del inversor y la separacion entre paneles para garantizar la

expansion térmica.



Tabla 10. Parametros de disefio
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Parametros de disefio
Parametro Descripcion Unidad
Potencia del sistema 20995 Kwh/afio
Localidad Villeta
Latitud 5 grados
Tipo de terreno Horizontal
Paneles solares 81 unidades
Voltaje de equipos 715 \Y
Tipo de instalacion 2V
Potencia del inversor 3000 W
Separacion entre paneles
(expansion térmica) 5 Cm

Fuente: elaboracion propia
7.3.1. Matriz fotovoltaica

7.3.1.1. Determinarla carga anual

Como se establecié en el numeral 8.3 dicha carga es de 21246 kwh/afio para la energizacion de la

iluminacion y los equipos de aire acondicionado o confort de las diferentes areas de la planta de

Ecopetrol de Villeta.
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7.3.1.2. Distribucion de paneles, orientacion e inclinacion

Figura 28. Area de parqueadero de Ecopetrol, Villeta y distribucion de los paneles.
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Fuente: elaboracion propia



Figura 29. Vista frontal, y axonométrica de la estructura del sistema solar fotovoltaico
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Fuente: elaboracion propia

En las Figuras 28 y 29 se muestra una vista frontal y axonométrica de la estructura del sistema

solar fotovoltaico en el parqueadero de la planta Ecopetrol Villeta, cuya informacion se debe
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considerar respecto a la ubicacién de los paneles en el municipio de Villeta, como se muestra en

la Tabla 11:

Tabla 11. Coordenadas geograficas Villeta

Coordenadas Geograficas Villeta
Coordenada Valor
Latitud 5.017
Longitud (-74.467 5°1'1” Norte, 74° 281" Oeste)
Superficie 14200 hectareas
Altitud 799 m.

Fuente: elaboracion propia con base en datos PVGIS

e Inclinacién: con base en la ecuacion: B = 3.7 + .69 x5.017 ; B = 7,1, aunque el resultado

es 7.1°, el angulo minimo de inclinacion debe ser de 15° para facilitar las labores de

mantenimiento y el drenaje de aguas lluvias.

e Area por utilizar: aproximadamente 100 m?, ubicada en el parqueadero, como se puede

observar en la Figura 29, ademds de generar la energia eléctrica, servirdn para cubrir la

necesidad de generar sombra para las personas y los vehiculos que alli se ubican.

7.3.1.3. Diserio de perfiles de acero en cubierta verde

Modelo estructural

El modelo estructural se realiza en el programa de andlisis y disefio estructural ETABS. Las

cargas y especificaciones en el modelo se llevan a cabo siguiendo las condiciones establecidas en

el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

Se realiza en modelo estructural siguiendo el método de andlisis directo establecido en el titulo

F.2.3.2 de la NSR-10. Haciendo uso de analisis de segundo orden, uso de caras ficticias para

representar las imperfecciones, reduccion de rigidez, entre otras consideraciones.
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a. Cargas en el modelo

i Cargas muertas, D

Las cargas a las que seria sometida la cubierta corresponden a 9 paneles solares de 15kg cada
uno, para un total de 135kg en un area aproximada de 11.74nm?.
(Peso de todos los paneles dividido por el area) D=0.115 kN/m?

ii. Cargas vivas, L

Las cargas vivas se determinan de acuerdo con el capitulo B.4 de la NSR-10. Para cubiertas con
acceso totalmente limitado al personal de mantenimiento la carga viva corresponde a 1.80
kN/n?.

L= 1.80kN/n? (Por norma.)

iii. Combinaciones de carga



Se hace uso de las siguientes combinaciones de carga de acuerdo con el capitulo B.2.4.2 de la

norma.

1.4D
1.2D + 1.6L
1.2D + 1.0L

b. Solicitaciones obtenidas en vigas y columnas (axiales, momentos y cortantes)

Solicitaciones en vigas

Las vigas estaran sometidas a esfuerzos de compresion (fuerzas axiales, axial force P), flexion
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(momentos, momento M3)y cortante (shear V2), con las cuales sera posible realizar el disefio de

estas.

Axial Force P

Shear w2

Moment M3

D

B

Solicitaciones en columnas

Las columnas estaran sometidas a esfuerzos de compresion (fuerzas axiales, axial force P),

flexion (momentos, momento M3) y cortante (shear V2), con las cuales serd posible realizar el

disefio de estas.

-5.3681 kN
at 4.8300 m

-12.4808 kN
at 0.1000 m

§.0644 kN-m
at 2.8380 m
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Disefio de vigas y columnas

De acuerdo con la NSR-10, para estructuras de un solo nivel en porticos de acero estructural, el
diseno debe llevarse a cabo siguiente los lineamientos establecidos en el capitulo F.2 de la
norma. Los elementos estructurales (vigas y columnas) deben ser capaces de resistir las
solicitaciones de compresion, flexion y cortante a las que serdn sometidas. En este caso, las
cargas corresponden a panales solares de 15kg cada uno, lo que no representa una carga
considerable en la estructura.

Al realizar el disefio de la estructura siguiendo las pautas de la NSR-10, se determina que es
posible implementar en la estructura de cubierta, vigas y columnas en perfil laminado en caliente
con seccion transversal en “I”, de alas paralelas, de amplio uso en construccion e industria. Sin
embargo, en el mercado existe un amplio catalogo de secciones en “I”, por lo que al consultar
qué tipo de perfiles laminados en caliente pueden encontrarse en el mercado colombiano,
encontrando que es posible adquirir perfiles europeos tipo IPE (ver ;Error! No se encuentra elo

rigen de la referencia.).

Donde /4 es la altura total del perfil, s es el espesor del alma del perfil, b es la longitud del ala del
perfil, ¢es el espesor del ala y r es el radio de la curva entre el alma y el ala.

De acuerdo con lo obtenido en el disefio, se debe implementar como minimo vigas y columnas
en perfil laminado en caliento tipo IPE160, fabricadas con acero estructural ASTM A572 Grado

50 deresistencia a fluencia de 3500 kg/cn?, y cuyas dimensiones se encuentran la jError! No se e
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ncuentra el origen de la referencia., ya depende del constructor si desea implementar perfiles
de mayor seccion, como lo son los perfiles IPE180, IPE200, IPE220, IPE240, IPE270, IPE300,
IPE330, IPE360, IPE400, IPE450, IPE5S00, IPE5S50 e IPE600 (cuyas dimensiones se pueden
consultar en la tabla anexa al final). Este tipo de perfil es el mas adecuado para obtener
estructuras mas livianas, un mayor rendimiento y menor tiempo de construccion, una mayor
resistencia, y dado a su geometria, permite tener excelentes acabados arquitectonicos como

elemento a la vista.

Dimensiones (mm)

Peso Area
Designacion Altura Ala Dist.
(kg/m) (cm?)
h S b t r
IPE160 160 5.0 82 7.4 9 15.8 20.10

A continuacion, se especifica qué resistencia a compresion, flexion y cortante aporta el perfil
IPE160 y a qué solicitacion estara sometida:
Vigas:

e El perfil IPE160 con longitud de 4.83m brinda una resistencia a compresion de 4500 kg,
mayor que los 537kg a los que estaria sometido.

e El perfil IPE160 con longitud de 4.83m brinda una resistencia a flexion de 1391kg-m,
mayor que los 906kg-m a los que estaria sometido.

e El perfil IPE160 brinda una resistencia a cortante de 16800kg, mayor que los 1248kg a los
que estaria sometido.

Columnas:

e El perfil IPE160 con longitud de 2.35m brinda una resistencia a compresion de 19200 kg,
mayor que los 1382kg a los que estaria sometido.

e El perfil IPE160 con longitud de 2.35m brinda una resistencia a flexion de 3902kg-m,
mayor que los 817kg-m a los que estaria sometido.

El perfil IPE160 brinda una resistencia a cortante de 16800kg, mayor que los 529kg a los que

estaria sometido.



7.3.1.4. Determinar la radiacion solar en horas solar pico (HSP)

Tabla 12. Datos PVGIS irradiancia y temperatura Villeta.
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Aiio Mes Irradiancia Dias del mes Irradiancia Temperatura
mensual diaria kwh/m? Promedio °C
2014 En 183,97 30 6,13 23.6
2014 Feb 149,54 30 498 229
2014 Mar 174,03 30 5,80 23.0
2014 Abr 154,82 30 5,16 23.0
2014 May 148,70 30 4,96 22.8
2014 Jun 133,55 30 445 22.8
2014 Jul 14491 30 4,83 22.9
2014 Ag 148,22 30 4,94 22.7
2014 Sep 152,35 30 5,08 23.0
2014 Oct 156,37 30 5,21 22.4
2014 Nov 171,24 30 5,71 22.3
2014 Dic 188,79 30 6,29 22.1

Fuente: elaboracion propia, datos PVGIS

En la Tabla 12 se muestra la informaciéon de rradiancia, informacion tomada de

Geographical Information System (PVGIS) , y la pagina de la Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (NASA) la radiacion en Villeta es de 5.1 kwh/m?. La hora solar pico,

en lugar de analizar 10, 12 o 13 horas con una irradiancia variable, se suman todas las horas de

radiacion y se obtienen 5,6 o 7 horas, pero con una irradiancia equivalente a 1000 w/m?.

Entonces al aplicar la ecuacion HSP = radiacién global/ 1000 w/m2 , se obtiene:

HSP =510 kwh*m? / 1000 w/m?

HSP =5.1 H.

7.3.1.5.Condiciones estandar de medida de los paneles solares

Tc=Ta+ M*Gstc; si Ta=30°c, entonces: Tc = 30 +

800 W/mz2

Donde:

Tc: temperatura de trabajo del panel

Ta: temperatura ambiente del lugar

Tc=62,5°

46°c—20c
800 W/m2

* 1000w/m2;
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Tonc: temperatura de operacion nominal del panel (segin catalogo)
Gstc: rrradiancia en condiciones estandar de medida
Como el resultado es diferente a 25°, la temperatura de trabajo estandar, se presentan
perdidas de energia.
7.3.1.6.Dimensionamiento del inversor
Los valores de potencia de los paneles solares corresponden a valores estdndar de medida. Asi, la
potencia real de funcionamiento del mversor se define asi:
Pr=1.2%Pn
Si, Pn = 3000 w ; Entonces,
Pr=1.2%*3000w;Pr =36000w
7.3.1.7.Numero de paneles que soportara cada inversor
Con los datos de la potencia real y la potencia nommal del panel solar, se calcula el nimero de

paneles por mversor:

Pr
Nt =
Pmod
. 3600w
Entonces, s1 Nt = =21
165 W

En este caso, se define que el mdximo numero de paneles solares que soporta un inversor
es de 21, pero al tener 80 paneles a cada inversor se asociaran 20 paneles en total, a

continuacién, cuantos paneles se pueden instalar en serie y cuantos en paralelo.
7.3.1.8. Numero de paneles mdaximo para conectar en serie en cada inversor

Figura 30. Ejemplo conexion de paneles solares en serie.
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Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 30 se muestra un ejemplo de conexion de paneles solares en serie, donde se suman

los voltajes de los paneles solares y la corriente permanece constante.

Dado que el objetivo de este parametro es proteger el inversor contra tensiones muy altas,
que se alcanzan en mvierno por las bajas temperaturas, se recomienda calcular el voltaje de
circuito abierto del médulo en invierno que tendria el panel solar a una temperatura que el lugar
de la instalacién nunca haya alcanzado histéricamente, por ejemplo -10°C en paises tropicales,
aunque como no hay mviernos tan frios calcular a 5 o 10 grados es suficiente. Para proteger la

mstalacion se debe estimar valor de Voc:

Voc =Voc (stc) = (1 + <(Ti — 25) * Coef. %))
Donde:

Voc(stc)= Voltaje de circuito abierto en STC (Catalogo).

Coef. Voc. = Coeficiente Térmico de Voltaje en circuito abierto (Catalogo).

T= Temperatura Ambiente en invierno, ejemplo 5°C.

T= 5°C; Voc (STC)= 44.1 V.; Coef. Voc. =-0.35/°C

Voc =Voc (stc) * (1 + ((Ti —25) * COEF.(Voc) /100);

Voc = 44.1 * (1 4 ((5=25) *x—0.0035)) Voc = 44.1 * (1 + (0.07));Voc = 44,1 * (1.07);

Voc =47,187V

Ahora si se puede calcular el nimero de paneles maximos para conectar en serie:

Vinv. max.

Nsmax.=
Voc (invierno)

Nsmax.= -2V 15,15

47,187 V.

Nsmax.= 15 paneles solares en serie por cadainversor.

7.3.1.9. Numero de paneles minimo para conectar en serie en cada inversor

Voc para una temperatura en verano, en Espafia a 60°, en México se puede utilizar este mismo
valor, sin embrago para latitudes un poco mas tropicales, como Honduras o el Ecuador, alli se
tiene que calcular a 70°, temperatura del modulo, Ahora si tenemos el voltaje de trabajo del

modulo bajo esas condiciones, para obtener la cantidad de paneles en serie minima:



oc = Voc (stc) = (1 + <(Ti —25) * C0€f-%>)

Voc =44,1*(1+ ((70 —25) » —0.0035))
Voc = 44,1 (1+ ((45) * —0.0035))
Voc = 44,1+ (1+ 0,1575)

Voc = 44,1+ (1+ 0,1575)

Voc =51,04

Vinv.min.

Nsmin.= ————
Voc (verano)

210 v
51.04

Nsmin.=

Nsmin.= 4,11
Dado que hemos comprobado en los calculos anteriores que se puede conectar entre 5y

15 modulos en serie, decidimos conectar 10 modulos en serie.
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7.3.1.10. Numero de paneles mdaximo para conectar en paralelo en cada inversor

Figura 31. Ejemplo Conexion Paneles Solares en Paralelo.
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Fuente: elaboracion propia

En la Figura 31 se muestra un ejemplo de conexion de paneles solares en paralelo, donde la
corriente aumenta y el voltaje permanece constante, al saber la cantidad de paneles totales que
tendra cada inversor y saber cudntos paneles se conectaran en serie, se puede deducir cuantas
conexiones en paralelo se tendran. Solamente es necesario dividir el total de paneles por
mversor, entre la cantidad de paneles en serie para obtener la cantidad de paneles solares en

paralelo.

Np = z—z; Np = %; Np = 2 Paneles en conexion en paralelo
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7.3.1.11.

Figura 32. Matriz Sistema Solar Fotovoltaico.
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Paneles por conectar en la matriz fotovoltaica
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En este momento ya se conoce el nimero de paneles que soportara cada mversor en serie y el

numero de paneles que soportara cada inversor en Paralelo, en este paso se define la

conformacion de la matriz fotovoltaica, de acuerdo a la cantidad de paneles presupuestado de 80

paneles solares, se necesitan 4 inversores, cada uno 20 paneles en total, 10 en seriey 2 en

paralelo.

Tabla 13. Resumen sistema solar Fotovoltaico por inversor.

Resumen del sistema solar fotovoltaico detallada por cada

inversor
Cantidad total de Paneles Solares 20
Cantidad de Paneles Solares en Serie 20
Cantidad de Paneles Solares en Paralelo 2

Potencia (Cantidad potencia de c/u.)

20 +165 w= 3300 Kwp

Relacion de Potencia ( Pr/Pn)

3300/3000= 1,1

Fuente: elaboracion propia
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Punto maximo de potencia del inversor MPP serie

En invierno el voltaje en el punto de maxima potencia (MPP) del generador no debera exceder el
maximo del inversor. En cambio, en verano el MPP del generador debe ser mayor que el minimo
del mversor. Por otro lado, en invierno el voltaje en circuito abierto del generador debe ser
menor que el maximo del inversor, y en verano la corriente en cortocircuito del generador
fotovoltaico debe ser menor que la corriente maxima del inversor. Para validar el voltaje en el

MPP se usa la ecuacion:
Vmpp(invierno) = Vmpp (stc del panel) x (1 + ((Ti— 25) = Coef. Voc/lOO)) * Ns

Vmpp, para este mversor segin catalogo, es de 35,3 V., y el andlisis lo haremos con una

temperatura de mvierno de 5°C.

Vmpp(invierno) = 35,3V (1 + ((5—25°C) = Coef.Voc/lOO)) * Ns;
Vmpp (invierno) = 35,3 V (1 +(((=20°0)) « —0,0035)) % 15;

Vmpp (invierno) = 353 V = ((1 + 0,07)) * 15;
Vmpp(5°C) = 377,71 V.

Se compara con el valor de la informacién del catdlogo del nversor, donde debe decir
que su Vmpp estd en rangos de 210 a 800 V, hasta 25°C es igual a 715 voltios, porlo que
cumpliria con este criterio de proteccion.

Al hacer el mismo proceso con la temperatura de verano:

En Verano: Vmpp(verano) = 37,2°C * (1 + (((60°C) — 25°C) * Coef. Voc/lOO)) * Ns;
Vmpp(verano) = 35,3 v * (1 + (((35°C)) * —0,0035)> x 15;

Vmpp(verano) = 35,3 v * (1 + (((35°C)) * —0,0035)> * 15;

Vmpp(verano) = 35,3 v* (1 —0,1225) * 15;
Vmpp(verano) = 309,75 V.

Este valor debe ser mayor que el valor minimo encontrado en el catalogo, que es de 210 v
por lo tanto cumple con la segunda condicién de proteccion.

La tercera condicion dice que el voltaje en circuito abierto del generador debe ser menor

que la del voltaje maximo del mversor:
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Si Voc=51,4V., este es el Voc de los paneles, al multiplicar por los paneles en serie
10, entonces, Si Voc = 51,4V 100514 V.
Es menor que el voltaje maximo del inversor en catdlogo, que son 1000 V., cumple.
7.3.1.12. Corriente de corto circuito del inversor
Se analizard la corriente de corto circuito del inversor, para compararla con la del catilogo, la
corriente de corto circuito, por ej. es=5,2 A., en condiciones estandar y su coeficiente de
corriente es positivo 0,06%, la temperatura de verano es 60° y el nimero de Paneles solares en
Paralelo es de 2.
Isc(60°C) = Isc (STC) * (14 (Ti— 25 * Coef (Isc)/100)) = Np;
Isc(60°C) =5.2 A+ (1+ (Ti—25)*0,0006) « Np
Isc(60°C)=5.2 A* ((14+0,021) * 2
Isc(60°C) =5.2 A= ((1,021)* 2
Isc(60°C) = 10,61 A. Corriente de corto circuito del inversor es de 24 A. Segin catalogo del
mnversor, se cumple con esta especificacion.
7.3.1.13. Pérdidas y eficiencias del sistema
El PR se calcula multiplicando todas las eficiencias de los componentes de la instalacion. Por
ejemplo:
PR = ninv * ntemp.* ncables * ... x nn

Algunos datos solo pueden lograrse cuando el sistema ya estd en funcionamiento. El
mversor por lo general tiene una eficiencia del 96 %, y, segln el catdlogo, la temperatura de
trabajo del panel es de 25°C, y la masa de aire es 1.5. En estas condiciones el panel solar
entregard su potencia pico, aunque como ya se afirmé es dificil que se cumplan simultdneamente,
y por eso se presentan pérdidas de energia.

+TONC —20
————*(Gstc
800 W/m2

Tc=Ta+
Tc: temperatura de trabajo del panel
Ta: temperatura ambiente del lugar

Gste: rradiancia en condiciones estandar de medida

TONC: nominal operating cell temperature. Es la temperatura que alcanzan los paneles

fotovoltaicos cuando la temperatura ambiente es igual a 30°C.



Entonces, st

Ta=15°C; TONC=46°C;

Tc=Ta+

+TONC-20

800 W/mz2

* Gstc ;Tc =30+

46°c—20c

800 W/mz2

*1000w/m2; Tc = 62,5°c
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El panel solar fotovoltaico, tiene un coeficiente de potencia de -0.35% por grado

centigrado, es decir que pierde 0.35 de eficiencia por cada grado que sobrepasa los 25°C, que es

la temperatura de trabajo a la que nos entregaria su maxima potencia:
Eficiencia del panel;ntemp = 100% + ( 62,5°C — 25°C * (—0.35%/°¢c));
Eficiencia del panelntemp = 100% + ( 37.5°C * (—0.35%/°¢));

Entonces la eficiencia del panel es de:

Ntemp = 86.87%.

Pérdidas por suciedad, aproximadamente de un 4%, siendo un valor alto, pérdidas por

interconexion de los paneles aprox.=4%, las pérdidas por el transformador, son del 1% aprox.

Entonces:

Performance Ratio = 86.87% * 96% * 96% * 99%

Performance Ratio = 79.25%.

Este valor esta entre los valores que suele oscilar el rendimiento, entre el 70 y 90% anual,

siendo valores superiores a 90% un poco optimistas e inferiores a 70%, muy poco aceptables.

Tabla 14. Proyeccion de energia a generar real

Hora q . x Producciéon | Producciéon Produccion
. Potencia | Produccion , . . .
Potencia | solar . ideal de Dias mensual anual Eficiencia anual
Equipo | Cantidad pico P , esperadade | esperadade del esperadade
gel?&]rar ke‘l;’el:'/gld? energia energia(ideal) | sistema | energia(real)
kW) 1 ( ia) (KWh/mes) | (kW h/afio) (kW h/aiio)
(W) | /dia /mes

Paneles

solares 80 165 | 45| 13,2 59,4 30 1782 21384 [79.25% | 16946,82

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 14 obtenemos el valor real de energia a generar, teniendo en cuenta la

eficiencia del sistema.
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7.3.1.14. Protecciones de maniobra y seccionamiento

En el caso de los fusibles para los inversores, unicamente se debe multiplicar el valor de la

corriente en cortocircuito por el nimero de conexiones y a este valor agregarle el factor de
seguridad de 1.25.

| =52%2%1.25

I fusible = Isc * N x 1.25; I fusible =5,2 x4 * 1,25, I fusible = 26 A.
7.3.1.15. Dimensionado del cable

Como Isc. =5,2.

Entonces: Imax= Isc * 1,25 ; Imax= 5,2 * 1,25 ; Imax= 6,5 A.

Segin el reglamento de baja tension, dice que un cable de cobre de 6 mm., XLPE soporta 72

Amperios, lo que indica que sirve para el proyecto.

La caida de tension, que se produce cuando se transporta corriente de un punto a otro, a

través de un cable de cobre, no debe superar el 1,5% del total de la mnstalacion.
Caida de Tension = (2xL*1)/(C *S);

Tabla 15. Dimensiones Cableado

L Longitud del cable
I
Corriente en el punto de maxima potencia del panel.
C Conductividad a 70°C, es 48 S
Impp (panel) | 4,7 Amperios.
S 6 mm?2.
L 10 metros.

Fuente: elaboracion propia

2x10 m=4,7 A

Caida de Tension = ;
48%6

9
Caida de Tension = — = 0,32 v.
288

94
Caida de Tension = —— = 0,32 v.
aida de Tensiéon 588 v
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Caida de Tension = (0,32/715) *10= 0,044 A.
7.3.2. Simulacion del sistema solar fotovoltaico

A través del estudio de simulacion se examinan los cambios que se pueden producir por
diferentes factores que afecten el desempefio del sistema, como los cambios meteorologicos, la
configuracion del sistema y sus implicaciones; se analiza tal desempefio; se hacen comparaciones
mediante modificaciones; y se observa el comportamiento del sistema. El soffware incorpora un
sistema de mensajes de advertencia/error codificado por colores. Si hay una discrepancia, un

problema o una advertencia con su disefio, se advertira dentro del marco adecuado.

Figura 33. Histograma panel con inclinacion de 0° y 30°.
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Technology Monocrystalline_- Energy cost 3I70.01 COPfWh

= & T T T T T T T T T T
Global horizontal 4.7 kKWhim=.dia
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Fuente: elaboracion propia mediante PVsyst

De acuerdo con los movimientos de la Tierra, la rotacion y la traslacion, el angulo de
incidencia varia segin la época del afo y la ubicacion geografica. Por ende, la inclinacion del
panel puede variar dependiendo de la época del afio. La Figura 33 muestra dos histogramas, uno
en color café y otro en color verde, el primero es del panel con inclinacion de 0 grados y el
segundo es del panel a 30 grados. Al analizar el comportamiento del sistema a nivel general se
observd que el panel de 0 grados tiene mayor potencia por areas por dia, sobre todo en los meses
de marzo a agosto, pero la diferencia es solo de 0.2, lo que indica que el panel de 30 grados

también puede tener un buen desempeio.
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Figura 34. Estudio salida de energia del sistema mes a mes.
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Fuente: elaboracion propia

Al revisar la salida de energia del sistema mes a mes con base en el segundo panel se hizo un
promedio de la potencia nommal, la potencia anual, los costos de mversion y los costos
energéticos. Se encontrd que los meses que mas producen son enero y diciembre, y los que
menos producen son mayo, junio y julio. La potencia nominal del sistema es de 16 KW, la
potencia anual es de 21.9 MWh, la inversion del sistema es de 87 550 169 pesos, y el costo
energético es de 370.01 pesos/kWh.

Figura 35. Valores en concreto del sistema a 30°.
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Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 35 se presentan los valores concretos de la salida energética del sistema;
como se cuenta con los datos tanto del panel a 0 grados como el de 30 grados, se puede hacer
una comparacion, pues, por ejemplo, en enero el primero tiene una potencia de 4.72
kWh/m?*dia, mientras que la del segundo es de 5.49 kWh/m?*dia, lo cual indica una mayor
potencia del panel de 30 grados. Se debe destacar que la salida de energia del sistema es de 73.89
kWh/dia, mientras que la salida por hora es de es de 2291 kWh.

Mediante este andlisis se tiene claro cudles son los meses de mas productividad
energética y de mayor eficiencia. Al afio en promedio se tiene 4.68 como potencia del panel de 0
grados y 4.46 para el panel de 30 grados, 60.04 para la potencia de salida del sistema por dia y
21 913 para la potencia de salida de energia.

Figura 36. Datos de inversion aproximada.
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Fuente: elaboracion propia

Segiin PVsyst se estima una mnversion de 81 082 220 pesos, como se puede observar en la
Figura 36, pero es necesario hacer una estimacion segun los precios del mercado colombiano,
dado que los precios de referencia con los que cuenta el software son internacionales y no

involucran los incentivos financieros presentes en Colombia.
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7.4. Evaluacion financiera y ambiental

7.4.1. Evaluacion financiera
7.4.1.1. Costos estimados inversion del proyecto

Tabla 16. Detalle Costos Inversion del Proyecto

item | Cantidad | Descripcion Valor unitario | Valor total
Inversor monofasico on-grid 3kw., entrada
1 4| maxima paneles 3150 w, salida 120 vac 50 3700000 | 14.800.000
hz/60 hz.
Estructuras para paneles solares tipo cubierta
2 9| para parqueaderos en plastico reciclado 1650000 | 14.850.000
preferiblemente, incluye polo a tierra
3 100 | Metros de cable $ 5.800 580.000
4 80| Metros de cable 3*8 encauchetado $ 6.800 544.000
5 90 | Pares hembra-macho mc4 $9.300 837.000
1 | Caja de circuitos 65000 65.000
7 10| Sistema de proteccion en DC 65000 650.000
8 1| Breaker AC 30 A 13500 13.500
9 1 | Diferencial de corriente alta sensibilidad 530000 530.000
10 1| Sistema de monitoreo 860000 860.000
11 10| Kit de tuberia Conduit 135000 1.350.000
12 1 | Instalacion 7300000| 7.300.000
13 1| Contador Bidireccional 1500000| 1.500.000
13 1| Transporte de materiales 450000 450.000
Costo total del proyecto 44.329.500

Fuente: elaboracion propia



7.4.1.2. Beneficios economicos del proyecto

Tabla 17. Flujo de caja estimado del proyecto
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peri B o Produccion Ahorr9 por Flujo de caja
eriodo Inversion Mantenimiento am.lal real Costo kWh | energia esperado
estimada (kWh) generada

Afio 0 -$ 44.329.500,00 0,00 0 $ 415,00 $0,00| -$44.329.500,00
Afo 1 -$ 1.500,00 18112 $ 427,45 $7.741.974,40 $7.740.474,40
Afio 2 -$ 1.530,00 18112 $ 440,27 $7.974.170,24 $7.972.640,24
Afio 3 -$ 1.560,60 18112 $ 453,48 $8.213.429,76 $8.211.869,16
Afio 4 -$ 1.591,81 18112 $ 467,09 $ 8.459.934,08 $ 8.458.342,27
Afio 5 -$ 1.623,64 18112 $ 481,10 $8.713.683,20 $8.712.059,56
Afio 6 -$ 1.656,12 18112 $ 495,53 $8.975.039,36 $8.973.383,24
Afo 7 -$ 1.689,24 18112 $ 510,40 $9.244.364,80 $9.242.675,56
Afo 8 -$ 1.723,02 18112 $ 525,71 $9.521.659,52 $9.519.936,50
Ao 9 -$1.757,48 18112 $541,48 $9.807.285,76 $9.805.528,28
Afo 10 -$ 1.792,63 18112 $557,73 $10.101.605,76 $10.099.813,13
Afio 11 -$ 1.828,49 18112 $574,46 $10.404.619,52 $10.402.791,03
Afio 12 $ 14.800.000,00 -$ 1.865,06 18112 $591,69( $10.716.689,28 $ 25.516.689,28
Afio 13 -$ 1.902,36 18112 $609,44( $11.038.177,28 $ 11.040.079,64
Afo 14 -$ 1.940,40 18112 $627,72| $11.369.264,64 $ 11.371.205,04
Afo 15 -$1.979,21 18112 $ 646,56 [ $11.710.494,72 $11.712.473,93
Afo 16 -$2.018,80 18112 $665,95( $12.061.686,40 $ 12.063.705,20
Afo 17 -$2.059,17 18112 $68593 | $12.423.564,16 $12.425.623,33
Afio 18 -$2.100,36 18112 $706,51 [ $12.796.309,12 $ 12.798.409,48
Afio 19 -$2.142,36 18112 $727,71 $13.180.283,52 $ 13.182.425,88
Afio 20 -$2.185,21 18112 $749,54 | $13.575.668,48 $ 13.577.853,69
Afio 21 -$2.228,92 18112 $772,02 $13.982.826,24 $ 13.985.055,16
Afo 22 -$2.273,49 18112 $795,18( $14.402.300,16 $ 14.404.573,65

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 17 se observa el flujo de caja del proyecto con una inversion icial de

$44.329.500=, que son los costos de los equipos que se necesitan para realizar el proyecto,

calculados en la Tabla 16, donde no se incluyen el costo de los paneles solares, debido a que se

van a reciclar como lo plantea el proyecto en su fase inicial, en el afio 12 se observa una nueva

mnversion de $14.800.000= que corresponde a la sustitucion de los inversores, cuya vida util

aproximada es de 12 afios, y se tienen en cuenta unos costos anuales de mantenimiento de
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$1.500.000= durante el primer ano y cuyo costo va aumentando cada afio, de acuerdo a un IPC
estimado del 2 %.
Sobre el fluyjo de caja libre operacional, se calcula la TIR y el VPN del proyecto, con base en

una tasa de descuento del 7 %:

Tabla 18. Datos financieros del proyecto

DATOS FINANCIEROS PROYECTO
TASA DE DESCUENTO 7%
TIR 20%
VPN $72.077.290=
TIEMPO DE
RECUPERACION DE LA
INVERSION 5,59 aiios

Fuente: elaboracion propia

En conclusion, el modelo financiero planteado es viable, como se muestra en la Tabla 18,
dado que se tiene una TIR del 20 %, superior a la tasa de descuento del 7%, y un VPN positivo
para los 25 afios de vida ttil de los elementos a instalar en este tipo de proyectos. Lo anterior
quiere decir que los mversionistas que cuenten con una tasa de oportunidad mferior al 15.33 %

tendrian interés en invertir en dicho proyecto.

Tabla 19. Retorno de la inversion

. . Acumulado sin
Flujo de caja t d
esperado asade
oportunidad PB
Afios
-$ 44.329.500,00 -$ 44.329.500,00

$ 7.740.474,40 -$36.589.025,60
$7.972.640,24 -$28.616.385,36
$8.211.869,16 -$20.404.516,20
$8.458.342,27 -$11.946.173,93
$ 8.712.059,56 -$3.234.114,37
$ 8.973.383,24| PB= 6,3

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 19 se muestra el tiempo de recuperacion de la nversion, que es la mnversion

micial de $44. 329..500=, menos los flujos de caja, nos da un tiempo de recuperacion de la
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mversion de 6,3 afios, lo cual es muy favorable porque se tendran 15 afios o mas de ganancias,
teniendo en cuenta la vida 1til del proyecto.

7.4.2. Evaluacion ambiental

Relacion de rendimiento de energia. Se define como la relacion entre el rendimiento total de
energia de un modulo o sistema Fotovoltaico alo largo de su vida 1til y la energia que debe
mvertirse en ¢l en ese momento. Esta energia invertida no solo implica la energia para producir
los componentes, transportarlos a la ubicacion e instalarlos, sino también la que se requiere para
reciclarlos al final de su ciclo de vida.

Como la energia requerida para producir un sistema fotovoltaico depende en gran medida
de su tecnologia y también de la calidad de los paneles, la relacién de rendimiento energético
para las diferentes tecnologias varia mucho. Sibien la relacion de rendimiento de energia para
los médulos fotovoltaicos puede ser tan grande como 10 a 15, los sistemas fotovoltaicos
generalmente tienen una relacion mas baja debido a la energia invertida en los componentes que
no sean los paneles.

El tiempo de recuperacion de energia se define como la inversion energética total
requerida durante la vida util dividida por el rendimiento energético anual promedio del sistema.
Este es diferente al tiempo de recuperacion econdmica. El tiempo de recuperacion de la energia
de los sistemas fotovoltaicos tipicos es de entre 1y 7 afios y también depende de las condiciones
de ubicacion, la orientacion de la matriz fotovoltaica y la irradiancia solar.

Contaminacion. Como muchas veces se requieren sustancias quimicas toxicas para
producir paneles fotovoltaicos, esto puede ser una amenaza grave para el medio ambiente. Por lo
tanto, es muy importante contar con una legislacion solida para evitar la contammacion del
entorno de las fabricas fotovoltaicas.

Para determmnar el impacto ambiental del sistema solar fotovoltaico en el disefo
propuesto, se calculd la cantidad de emisiones de CO2 a través del programa PVsyst, con base en
el nimero, la geolocalizacion, la potencia y la inclinacion de los paneles solares. Para obtener el
balance de carbono total que produce una instalacion fotovoltaica se calcula la diferencia entre
las emisiones de CO: producidas y las ahorradas, que depende de factores como la produccion
del sistema, su tiempo de vida util, la cantidad de emisiones en el ciclo de vida real y la
degradacion anual. Asi se obtuvo que la emision de CO:z es de 23.72 TCOz2, en contraste con las

emisiones reemplazadas de CO:z que es de 74.9 TCOx. El sistema produce 21384 kWh/ano, y
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tiene un tiempo de vida de 30 afios y una degradacion anual del 1 %. En esa medida, se tiene un
balance general total de emision de CO2de 51.18 TCO:x.
7.4.3. Limitaciones del proyecto
Las principales limitaciones de los proyectos de sistemas fotovoltaicos, por lo general son los
costos de los paneles solares, aunque con el tiempo estos han ido disminuyendo por el desarrollo
de nuevas tecnologias mas econdmicas. Ademads, la masificacion y la preocupacion de los
gobiernos por la conservacion del medio ambiente ha llevado a la financiacion de este tipo de
proyectos, y a la concesion de subsidios y apoyo. En el presente proyecto se pretende utilizar
paneles solares reciclados de otras dependencias de la empresa, y por lo tanto los costos van a ser
acordes con el sistema solar fotovoltaico y su generacion de energia, pero hasta el momento no
hay seguridad respecto a la apropiacion de los recursos, por lo que esto podria ser una limitacion.
Otra de las limitaciones de los proyectos de energia solar son las baterias, su costo y su
baja vida uti, que en el mejor de los casos es de 5 afios, comparada con la vida 1til de los
paneles solares que es de 25 afios. En el presente caso se pretende generar y consumir la misma
energia, por lo que no se planted la utilizacion de baterias, lo cual permitira ahorrar costos y
espacio fisico, lo que podria contribuir a la aprobacion y satisfactorio montaje del proyecto.
Igualmente, se han realizado los estudios de las limitaciones que impone el nversor, en cuanto al
maximo nimero de paneles a conectar, y se tuvieron en cuenta las condiciones extremas de clima
y condiciones técnicas como sobre corrientes, que no presentan ningiin inconveniente para el
desarrollo del disefio. Tampoco se presentan hasta el momento limitaciones de espacio o
territorio, pues, por el contrario, aprovechar el area del parqueadero para el montaje del sistema
solar fotovoltaico es un valor agregado, al servir a su vez como proteccion de los rayos solares

para las personas y los vehiculos.



7.4.4. Cronograma

Tabla 20. Cronograma actividades del proyecto
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Tiempo del proyecto en meses

Actividades por desarrollar

(6 meses)

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Mes 5

Mes 6

Revision bibliografica sobre el disefio de
sistemas fotovoltaicos

Revision de condiciones geograficas y
caracterizacion de la zona y su recurso
energético.

Realizar el dimensionado de la capacidad
del sistema, segin la wradiancia solar y
los consumos.

Ajustes de informacion de cargas.

Modelado del
mversores, etc.

sistema, paneles,

Ajustes informacion de cargas.

Revision de la distrbucion fisica y
eléctrica y de la infraestructura necesaria,
ajustes.

8

Montaje del sistema.

Fuente: elaboracion propia

7.4.5. Analisis de resultados

7.4.5.1. Andalisis resultados Comparativos de Energia

Tabla 21. Sintesis de energia a generar ideal y real

Equipo

Hora
solar
pico

Potencia
pico a
generar
(kW)

Potencia ideal de

Cantidad ;
energia

W) | /dia

Produccion

(kW h/dia)

Dias

/mes

Producciéon
mensual
esperadade
energia
(kW h/mes)

Produccion
anual
esperadade
energia(ideal)
(kW h/afio)

Eficiencia
del
sistema

Produccion
anual
esperadade
energia(real)
(kWh/aiio)

Paneles
solares

80 165 | 4.5 | 13,2 59,4

30

1782

21384

79.25%

16946,82

Fuente: elaboracion propia



106

En la Tabla 21 se muestra la energia que se espera generar con el sistema solar
fotovoltaico, de acuerdo con la propuesta técnica de disefio del sistema solar fotovoltaico, y que
se ajusta a las necesidades presentes y futuras de las facilidades de la planta de operaciones de
Ecopetrol en el municipio de Villeta, los resultados se ajustan a los parametros de la planta de
Ecopetrol de Villeta y aprovecha la infraestructura existente de paneles solares en varias

dependencias de la empresa.

Tabla 22. Resumen consumo total Planta Ecopetrol-Villeta

Consumo total kWh / ano 21.246,72

Fuente: elaboracion propia
Como se puede observar en la Tabla 22, el consumo total de kwh/afio es de 21246,72.

Figura 37. Consumo total locaciones vs Produccion de Energia Esperada.

Energia en Kwh/afio

= Consumo total Locaciones Planta = Produccion de Energia Anual Esperada

Fuente: elaboracion propia

Como se muestra en la Figura 37, se realiza una comparacién entre lo observado en la
Tabla 21, sintesis de energia a generar real e ideal, con un valor de 16946,82 kwh/afio y lo que
muestra la Tabla 22, consumo de energia total locaciones planta 21246,72 kwh/aio, y
encontramos que los valores estdn muy cercanos, que fue uno de los objetivos de la propuesta de
disefio del sistema solar fotovoltaico, lograr un balance energético, aprovechar al 100% la

energia que se puede generar, de esta manera el ahorro es tangble y significativo.
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Figura 38. Panoramica Planta Ecopetrol-Villeta.

SISTEMA S{JLAR ﬁbTDUDLTAICO PLAH'[A VHLETA
80 paneles Solares Fotovoltaicos :

i
v "
Ny ]

Fuente: Planta Ecopetrol-Villeta

En la Figura 38 se sintetizan los resultados del disefio del sistema solar fotovoltaico, se
determiné la tipologia de la infraestructura que cumple con las necesidades de consumo de
energia eléctrica presentes y futuras de uso administrativo en la planta de operaciones de
Ecopetrol en Villeta, teniendo en cuenta los requerimientos y las restricciones, se determinaron
las necesidades de consumo de energia eléctrica presentes y futuras de las facilidades de uso

administrativo de la planta de operaciones de Ecopetrol en Villeta.
7.4.5.2. Andlisis resultados financieros

Se estim6 la evaluacién financiera y ambiental para la ejecucion del proyecto de instalaciéon de la
infraestructura del sistema solar fotovoltaico, con una inversion inicial de $44.329.500=, que son
los costos de los equipos que se necesitan para realizar el proyecto, calculados en la Tabla 16, en
el afio 12 se observa una nueva inversion de $14.800.000= que corresponde a la sustitucion de
los inversores, cuya vida util aproximada es de 12 afios, y se tienen en cuenta unos costos
anuales de mantenimiento de $1.500.000= durante el primer afio y cuyo costo va aumentando
cada ano, de acuerdo a un IPC estimado del 2 %.

Sobre el fluyjo de caja libre operacional, se calcula la TIR y el VPN del proyecto, con base en

una tasa de descuento del 7 %.
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7.4.5.3. Analisis resultados Ambientales

Es muy importante, después de todo lo que se he mencionado acerca de los beneficios

ambientales, obteniendo un balance general total de ahorro de emisiones de CO,de 51.18 TCOo.

7.4.6. Plan de intervencion

Figura 39. Linea de Tiempo del Proyecto.

Diciembre-
Agosto- Enero Abril- Mayo
Junio Septiembre +§a detenming 'e
+Necesidad Se inicz Lz ipologia determinan \
de cubierta proyecto dela necesidades Agosto
para sistema solar infraestructur de consumo *Evaluacion
parqueade fotoltaico 2 de energia Financiera y
1o Villeta Villeta eléctrca ambiental .
Julio Octubre- Febrero- Junio-Julio
*Paneles Noriembre Marzo *Disefio dela
Solares straslado *identifican propuesta
Disponi Paneles componentes del sistema
bles Solares 2 tecnalogicos solar

Villeta fotovoltaico

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la grafica 40, el proyecto micio con la necesidad de una cubierta para
parqueadero en la planta Villeta de Ecopetrol, se identificaron unos equipos, paneles solares
existentes en otras dependencias de la empresa, se confrmé su disponibilidad, se realizaron
pruebas técnicas de funcionamiento e integridad, se confrmd que estaban en buen estado, se
presento la idea del proyecto del sistema solar fotovoltaico, se trasladaron los paneles solares a
Villeta, se determind la tipologia de la infraestructura necesaria, se identificaron los
componentes tecnologicos, y las necesidades de consumo de energia de la planta, se realizd el
disefio del sistema solar fotovoltaico, y se realizd la evaluacion financiera y ambiental
Continuar con una cultura de aprovechamiento de equipos, herramientas, maquinas que no han
sido utilizados en otras areas de la empresa, como se ha venido realizando en el caso de
transformadores, motores de bombas, tuberias, etc., es uno de los argumentos de este proyecto,

porque estos equipos constituyen un activo que representa un valor econdmico para la empresa, y
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de hecho ya se han trasladado unos paneles solares existentes en otras areas a la planta de
Ecopetrol Villeta, como se analizd los beneficios econdémicos, ambientales, se pueden replicar en
otras plantas de Ecopetrol, y que estan distribuidas por todo el pais, contando con 54 plantas de
la VIT-Vicepresidencia de transporte.

De acuerdo al modelo de contratacion, en las plantas existen contratos de mantenimiento
y mejoramiento de areas como las oficinas, bodegas, cuartos de control, parqueaderos, su
concepcion se presentd al coordinador de la planta, quien estd de acuerdo con su ejecucion, y lo
presentd a la Jefatura de departamento Andina que es la encargada de apropiar los presupuestos

para este tipo de proyectos.

7.4.6.1. Plan de accion

Con la satisfaccion de que los directivos se motiven a aprobar este proyecto por sus
caracteristicas de economia y de conservacion del medio ambiente, se puede afirmar que estd
alneado con las politicas de transicion energética no solo de la empresa, sino del pais.

El siguiente paso y conseguir la aprobacion de los recursos necesarios y descritos en el proyecto,

para ejecutar el proyecto en toda su extension, de manera satisfactoria.
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8 CONCLUSIONES
Como resultado del presente documento se determind la tipologia on grid como la que aporta
mas beneficios al proyecto, dado que al contar actualmente con una conexion a la red comercial
de ENEL no es necesario implementar sistemas acumuladores de energia, y teniendo en cuenta el
alto consumo de energia de la planta de Ecopetrol la instalacion de los paneles aportara de forma
positiva a la matriz energética de la planta reduciendo el costo mensual a pagar por energia
utilizada.

Se logré identificar los componentes tecnoldgicos del sistema solar fotovoltaico, para
mplementar el disefio, construccidon y operacion con sus especificaciones técnicas y elaboracion
de propuesta formal para su implementacion por parte de la empresa.

Se determino las el consumo de energia eléctrica a satisfacer con la implementacion} del
proyecto, se llevo a buen termind la realizacion del trabajo de campo en las instalaciones de la
planta de Ecopetrol Villeta, analizando los consumos de los diferentes equipos en las areas
seleccionadas para alimentar con la energia solar fotovoltaica, que sera el resultado del proyecto
del sistema solar fotovoltaico.

La propuesta presentada en el presente documento, se disefid con el fin de satisfacer las
necesidades de la planta de Ecopetrol en Villeta, de forma de que se aprovechan activos
mnutilizados de la organizacion (Paneles solares) y se suple parte de la demanda energética
existente en la planta de operaciones de Ecopetrol en Villeta.

Se realizd una evaluacion financiera y ambiental para la ejecucion del proyecto de
mstalacion de la infraestructura del sistema solar fotovoltaico, con el resultado de un proyecto
viable econdmica y ambientalmente.

La energia que se espera generar satisface parte de la demanda energética de la planta,
Por lo cual muy poca energia podria ser suministrada a la red eléctrica, Esto evitando temas
como la venta de excedentes de energia al Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Este proyecto es importante porque es el primero de una serie de proyectos que la
empresa desea implementar en las areas de Ecopetrol, aprovechar su infraestructura, sus techos,
y sirve para continuar incursionando en la energia solar como parte de las energias limpias, y es
soporte para la transicion energética del pais, que debido a las pocas reservas de petroleo y a la
escasa exploracion, y al rechazo de las comunidades por los proyectos de fracking, puede suplir

sus necesidades de energia eléctrica y resultar en un negocio rentable al vender los excedentes.
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Impulsa a la empresa a investigar en la generacion de energia eléctrica por medio de otros tipos
de FNCER, como la energia eolica, energia maremdtica, y el desarrollo de nanoparticulas
derivadas del petrdleo con aplicacion en paneles solares.

El proyecto cumple con el objetivo de ser amigable con el medio ambiente, porque se
logra reducir el consumo energético de una organizacion como Ecopetrol y su dependencia de las
fuentes convencionales de energia, de esta forma impacta positivamente la matriz energética y
reducir las emisiones de CO2 a la atmosfera.

Las ventajas que proporcionan energia limpia, pueden servir de base para desarrollar
proyectos en zonas donde no hay cobertura de la red eléctrica, o ZNI zonas no interconectadas, y
aprovechar las ventajas de obras por impuestos ante el fisco nacional

Por los resultados obtenidos, se concluye que este proyecto es un aporte positivo al
impacto en la tarea de luchar contra el cambio climatico, colaborar en la seguridad energética, y
ademas lograr beneficios econdémicos importantes, el desarrollo tecnologico y el aporte a la
eficiencia energética.

El presente proyecto contribuye a las acciones estratégicas y sectoriales que permiten
lograr las metas de eficiencia energética y seguridad energética, y al cumplimiento de los
compromisos internacionales COP21, en materia ambiental.

El proyecto genera un impacto positivo en la competitividad de la empresa y del pais, y
mejora la calidad de vida de las personas en su entorno laboral, y en la sociedad Villetana en

general.
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9 RECOMENDACIONES
La optimizacién consiste en encontrar la mejor respuesta para un problema especifico. En este
trabajo los problemas relacionados con el costo requerirdn que este sea el menor posible.
Sumado a lo anterior est4 el problema relacionado con la mejor combinacion de componentes
modulares y no modulares del sistema PV off-grid.

Se sugiere hacer una transicion a la iluminacion tipo led para obtener menos consumo y
asi lograr mas cobertura del sistema de energia solar fotovoltaico. Asi mismo, se plantea buscar
la mejor tecnologia de los componentes existentes en el mercado, pues dia tras dia hay cambios y
mejoras debido al auge de los sistemas solares fotovoltaicos. Una vez se realice el montaje del
sistema solar fotovoltaico sera necesario evaluar su eficiencia y la conveniencia de expansion y
adicion de baterias para amplar el tiempo de respaldo al sistema de la red eléctrica. También, se
recomienda evaluar la resistencia y durabilidad de estructuras en plastico reciclado en lugar de
estructuras metalicas lo cual ayudaria al indice de conservacion del medio ambiente.

Se recomienda realizar gestion para la utilizacidon responsable de la energia, lo cual
contribuird a obtener mejores resultados durante las siguientes fases del presente proyecto,
conciencia social para lograr los objetivos de reduccion de costos con tecnologias innovadoras, y
lograr la participacion de los usuarios finales en la implementacion de proyectos que promuevan
la utilizacion de energias renovables.

Realizar todas las acciones necesarias para materializar el presente proyecto, y que sea
toda una realidad la construcciéon y el montaje del sistema solar fotovoltaico, y que sea ejemplo
para las 54 plantas de la vicepresidencia de transporte de Ecopetrol, distribuidas en todo el
territorio nacional, y de todas las instalaciones de la empresa, donde se configure una

mfraestructura adecuada para el desarrollo de este tipo de proyectos.
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11 ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica panel Solar World
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Anexo 2. Ficha técnica inversor Fronius Symo

Fronius Symo Series (Trifasico)

-
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DEFINICIONES
Abreviatura Significado
I Corriente
SFV Sistema Solar Fotovoltaico
W Vatio
Kwh Kilovatio hora
Kwp Kilovatio pico
GW Gigavatio
MW Megavatio
MWh Megavatio hora
™ Teravatio
W/Per capita Vatio per capita
On-grid Conectado a la red
DC Corriente directa
AC Corriente Alterna
PV Fotovoltaico
off-grid sistemas autdonomos
fhcer Fuentes no convencionales de energias renovables
Pp Potencia pico
Pr Potencia real
Pn Potencia nominal
THDv la tasa de armonicos de tension que viene impuesta por la red
THDI la tasa armdnica de la corriente que inyecta el inversor
Isc Corriente de cortocircuito
BAU

Ipv
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