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1. INTRODUCCION

El trabajo presenta el disefio de un sistema solar fotovoltaico hibrido para la
generacion parcial de energia eléctrica en el Campo Petrolero RCE (Rio Cravo Este)

en Casanare, Colombia.

Inicialmente, se realiza el disefio técnico conociendo el potencial de radiacion solar
en la ubicacion geografica del Campo, junto con la proyeccion de la demanda de
energia, de acuerdo con los planes de desarrollo del campo RCE de Petrdleos
Colombianos S. A. (PETROLCO), operador y contratista del bloque Tapir donde se
ubica el proyecto. Para tal fin se realiza la simulacién y definicion de cantidad de
paneles necesarios dentro del espacio disponible.

La evaluacion técnica contempla la ubicacion del sistema fotovoltaico, debe
considerar la capacidad portante del suelo, el alcance de la obra civil que garantice
una elevacion por encima de la cota de inundacion del terreno debido a la cercania
del Rio Cravo Sur, entre otros. El sistema solar propuesto se caracteriza por ofrecer

una reduccion del consumo de combustible para la generacion de energia eléctrica.

La evaluacion de reduccion del lifting cost se realiza mediante el flujo de caja de la
aplicacion actual de la generacibn completa por generadores Diésel, en
comparacion al costo proyectado de la aplicacion parcial del sistema solar, evaluada

a diez anos.

Finalmente, se determina la reduccion de huella de carbono a través del calculo de
las emisiones de CO2 equivalentes actuales generadas respecto a las emisiones
proyectadas bajo el consumo reducido de Diésel obtenidas con el sistema solar

fotovoltaico propuesto.



Paralelamente se revisa con el area ambiental de PETROLCO el complemento de
la licencia ambiental del bloque denominado Tapir y se proyecta presentar la
solicitud de cambio menor a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)

para dar por enterada a la entidad de los planes del operador del bloque.



2. JUSTIFICACION

En la mayoria de las industrias se emplea una gran cantidad de equipos de
combustion interna, al ser equipos altamente contaminantes se crea la necesidad
de reducir emisiones de gases de efecto invernadero. Esto sumado a las normativas
cada vez mas estrictas de los entes regulatorios ambientales y energéticos de cada
pais, promueve a las empresas a tomar medidas para contribuir a la transicion

energeética.

Con el incremento de precio del Diésel de $8.692,56 COP/gal en 2019 a $9.203,88
COP/gal al 2024 (base de datos de Petrolco) el costo operativo en el campo RCE
ha aumentado, aunado al desarrollo de nuevos pozos los cuales generan una carga
eléctrica mayor, junto con el crecimiento de las facilidades de superficie de
produccion y la cantidad de bombas electrosumergibles en fondo de los pozos
actuales. A futuro se prevé la entrada en funcionamiento de las dos (2) bombas
horizontales multietapas para la inyeccion de agua asociada a la produccién, las
cuales tienen motores de 400 Hp, lo que representa un incremento de carga
ostensible para los generadores Diésel, produciendo mayores emisiones e

incrementando el OPEX del campo RCE.

Una alternativa es el reemplazo de los equipos de generacion con Diésel parcial o
total por energias renovables, como lo es el caso de estudio, con el uso de un
sistema solar fotovoltaico hibrido. La investigacion se realiza con el apoyo del
software PVsyst el cual es un paquete de software para PC para el estudio,
dimensionamiento y analisis de datos de sistemas fotovoltaicos completos
(Mermoud, 2011), con este se busca determinar si la ubicacion geogréfica del
campo RCE presenta los niveles de irradiancia necesarios para un proyecto de

generacion con energia solar.
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La energia solar permite mitigar los impactos ambientales negativos al efecto
invernadero, ya que no genera emisiones de gases tales como el dioxido de carbono
y metano durante su vida util (Equipo, 2023). Los proyectos de energia solar
instalados en el pais fomentan estrategias tecnolégicas que disminuyen el uso de
energia eléctrica tradicional sobre su uso racional y la importancia de tener una
fuente de energia sostenible que no comprometa los recursos de las siguientes

generaciones (Gonzélez, 2009, p. 140).

Este tipo de proyectos permite que las empresas reduzcan costos de consumo
eléctrico, aumenten en la generacién de empleo enfocado en tecnologias limpias,
disminuyan las emisiones del efecto invernadero y creen posibilidades de
crecimiento econdmico en Zonas No Interconectadas (Quicaza & Mora, 2021, p. 10).

La creacion de alternativas que reduzcan las emisiones de gases de efecto
invernadero y la huella de carbono de las operaciones petroleras colombianas es
un paso decisivo en la integracion del sector extractivo de hidrocarburos fésiles con
la transicion energética y la ayuda por el cuidado del planeta. Ademas de Ecopetrol,
empresas como SierraCol, Frontera Energy y Geopark desde 2022 vienen
desarrollando proyectos de eficiencia energética y descarbonizacion donde esperan
reducir unas 200.000 toneladas de CO2, estas empresas se han colocado metas de
reduccion de sus emisiones como SierraCol en un 51% en 2023 y Geopark entre un
35% y el 40% a 2025 (Mas petroleras le apuestan a producir hidrocarburos con

energia solar en Colombia, 2022).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al 2021 el Sistema Interconectado Nacional (SIN) abarcé aproximadamente un 34%
del territorio nacional, correspondiente a zonas donde habita el 96% de la poblacién
del pais, area urbana 99,35% y area rural 83,39% (Poveda & Gomez, 2021, p. 21).
Las zonas del 66% restante que no cuentan con conexion a la red eléctrica nacional
deben autoabastecerse. Una de estas zonas es la Vereda Carrizales en Orocué
Casanare, donde se encuentra el Bloque Tapiry la plataforma Rio Cravo Este (RCE).

El campo RCE abastece la energia eléctrica a partir de generadores a diésel, el
costo del diésel entre 1999 y el 2012 subié un 500%, de $1,500 a $8,112
respectivamente, siendo un incremento del 38% efectivo anual, “De acuerdo con un
estudio del Banco de la Republica del 2008, por cada 10% que se aumenta el precio
de los combustibles, la inflacion y el IPC aumentan en un 0.85%; estos incrementos
lo pagan todos los colombianos, sin importar si consumen o no combustibles.”
(Pérez, 2014, p. 33). Entre 2012 y enero 2024 el precio del Diésel solo ha
incrementado el 11,7% hasta un valor de $9,065 por galon, sin embargo, el
presidente de Ecopetrol indica que para 2024 se necesitaria un aumento entre
$2,000 y $3,000 por galén (Alonso, E, 2024); por otro lado, el profesor Sergio
Cabrales de la Universidad de los Andes argumenté “en caso de que se elimine el
subsidio del Fondo de Estabilizacion de Precios de los Combustibles, Fepc, el precio
del galén Diésel deberia estar casi $5,000 por encima del precio actual” (Orozco, B,
2024), lo anterior puede llevar dicho combustible a precios de venta entre los
$14,000 a $16,400 por galén, lo que significa un incremento entre el 54,4% y 80,9%
que afectaria directamente la inflacion y el costo de vida de los colombianos.

El Diésel genera altas emisiones de NOx (Oxido de Nitrégeno), CO (Monéxido de
Carbono) y material particulado. De acuerdo con la herramienta de Factores de
emision multisectoriales actualizada al 2024 el combustible Diésel libera 2,91 kg de
CO: (Dioxido de Carbono) por litro de combustible, 0,00039 kg de CH4 (Metano) por
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litro de combustible y 0,00002 kg de N20 (Oxido Nitroso) por litro de combustible
(2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, 2006).

En el Campo RCE se consume en promedio 350 galones de Diésel diario, con un
costo de $9.204 COP/GAL (datos de las bases de datos de Petrolco), obteniendo
un costo total promedio dia de generacion de $820 USD, al ser el Diésel el 100%
del recurso que usa la Plataforma Tapir para abastecerse de energia eléctrica, es
necesario evaluar un método alternativo, menos contaminante el cual pueda cubrir
parcialmente la demanda de energia del Campo y generar beneficios econémicos y

ambientales.

Otro punto a favor del caso de estudio es el hecho de que el sistema solar hibrido
podria dar cumplimiento a las medidas de mitigacion propuestas en la resolucién
40350 de 2021 del MME (Ministerio de Minas y Energia), la cual Modifica el Plan
Integral de Gestion del cambio climatico. Puede ser un paso para cumplir con los
lineamientos para alcanzar la neutralidad del carbono en la ruta de reduccién de

emisiones mediante la sustitucion de combustibles fosiles.
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4. OBJETIVOS
Objetivo General:
Disefiar un sistema fotovoltaico en el campo petrolero Rio Cravo Este (RCE),
ubicado en Orocué Casanare, para suplir parcialmente la generacion a Diésel,

disminuir el lifting cost y la huella de carbono, dando cumplimiento a la normatividad

ambiental.

Objetivos Especificos:

Disefiar un sistema solar fotovoltaico Off Grid sin almacenamiento de energia,
que se ajuste al area disponible, la concentracion de radiaciéon solar de la
ubicacion geogréafica y el pico de demanda eléctrica proyectada.

e Determinar la viabilidad financiera que disminuya el lifting cost y aumente la
eficiencia del capital para la instalacion del sistema solar fotovoltaico en
mencion.

e Calcular la reduccion de gases efecto invernadero en comparacion con el
sistema de generacion a Diésel.

e Describir los requerimientos que exigiria la autoridad ambiental para la

instalacién del sistema solar propuesto que garanticen un cumplimiento a la

normatividad.
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5. MARCO TEORICO

5.1 INFORMACION CAMPO RCE

El proyecto “Bloque Tapir’ se localiza en la Orinoquia Colombiana, en el
departamento del Casanare, con jurisdiccion del municipio de Orocué,
especificamente en las veredas Algarrobo, Carrizales, y Mariara, como veredas de

influencia directa por el desarrollo de las actividades de produccién del campo RCE.

La plataforma RCE, esta ubicada en la Latitud: 4.94333 y Longitud: -71.8078, la
misma se construy6 en 2019, para la perforacién del pozo exploratorio Rio Cravo
Este 1 “RCE-1" dentro del compromiso con ECOPETROL del contrato Tapir. Entre
abril y junio de 2022 se perforaron los pozos Rio Cravo Este 2 “RCE-2" y Rio Cravo
Sur 1 “RCS-1".

Entre febrero y abril de 2023 se perforaron los pozos RCE-3, RCE4 y RCE-5, entre
octubre y diciembre de 2023 se perforaron los pozos RCE-6, RCE-7 y RCE-8. De
los 9 pozos actuales, 8 cuentan con Sistemas de Levantamiento Artificial por

Bombeo Electrosumergible (ESP) y 1 es un pozo inyector para disposicion de agua.

La energia necesaria para las bombas electrosumergibles, sistemas de
transferencia, iluminacién, oficinas y equipos se suministra con generadores Diésel,
1 generador en linea de 500 kW y 1 generador de back up de 500 kW. Se estima

gue el consumo de los equipos actuales se mantenga constante hasta el 2028.

5.2 CONDICION ACTUAL DE LA GENERACION EN RCE
En la plataforma RCE se controla el consumo de Diésel diario, segun las
necesidades del campo, ademas que con la proyeccion de la entrada de las bombas

de inyeccidn se tiene un aumento de consumo exponencial por la carga actual.
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La maxima carga demandada en campo RCE en la actualidad con los 8 pozos en
operacion a las condiciones de frecuencia se establece en 380 kWp, potencia
instantdnea, con las cargas de la facilidad. El generador tiene un nominal de 500
kKW continuos, con el prorrateo para una carga segura de operacion continua se
establece en 420 kW, en consecuencia, el porcentaje de carga se tasa en: 45,24%.
El incremento de la carga en kW/dia esta ligado a la necesidad de mayor volumen

de Diésel para la generacion en la plataforma.

Para determinar las emisiones de CO:2 equivalente se realiza una medicion de los
equipos que estan actualmente en la plataforma RCE, los cuales estan compuestos
por un (1) motogenerador de 500 kW de respaldo (back up): Cummins C625D6 y un
(1) motogenerador principal de 500 KkW: Cummins C625D6. Ambos
motogeneradores en la plataforma RCE tienen un motor Cummins KTA19-G4 con
las siguientes caracteristicas: Desplazamiento: 18.9 litros, aspiracion
Turboalimentado y postenfriado, ciclo a 4 tiempos 6 cilindros en linea, potencia
maxima continua de 355 kW a 1500 RPM, potencia maxima de emergencia: 504 kW
a 1500 RPM, consumo de combustible: 100% de carga continua 86 litros/hora, 75%
82 litros/hora, 50% 57 litros/hora, 25% 30 litros/hora.

5.3 ENERGIA SOLAR

“La energia solar es la fuente principal de vida en el planeta: dirige los ciclos
biofisicos, geofisicos y quimicos que mantienen la vida en la Tierra, los ciclos del
oxigeno, del agua, del carbono y del clima. El sol nos suministra alimentos mediante
la fotosintesis y como es la energia del sol la que induce el movimiento del viento,
del agua y el crecimiento de las plantas, la energia solar es el origen de la mayoria
de las fuentes de energia renovables (la energia mareomotriz, energia de la
biomasa, energia hidroeléctrica, energia edlica y de la energia solar.” (Arenas y
Zapata, 2011, p. 18). La energia solar absorbida por la Tierra en un afio equivale a
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20 veces la energia almacenada en todas las reservas de combustibles fosiles en

el mundo y 10 mil veces superior al consumo actual (Estévez y Ortiz, 2018, p. 92).

5.4 RADIACION SOLAR

Se conoce por radiacion solar al flujo de energia que recibe la tierra del Sol en forma
de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y
ultravioleta). (Arenas y Zapata, 2011, p. 21).

La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. Los gases
de la atmosfera, en particular el ozono, absorben las ondas ultravioleta més cortas,
impidiendo que la radiacién llegue por completo a la superficie terrestre. La
magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la Irradiancia, que mide
la energia por unidad de tiempo y area, que alcanza la superficie de la Tierra 'y su

unidad es el (W/m2)(vatio por metro cuadrado).

La capa mas externa que es la que produce casi toda la radiacion observada se
llama fotosfera y tiene una temperatura de unos 6000 K. Tiene solo una anchura de
entre 200 y 300 Km. Por encima de ella esta la cromosfera con una anchura de unos
15000 Km. Mas exterior aun es la corona solar una parte muy tenue y caliente que
se extiende varios millones de kilbmetros y que solo es visible durante los eclipses

solares totales.

5.5 IRRADIANCIA

La irradiancia solar total (TSI) es la irradiancia solar que se produce sobre una
superficie normal en la direccidén Tierra-Sol, cuando la Tierra esta a una distancia
de 1 UA del Sol. La constante solar es el valor medio de largo plazo de esta
magnitud, que presenta pequefias variaciones en el tiempo debido a la actividad

solar. Desde 1978, la TSI es monitoreada continuamente por la NASA a través de
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diversas misiones: Nimbus-7/ERB, ACRIMSat, SORCE, TCTE vy, mas
recientemente, el TSIS-1, que se encuentra en la estacion espacial internacional
desde 2018. (Laguarda, 2021, p. 15).

5.6 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Se define como energia solar fotovoltaica al obtener energia eléctrica con paneles
fotovoltaicos. Los mddulos o colectores fotovoltaicos estan conformados por
dispositivos semiconductores tipo “diodo”, los cuales al recibir radiacion solar
mediante un proceso quimico se excitan y provocan saltos electronicos; esto se
conoce como efecto fotoeléctrico. Al producirse este fendbmeno se genera una

pequefia diferencia de potencial en sus extremos.

Una central de generacion fotovoltaica (comunmente conocida como huerta solar)
es una agrupaciéon de instalaciones solares ubicadas en una misma localizacion.
Cada instalacién pemite entregar potencia dependiendo de la demanda, aunque la
potencia aproximada de cada instalacion o panel es de 5 KW, aunque es posible la
adquisicién de una o varias instalaciones que permiten generar una potencia mayor
qgue esta por el orden de los 13 MW y eso depende de qué tan grande sea la
disposicion del terreno y de la cantidad de silicio disponible para fabricar las celdas.
Una de las ventajas de este tipo de plantas o huertos solares es que no emiten altos
niveles de contaminaciéon. De este modo se evita arrojar a la atmdsfera cantidades
muy grandes de dioxido de carbono (CO2) que liberan otros tipos de centrales
generadoras, tales como las centrales térmicas que usan combustibles fosiles

(carbon, fuel o gas).

5.7 SIMULADOR PV-SYST
El software PVsyst 7.4 abarca sistemas fotovoltaicos conectados a la red,

auténomos, de bombeo y de red CC (transporte publico), e incluye extensas bases
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de datos de componentes de sistemas fotovoltaicos y meteorolégicos, asi como

herramientas generales de energia solar (PVsyst 7 Help, 2022).

Puede generar un disefio preliminar el cual consiste en el pre-dimensionamiento de
un proyecto. En este modo, las evaluaciones de rendimiento del sistema se realizan
muy rapidamente en valores mensuales, utilizando s6lo unas pocas caracteristicas
0 parametros generales del sistema, sin especificar los componentes reales del

sistema y obteniendo una estimacion aproximada del coste del sistema.

Otro modulo es el disefio exhaustivo del sistema mediante simulaciones horarias
detalladas. Se realizan diferentes ejecuciones de simulacion del sistema y se
comparan. Tiene que definir la orientacion del plano (con posibilidad de seguimiento
de planos o montaje en cobertizo) y elegir los componentes especificos del sistema.
Se le ayuda a disefar el conjunto fotovoltaico (niumero de médulos fotovoltaicos en
serie y en paralelo), teniendo en cuenta el modelo de inversor, paquete de baterias
0 bomba elegidos.

Los resultados incluyen variables de simulacién que pueden mostrarse en valores
mensuales, diarios u horarios, e incluso transferirse a otro software. El "Diagrama

de pérdidas" es util para identificar las debilidades del disefio del sistema.

Otro modulo es realizar un sistema vinculado a la red, por defecto la red funciona
como un consumidor ilimitado. Agregando perfiles de carga de autoconsumo y
almacenamiento en red para manejar el autoconsumo, la reduccién de picos o el

aislamiento débil.
El software, mediante la eleccion de datos meteoroldgicos, disefio del sistema,

estudios de sombreado, determinacion de pérdidas y evaluacion econémica, da al

estudio una simulacion de un afilo completo en una franja de 24 horas y proporciona
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un informe completo del equipo propuesto y si es aplicable a las condiciones

esperadas.

5.8 MEDICION DE EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO EQUIVALENTE

Es necesario hacer el analisis de las emisiones de gases de efecto invernadero
dentro del célculo de la huella de carbono en las organizaciones. El inventario de
Gases de Efecto Invernadero de una organizacién es un informe donde se indican
las emisiones realizadas en un determinado periodo bajo estandares
internacionales (GHG Protocolo y la norma 1SO 14064-1.2), en el caso de estudio
se calculan las emisiones directas medidas en ambos generadores las cuales
equivalen a los gases emitidos de forma directa por la combustion de Diésel y sobre

las cuales se tiene un control total.

La medicién se realiza con un analizador de gases de combustiéon Testo 350,
sistema de medicion profesional para la medicion portéatil de emisiones industriales,
arrojando las siguientes concentraciones para obtener las emisiones de CO:2

equivalente:

e ppm NO2, NO, NOx: Concentraciones de di6xido de nitrégeno, monoxido de
nitrogeno y oOxidos de nitrégeno totales. Estos son indicadores de la
formacion de contaminantes durante la combustion. El Nitrégeno no toma
parte en la combustion, entra al proceso de combustion como balasto, se
calienta y luego sale por el escape. A altas temperaturas, el nitrégeno
contenido en el aire y el combustible se combina con el oxigeno generando
en primer lugar NO y posteriormente NO2, ambos compuestos son toxicos.

e % REN (Rendimiento): La eficiencia de la combustién. Un valor alto indica
una combustién mas eficiente.

e 9% QA (Pérdidas): Las pérdidas en la combustion. Un valor bajo es preferible
debido a que en una combustibn anormal se producen estas pérdidas y

puede manifestarse como detonaciones o autoencendido prematuro, lo que
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puede causar un funcionamiento irregular y una reduccion en la eficiencia del
motor.

ppm HC: Concentraciones de hidrocarburos no quemados. Deberian ser
bajas en una combustion eficiente. Los hidrocarburos inquemados se forman
en el caso de combustiones incompletas y contribuyen al efecto invernadero
y se generan por una mala ignicion, un pobre encendido, pérdida de
compresion en el motor o un desgaste excesivo del mismo.

% COg2, IR: Concentracion de dioxido de carbono medida por infrarrojos. Es
un indicador directo de la eficiencia de la combustion. Si se tiene un valor
relativamente elevado y un pequefio exceso de aire (combustion completa),
se tendra una alta eficiencia.

°C TH: Temperatura de los gases de escape. Puede influir en la eficiencia de

la combustioén.

ANALISIS FINANCIERO

Mediante el andlisis de costo-beneficio o indice neto de rentabilidad se pueden

tomar decisiones mas acertadas acerca de las ventajas del cambio del Sistema de

generacion en el campo. Ademas de generar una ruta de beneficios econémicos a

corto, mediano y largo plazo.

El valor del costo-beneficio se obtiene al dividir el Valor Actual de los Ingresos

Totales Netos (VAN) o beneficios netos entre el Valor Actual de los Costos de

inversion (VAC) o costos totales:

Ecuacién 1. Valor costo-beneficio

De acuerdo con el resultado obtenido se puede estimar si es rentable el proyecto:
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e B/C > 1: Los ingresos son superiores a los costos, por lo que el proyecto es
rentable.

e BJ/C = 1: No hay ni ganancias ni pérdidas, asi que el proyecto no es viable.

e B/C < 1: Los costos sobrepasan a los beneficios por lo que el proyecto no es

rentable.

Con la Tasa Interna de Retorno (TIR) se puede calcular el momento 6ptimo de

recuperacion de la inversion del Proyecto, calculado bajo la siguiente férmula:

Ecuacién 2. Tasa Interna de Retorno

Fy

TIR =
(I+im

e TRI =Tasa Interna de Retorno
¢ Fn = Flujo de caja en el afio n

e | = Inversion inicial del Proyecto

Con el resultado se puede obtener la tasa de rentabilidad de la inversion del cambio
de Sistema de generacion en el campo, donde el compararlo con el r (Costo de

Oportunidad) se evalla la viabilidad financiera:
e TIR <r: El Proyecto no es rentable.

e TIR >r: Proyecto viable.

e TIR = 0: Proyecto no viable.
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5.10 ENTORNO LEGAL

El gobierno de Colombia ha generado beneficios para las empresas que apliquen y
fomenten el uso de energia de fuentes renovables, las mismas se regulan a través
del Ministerio de Minas y Energia (MME), la Unidad de Planeacién Minero-
Energética (UPME) y la Comision Reguladora de Energia y Gas (CREG). Respecto

a los sistemas fotovoltaicos en resumen se tienen los siguientes incentivos:

¢ Incentivo de Renta (Ley 2099 de 2021, Articulo 8): El cliente tiene el
derecho a reducir anualmente de su renta, por los 15 afios a partir del afio
gravable en que hayan realizado la inversion, el cincuenta por ciento (50%)
del valor total de inversion realizada. La deduccién en ningun caso podréa ser
superior al 50% de la renta liquida del contribuyente, determinada antes de
restar el valor de la inversion.

e Certificado para beneficios tributarios (Res 319 de 2022 & Res 464 de
2021): Incluye Certificacion para beneficios tributarios de fuentes no
convencionales de energia por la UPME (Res 319/2022). El certificado se
expedira al haber acreditado el pago segun la tarifa UPME (Res 464/2021).

e Exclusién del IVA (Ley 1955 de 2021, Articulo 175): Para promover el uso
de energia de fuentes no convencionales y la gestién eficiente de energia,
se excluyen del impuesto a las ventas (IVA) los equipos, maquinaria y
servicios relacionados con proyectos de generacion de energia a partir de
estas fuentes.

e Depreciacién acelerada (Ley 2099 de 2021, Articulo 11): Beneficio del
régimen de depreciacion acelerada a una tasa anual de depreciacion no
mayor del treinta y tres por ciento (33.33%).

e Exencién de gravamenes arancelarios (Ley 2099 de 2021, Articulo 10):
Exencién del pago de los derechos arancelarios de importacion de
madquinaria, equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente para
labores de reinversion y de inversion en nuevos proyectos de fuentes no

convencionales de energia -FNCE y medicién y evaluacién de los potenciales
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recursos o acciones y medidas de eficiencia energética, incluyendo los
equipos de medicion inteligente, en el marco del Programa de Uso Racional
y Eficiente de energia y Fuentes No Convencionales -PROURE. Este
beneficio arancelario sera aplicable y recaera sobre maquinaria, equipos,
materiales e insumos que no sean producidos por la industria nacional y su

unico medio de adquisicion este sujeto a la importacion de estos.
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6. METODOLOGIA

El caso de estudio es una investigacion de grado descriptivo, comparativo y
evaluativo, basado en nueve puntos con los siguientes objetivos para el disefio de
un sistema de energia solar en el Campo RCE: diagnéstico de la demanda
energética y huella de carbono, proyeccion de estos a futuro bajo las nuevas
planeaciones del Campo, disefio del sistema solar fotovoltaico, reduccion de
emisiones de CO:2 y rentabilidad bajo los paneles seleccionados.

La metodologia se realiza bajo 4 orientaciones:
Método de seleccion del sistema solar fotovoltaico.

Seguridad industrial y de procesos
Seguridad eléctrica (Norma RETIE)

0N

Gestion de proyectos bajo una ingenieria conceptual.

La gestidn de proyectos se realiza dentro de las siguientes practicas de incrementos

de valor:

e 01 seleccion de tecnologia

e 04 optimizacién de energia

¢ (06 mantenimiento preventivo

e (7 disefio segun capacidad

e 08 ingenieria de valor

e 09 revisiones de constructibilidad

e 10 estandares y especificaciones propias
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El proyecto no incluye el area de conocimiento dentro del proceso de ingenieria de

detalles ya que el alcance no abarca la ejecucion y la operacion de paneles

fotovoltaicos.

Los pasos para la ejecucion del trabajo de grado se observan en la Figura 1.

Figura 1. Metodologia del trabajo de grado

TRABAJO DE GRADO

Revision
Bibliografica

v 3
Revision bases de
datosirradianciade
lalocacion

| Demanda Energética |

Revision condiciones
actualesdel campo

}

Revision plan de
desarrollo del campo

Emisiones de CO2
equivalente

| ‘
| Costos actuales de
generacion a diésel

f Requerimientos ‘

; | Autoridades Ambientales

v

Diseno del sistema
solar fotovoltaico

1
L 4 L4

Calculo de disminucion
de emisiones de CO2

equivalente

| 1
v

Determinacién de
viabilidad financiera

Anélisis de resultados

1
CEEEI

Nota. Elaboracién propia.

6.1 REVISION BIBLIOGRAFICA
Revision de antecedentes a nivel mundial donde se hayan desarrollado proyectos

de instalacion de energia solar en Campos o Plataformas Petroleras. Identificar

casos de estudio donde se haya implementado cambio de generadores a diésel por

sistemas fotovoltaicos.
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6.2 ANALISIS DE BASES DE INFORMACION DE POTENCIAL DE
RADIACION SOLAR DEL CAMPO

Célculo del promedio de potencial de radiacién solar del Campo RCE bajo bases de
datos de la NASA, METEONORM e IDEAM en la ubicacion geografica establecida.

6.3 DIAGNOSTICO DE LA DEMANDA ENERGETICA ACTUAL Y FUTURA
DEL CAMPO

Caracterizacion de la demanda energética actual en el campo, calculando los
consumos de energia por cada equipo disponible en Kw/dia. Teniendo en cuenta
consumos dentro de las actividades de produccion de fluidos de los pozos con
Bombas ESP, procesos de separacién de agua y aceite en la facilidad temprana,
iluminacién y conexiones eléctricas locativas. Proyeccion de la demanda de energia
actual a la demanda deseada basado en la estimacién de perforacion de nuevos
pozos con Bombas ESP, equipos eléctricos y facilidad de produccion final planteada

para la locacion.

6.4 CALCULO DE HUELLA DE CARBONO ACTUAL Y FUTURA DEL CAMPO
Céalculo de huella de carbono del Campo realizado con la estimacién del consumo

diario actual y futuro de diésel, usado para los generadores eléctricos presentes.

6.5 DISENO DE PANELES SOLARES PARA LA GENERACION ELECTRICA
DEL CAMPO

Para el disefio y la seleccion de los paneles fotovoltaicos, los inversores y obtener
el célculo de capacidad de generacion se realizara simulacion con el software
PVsyst. Una vez se tenga la simulacién de los equipos, se dara prioridad a la

seleccién por facil accesibilidad en Colombia y resultados éptimos para el Campo.
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6.6 DETEMINACION DE LA VIABILIDAD FINANCIERA

Calculo de retorno de la inversion por la aplicacion del sistema fotovoltaico bajo un
andlisis costo-beneficio y TIR (Tasa Interna de Retorno), en comparacion de seguir
mantenimiento la generacion actual a partir de diésel. Ademas de reflejar el ahorro

econdémico a futuro del OPEX por el cambio parcial de fuente de energia.

6.7 CALCULO DE DISMINUCION DE EMISIONES CO2 EQUIVALENTE EN EL
CAMPO

Céalculo de la huella de carbono del consumo de diésel con la implementacion del
sistema solar. Realizar un comparativo respecto al célculo actual y futuro si se
continla con generadores a diésel para tener indicadores de mitigacion de

emisiones de CO:2 equivalente.

6.8 ANALISIS DE RESULTADOS
Andlisis de los resultados obtenidos a nivel técnico, econémico y ambiental para

seleccionar el/los equipos que presenten mejor eficiencia en el campo.

6.9 DESCRIPCION DE REQUERIMIENTOS AUTORIDAD AMBIENTAL
Descripcién de los lineamientos o requerimientos que exige la autoridad ambiental

para una futura implementacién del sistema fotovoltaico en el Campo RCE.
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7. INFORMACION BASE PARA EL DISENO

La informacion requerida para el estudio cuantitativo se efectia bajo la recoleccion
de datos reales de irradiacién histérica en el area de estudio, veredas Carrizales y
Algarrobo del municipio de Orocué (Casanare), para esto se realiza un muestreo
probabilistico y se analiza estadisticamente para determinar los peores meses del
afo histéricamente desde el 2018, lo cual determinara y limitara el disefio

considerando el peor escenario de irradiacion.

Ademas, también es requerida la informacion real de las cargas eléctricas de los
equipos instalados en el campo RCE, medidas y evidencia de diferencias en tiempo
de operacioén y carga diaria (picos durante el cargue de crudo y traslado de fluidos
entre tanques), para realizar el disefio que cubra las necesidades maximas, incluso
en los peores momentos histéricos de radiacion solar. Para los equipos e
instalaciones nuevos y adicionales que entran en funcionamiento durante 2024, se
proyectaran las cargas con la informacién tedrica que suministra el proveedor de

estos y el lider de mantenimiento del campo RCE.

Como los investigadores trabajan directamente en las operaciones del campo RCE,
también se realiza el proceso de observacién estructurada de las actividades diarias
en campo Yy la recoleccién diaria de la informacion, su organizacion y compilacion
para la revision. A partir de lo anterior, se establece el parametro principal de disefio

gue es el requerimiento pico de energia durante el dia.

La recoleccion de los datos de los histoéricos de irradiacion solar se tomaré a través
de herramienta POWER de la pagina de la NASA que permite ver los datos
histéricos de irradiancia en W/m? en el punto sobre la tierra que uno seleccione,
también el software PvSyst permite realizar este mismo procedimiento con los datos

de latitud y longitud del punto evaluado como se observa en la figura 2.

29



Figura 2. Datos de irradiancia PvSyst bajo informacién Power NASA
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Nota. Adaptado de PVsyst 7 Help. Contents.Project design. PVsyst SA 1994-2022.
https://www.pvsyst.com/help/index.html?project_design.htm

Los datos recolectados se grafican mostrando la variacion de radiacion durante el

dia, evidenciando que la mayor se presenta hacia el mediodia, ver figura 3.
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Figura 3. Variacion de la radiacion en 1 dia bajo PvSyst
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Nota. Adaptado de Mermoud, A.. (2011). PvSyst Photovoltaic Software. (version 7.4.5)

[software]. University of Geneva. https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/. Simulacién

sistema PV proyecto actual.
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8. CONDICIONES ACTUALES DEL CAMPO

8.1 IRRADIANCIA SOLAR RCE (KWH/M?/DIA):

De acuerdo con los datos obtenidos en la pagina Data Access Viewer de la Nasa
del histérico de irradiancia en kWh/m2/dia, se descargan los valores mensuales del
2018 al 2022 en las coordenadas del Campo RCE, obteniendo un valor de HSS
(Horas Estandar de Radiacién Solar) de 4,058 kWh/m2/dia y el peor mes historico
de 3,68 kWh/m2/dia, siendo este junio del 2018.

Tabla 1. Datos Data Access Viewer NASA Irradiancia (KW-hr/m2/day)
YEAR JAN | FEB [MAR| APR | MAY [ JUN | JUL [AUG | SEP | OCT [NOV | DEC | ANN

2018 539|622 |507 4,08 | 431|368 |404]|4,75| 498 | 472|493 59 | 4,83

2019 558 | 579 | 45 | 458 | 428 | 401 |[4,33]14,39]| 509 | 486 |499| 51 | 4,79

2020 584 | 6,1 | 56 | 4,78 | 431|443 [4,24|4,16]| 51 51 |4,47] 518 | 4,94

2021 541 | 5,69 | 488 504 | 414 | 4,26 |4,04]| 43 | 485 | 4,79 |549| 549 | 4,86

2022 584|511 49 (5031443 (391|144 48 | 49 | 492467584 49

PROMEDIO | 5,612 5,782 4,99 [4,702]4,294 14,058 (4,21 | 4,48 14,984 (4,878 | 4,91 | 5,502 | 4,864

HSS 4,058

PEOR MES

3 3,68 | El valor menor es la irradiancia de junio de 2018 con un valor de 3,68 kW-hr/m2/day
HISTORICO

Nota: Adaptado de Stackhouse, P. (2024) Nasa Power Viewer (version 2.4.3) [software].

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

8.2 TEMPERATURA AMBIENTE (°C):
Mediante la base de datos de Meteblu se descarga la data del modelado de la
temperatura ambiente promedio en la vereda Algarrobo en un afio. Obteniendo

picos de temperatura en enero, febrero, marzo y abiril.
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Figura 4. Temperaturas medias y precipitaciones Orocué-Casanare

Orocué meteoblue
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Nota: Adaptado de Meteoblue (2024), por Windy.com Company.
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/orocu%C3%
A9 colombia_3673536

El diagrama de la temperatura maxima en la vereda Algarrobo de Orocué-Casanare
también indica que los meses que alcanzan la mayor cantidad de calor en el afio
son de enero a abril, época de verano.

Figura 5. Temperaturas maximas Orocué — Casanaré
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Nota: Adaptado de Meteoblue (2024), por Windy.com Company.

https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/orocu%C3%A9 col
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ombia_3673536. Precipitacion Anual = 3000 mm. / Humedad relativa = 0.75% / Clima =
27°C. Promedio.

8.3 ORIENTACION Y ANGULO DE INCLINACION (°):

Se descargan los datos de irradiancia solar para superficies inclinadas orientadas
al ecuador de la base de datos de la Nasa Power Data Access Viewer, donde se
tiene el historico de climatologias mensuales y anuales de 39 afios (enero de 1984
- diciembre de 2022) en la ubicacién de RCE.

Figura 6. Irradiancia solar para superficies inclinadas orientadas al ecuador kW-hr/m2/day
7

6

5 .'__“V\ v-/\

& s
&
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—8—S|_EF_TILTED_SURFACE_VERTICAL ~ —@—SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL

Nota: Adaptado de Stackhouse, P. (2024) Nasa Power Viewer (versién 2.4.3) [software].

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Estos datos se discriminan por Irradiancia solar para superficies horizontales
orientadas al ecuador (kW-hr/m~2/dia), Irradiancia solar para el ecuador orientado
hacia la latitud menos 15 de inclinacion (kW-hr/m”2/dia), Irradiancia solar para
inclinacién de latitud orientada hacia el ecuador (kW-hr/m”2/dia), Irradiancia solar
para el ecuador orientado hacia latitud mas 15 Inclinacion (kW-hr/m”2/dia),

Irradiancia solar para superficies verticales orientadas al ecuador (kW-hr/m”2/dia),
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Irradiacion solar optima (kW-hr/m~2/dia), Angulo Optimo de irradiancia solar
(grados), Irradiacion solar Orientacion de superficie inclinada (Orientacion N/S). Con
estos se obtiene que el mejor grado de inclinacion es la latitud de 4.9433 mas 15
grados, aproximadamente a 20° orientados hacia el sur geografico, ya que la menor
radiacion con esta inclinacion es de 3,8 kW-hr/m”2/dia y la maxima de 6,3, siendo

este es el seleccionado para el disefio.

8.4 POTENCIA DEMANDADA (KWP):

El campo RCE cuenta con una carga de energia continua de 442,2 kW, por lo cual
se usara como potencia pico una necesidad de 450 kWp para la simulacién. Esta
carga se contempla para los equipos que se encuentran trabajando 24 horas como
las bombas electrosumergibles de los pozos y el transformador. La carga restante
se suplirh de manera simultanea con la generacion a Diésel, incluyendo la
proyeccion de las bombas para el pozo inyector para lograr un suministro del 35%
de la carga total méxima del campo (1286 kW).

Tabla 2. Demanda de potencia esperada RCE kWp

CARGA CONTINUA KW |KVAr
Carga Continua Total Instalada (Normal) 442,2 | 332
Carga Intermitente Total Instalada 268 | 159
Carga de Stand-by Total Instalada 575,4 | 343
Carga Total Instalada 1286 | 834

Carga Continua Total Demandada (Fd=100%) | 442,2 | 332
Carga Intermitente Total Demandada (Fd=50%) | 134 | 79,5
Carga Normalmente Demandada 576,2 | 411
Carga Continua Total Demandada (Fd=100%) | 442,2 | 332
Carga Intermitente Total Demandada (Fd=50%) | 134 | 79,5
Carga de Stand By Demandada (Fd=10%) 57,54 | 34,3

Carga Maxima Demandada 633,7 | 445
Nota. Elaboracion propia. Adaptada de informacion interna del consumo y demanda

energética del campo RCE.
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8.5 TAMANO DISPONIBLE EN EL CAMPO

El area disponible en el Campo es de 15.000 m2, zona llamada Gacheta, que
comparte una region de aspersion y de parqueadero de vehiculos carga pesada. El
municipio de Orocué, geoldgicamente esta localizado sobre la llamada Cuenca de
los Llanos Orientales, la cual esta constituida por espesos sedimentos terciarios y
cretaceos apoyados discordantemente sobre un Paleozoico reconocido en algunos
pozos y constituido por areniscas, cuarcitas y arcillolitas depositadas en un medio
marino de plataforma epicontinental, que reposan sobre el basamento cristalino del
Escudo de la Guyana; estos sedimentos se encuentran totalmente cubiertos por
sedimentos aluviales del cuaternario, constituidos principalmente por arcillas, limos,

arenas y gravas.

Figura 7. Imagen aérea plataforma Gacheta - Campo RCE

Nota. Elaboracion propia. Adaptada de fotografias propias de la empresa Petrolco del

campo RCE.
De acuerdo con el estudio geotécnico realizado a la Plataforma Gacheta Anexo 1

Anexo 1. Informe Geotecnico_Plataforma RCE, los depdsitos en la superficie del
municipio de Orocué son:

36



e Depdsitos aluviales fluviodeltdicos. (Qall): Compuesta por gravas,
arenas y lodos depositados luego del levantamiento de la Cordillera Oriental
en el Pleistoceno, debido al gran proceso erosivo generado por la glaciacion
de los Andes y por movimientos tectonicos, que originaron hundimiento y
formacion de la cuenca Arauca — Casanare, siendo el rio Meta el limite de
dicho hundimiento.

e Depositos aluviales con influencia eélica. (Qal2): La mayor parte del area
del Municipio de Orocué, se ha retrabajado por la erosiva y el transporte del
viento y, en algunos casos, sectores esta cubierto por depdsitos edlicos en
forma de dunas o médanos y escarceos.

e Depdsitos de llanura aluvial (Qal): Corresponden a los materiales
transportados por los rios y depositados en la llanura de divagacion de los
rios Meta, Cravo Sury en la parte interna de los meandros, estan constituidos
principalmente por sedimentos actuales (arena y gravas9 bien gradadas, de
grano fino a medio grueso a muy grueso, de color café oscuro a rojizo, de
composicién cuarzosa y arcillosa compactada, depositados por las corrientes

mayores, en las llanuras aluviales de los rios.

Segun los sondeos realizados a una profundidad de 4 a 6 metros se hall6 nivel
freatico en las siguientes medidas tomadas desde la superficie: primer sondeo de
1.80 m, segundo sondeo de 1.80 m, tercer sondeo de 1.80 m y cuarto sondeo de
1.80 m. Se contempla la plataforma, en su totalidad sobre relleno, buscando que la

rasante quede por encima de los niveles de inundacion.

8.6 CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA LA GENERACION DEL CAMPO
A mayo del 2024 el campo consume en promedio 360 galones de Diésel diarios
para la generacion de 4.780 KW/ dia, con un rendimiento de 13 kW/gal.
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Figura 8. Consumo de combustible B-10 en RCE
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Nota. Elaboracién propia. Adaptada de base de datos interna del consumo mensual de

combustible para la generacion del campo RCE.

8.7 COSTO COMBUSTIBLE B-12 DIESEL

El costo al 2024 del bioacem B-12 es de $9.203,88 COP por galdon. Bajo el consumo
actual promedio de 360 gal/dia, se tiene un costo total de generaciéon de
$3.342.665,14 COP al dia.
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Figura 9. Costo de generacién en USD$/kW en RCE
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Nota. Elaboracién propia. Adaptada de base de datos interna del costo mensual de

combustible para la generacion del campo RCE.

Segun varias fuentes se estima que para el 2024 el precio del combustible Diésel
aumente de manera exponencial. El presidente de Ecopetrol Ricardo Roa afirma
que el precio del Diésel subiria entre $2.000 y $3.000 por galén, dependiendo de la
politica de precios de combustibles que define el Ministerio de Minas, el Ministerio
de Hacienda y el Gobierno Nacional. Por otro lado, el ingeniero Sergio Cabrales
argumento6 que en caso de que se elimine el subsidio del Fondo de Estabilizacion
de Precios de los Combustibles, Fepc, el precio del galon de Diésel superaria
aproximadamente en $5.000 por encima del precio actual. Esto implicaria que el
precio en promedio pasaria de $9.065 a $14.065, lo que significaria un aumento de
55%. El presidente de la Camara Intergremial del Transporte Unidos Alfonso
Medrano aseguré que el incremento real sin subsidio seria de $7.000, segun

calculos elaborados por el gremio con base en cifras del Ministerio de Hacienda.
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9. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Creacion y gestion de sitios geograficos, generacion de archivos sintéticos de datos
horarios, visualizacion de datos meteorolégicos horarios, comparacion de datos
meteoroldgicos, importacion de datos meteoroldgicos de varias fuentes predefinidas

o de archivos personalizados.

9.1 TIEMPO DE USO DIARIO

El disefio para el campo RCE es un sistema hibrido solar Diésel, sin baterias, el
cual limita su capacidad de generacion a las horas de mejor irradiacién durante el
dia, las cuales de acuerdo con la simulacion realizada con el software Pvsyst version
7.4.5 se obtienen en promedio entre las 6:30 am y 5:00 pm, lo que limita la
disponibilidad a 10,5 horas diarias. La simulacién considera la sombra de los

arboles del area seleccionada para instalar los paneles.

Figura 10. Variante de simulacién hora a hora de inyeccién de energia por el sistema PV
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Nota. Adaptado de Mermoud, A.. (2011). PvSyst Photovoltaic Software. (version 7.4.5)

[software]. University of Geneva. https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/. Simulacién

sistema PV proyecto actual.
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De acuerdo con lo mencionado en el parrafo anterior, la Figura 10 muestra las horas
donde se tiene la mayor cantidad de energia inyectada a la red por el sistema

fotovoltaico en campo RCE.

La Figura 11, muestra la perspectiva del campo fotovoltaico y los arboles que

rodean la zona seleccionada para la instalacion del sistema.

Figura 11. Parametros de sombras en zona propuesta para instalacion del sistema PV

Nota. Adaptado de Mermoud, A.. (2011). PvSyst Photovoltaic Software. (version 7.4.5)

[software]. University of Geneva. hitps://www.pvsyst.com/download-pvsyst/. Simulaciéon

sistema PV proyecto actual.

9.2 SOMBREADO Y OBSTRUCCIONES (%)

Con base a la simulacion realizada con Pvsyst, durante el atardecer se presenta
mayor efecto adverso por la sombra generada por los arboles que estan localizados
en la parte sur occidental del area seleccionada para instalar el sistema fotovoltaico.

La Figura 12 muestra el efecto que se observa en la simulacion.
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Figura 12. Pérdida de sombra en un dia
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Nota. Adaptado de Mermoud, A.. (2011). PvSyst Photovoltaic Software. (version 7.4.5)

[software]. University of Geneva. hitps://www.pvsyst.com/download-pvsyst/. Simulacién

sistema PV proyecto actual.

9.3 CARACTERIZACION DEL MODULO Y SELECCION DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

El panel fotovoltaico seleccionado es el de la empresa ZN Shine, modelo ZXM7-
SHLSS-44-550, Double Glass, Mono Perc. Potencia 550 Wp. Este modulo
fotovoltaico tiene excelente rendimiento con poca luz, mayor potencia de salida en
condiciones de niebla, nublado, etc. Adicionalmente, este modulo es TIER 1, con
12 afios de garantia del producto y 30 afios de garantia de produccién tipo lineal.
Las medidas del médulo son de 2279 x 1134 x 35 mm, estas se requieren para
adquirir el soporte adecuado. Segun la simulacion se usarian 818 maddulos
fotovoltaicos, lo cuales tendrian una potencia nominal (STC) de 449 kWp, en un
arreglo de 48 x 17 paneles en serie los cuales se pueden apreciar en la Figura 13,

ocupando un area de 2.108 mZ.

Es fundamental el cumplimiento del proceso productivo de paneles solares con
recubrimiento de grafeno: Se debera certificar el cumplimento de los estandares
de calidad del proceso de fabricacion QIS, BIPV/BAPV de los paneles solares y
BNEF Tier 1.
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Figura 13. Esquema Unifilar de SFV en RCE
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Nota. Adaptado de Mermoud, A.. (2011). PvSyst Photovoltaic Software. (version 7.4.5)

[software]. University of Geneva. https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/. Simulacién

sistema PV proyecto actual.

También, garantizar los ensayos sobre modulos para aceptacién del suministro:
i) Se debera entregar certificaciones de pruebas de funcionamiento sobre equipos
por parte de fabrica; ii) Se deberan entregar las siguientes pruebas: Ensayos de
potencia maxima, Inspeccion visual y de electroluminiscencia, ensayos de PID

(Potential Induced Degradation).

Los paneles fotovoltaicos deben cumplir los siguientes estandares de calidad:

e Degradacion libre inducida por energia (PID Free) segun el estandar
IEC61730.

e Operacién eléctrica y mecéanica segura, en caso de descargas eléctricas
se dispara UL790 debido a problemas mecéanicos y ambientales; segun
norma IEC 61730.

e Cumplir con la norma IEC61215 que garantiza la duracion de los paneles
solares frente a rayos UV, humedad, temperatura, carga mecanica, vientos
de 80 km/h, granizo de 2400 Pascales, succion y presion del viento, carga
distribuida.

e Tener un marco de aluminio que evita la corrosion.
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9.4 ASPECTOS TECNICOS DE DISENO

Se debe mantener la frecuencia dentro de un rango de +/- el 2% del valor nominal
de la frecuencia, esto es 60 Hz, mantener la tension dentro de un rango de +/— el
10% del valor nominal del voltaje y los indicadores de calidad y continuidad del
servicio establecidos en la Resolucion CREG 091-2007 o aquella que la modifique

y/o adicione.

9.5 DIAGRAMA UNIFILAR

En el diagrama unifilar relacionado en los anexos se identifican los transformadores
que alimentan los 5 tableros eléctricos del campo, repartidos por pozos, casetas,
equipos de la facilidad y demés materiales que generan consumo eléctrico en el
campo. En la Figura 14 se observa el breaker 3X3000A los 2 puntos de reserva de

3X250A donde se tiene disponible la conexién del sistema fotovoltaico.

Figura 14. Diagrama unifilar actual campo RCE
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Nota. Elaboracion propia. Adaptada de base de datos interna del diagrama unifilar del

campo RCE.
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9.6 SELECCION DE INVERSORES

Se seleccionaron cuatro (4) inversores Fronius Tauro Eco 100-3-D + 30A trifasicos,
de 100 kW, los cuales ofrecen el maximo rendimiento incluso en las condiciones
mas dificiles, gracias al disefio inteligente del hardware. El Fronius Tauro puede
utilizarse para implementar disefios de instalacion tanto centralizados (variante P)
como descentralizados (variante D). Son de facil montaje y el servicio técnico mas
rapido del mercado garantizan la méxima seguridad. Potencia total 400 kWac, rango

de operacion de voltaje 600-930 V.

Figura 15. Inversor Fronius Tauro ECO
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Nota. Adaptado de Fronius Solar Energy (2024), Fronius Tauro Eco.

https://www.fronius.com/es/latin-america/energia-solar/instaladores-y-socios/datos-

tecnicos/todos-los-productos/inversor/fronius-tauro-eco/tauro-eco-100-3-d

El inversor Fronius Tauro combina los beneficios de la rentabilidad, el inversor se
engancha a un soporte de pared y, en caso de mantenimiento correctivo, no es
necesario retirar todo el inversor, sino que solo la cubierta de alimentacién, todo el
cableado y el soporte mecanico permanecen en su lugar. Cuenta con conexion
WLAN inaldmbrica, Ethernet, gestion energética, servidor web y control, para una
Optima inyeccion de energia reactiva y efectiva. Al igual que el resto de los
productos Fronius, el Fronius Tauro se puede monitorizar, controlar y mantener
comodamente mediante un smartphone o un ordenador. Con Fronius Solar.web

puedes supervisar tu instalacion en todo momento.
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También incluye funciones para permitir el funcionamiento estable de la red, incluso
cuando la densidad del sistema fotovoltaico es muy alta y evitar interrupciones no

deseadas que provoquen pérdidas de rendimiento.

Disefiado para soportar la radiacion solar directa y el calor extremo: su carcasa de
doble capa y su refrigeracion activa hacen del Fronius Tauro un inversor duradero

y resistente que ofrece el maximo rendimiento del sistema.

9.7 SELECCION DE EQUIPOS PARA EL SISTEMA HIBRIDO
Para gestionar la integracion de sistemas solares fotovoltaicos (PV) y grupos
electrégenos Diésel en campo RCE, se utilizaria un dispositivo Fronius PV Genset,

cuyas funciones son:

a. Optimizacion energética durante el funcionamiento con grupos electrégenos.
Monitorea la demanda de energia del sistema y decide cuanta energia
extraer del SSFV y cuanta de la planta de combustible.

c. El grupo electrégeno garantiza que el grupo electrégeno funcione con los
puntos de ajuste de carga minimos recomendados, lo que reduce el consumo
de combustible y los costos operativos.

d. Supervisa el rendimiento del sistema solar fotovoltaico y proporciona datos

en tiempo real sobre la produccion y la eficiencia del sistema.
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10.RESULDATOS DE SIMULACION DEL SISTEMA HIBRIDO SOLAR
FOTOVOLTAICO EN PVSYST

Resumen Configuracion FV

Tabla 3. Resultados simulacién PvSyst

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
El Algarrobo Latitude 494 °N Albedo 0.20
Colombia Longitude -71.81 "W

Altitude 168 m

Time zone UTC-5
Meteo data
El Algarrobo
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

General parameters
Grid-Connected System Sheds on ground
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 28 units Transposition Perez
TiltAzimuth 20/0° Identical arrays Diffuse Perez, Meteonorm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 749 m
Collector width 575m
Ground Cov. Ratio (GCR) 76.7 %
Top inactive band 0.02m
Bottom inactive band 0.02m
Shading limit angle
Limit profile angle 436°
Horizon Near Shadings User's needs
Free Honizon Linear shadings : Slow {simul_} Unlimited load (gnid)

Nota. Adaptado de Mermoud, A.. (2011). PvSyst Photovoltaic Software. (version 7.4.5)

[software]. University of Geneva. https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/. Simulacién

sistema PV proyecto actual.

La energia consumida por mes a suplir por el sistema fotovoltaico es de 51.848,67
kWh, es decir un consumo diario de 1728 Kw/h. Teniendo que la hora HSS es de
4,058 kWh/m2/dia, se obtiene una capacidad solar necesaria de 425 Kw, por lo cual
dejando un margen de eficiencia se genera la simulacién con una capacidad solar
de 450 kWp.
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Bajo las especificaciones del modelo fotovoltaico seleccionado como se observa en
la tabla 6, donde la potencial nominal es de 550 Wp, se obtiene que la cantidad de
maodulos necesarios son 816, con un total de 17 médulos en serie y 48 en cadena.
Con un Voc (Voltaje de la cadena a la temperatura minima) de 752,57 V, un Vmp
(Voltaje de la cadena a la temperatura minima) de 674,83 v, un Voc (Voltaje de la
cadena a la temperatura maxima) de 752,57 vy un Vmp (Voltaje de la cadena a la

temperatura maxima) de 628,14 v.
Las especificaciones técnicas del inversor seleccionado se muestran en la tabla 5,

donde para la capacidad solar necesaria de 450 kWp sobre una potencia del

inversor de 100.000 Wp se obtiene que se requieren 4 inversores en total.

Tabla 4. Especificaciones técnicas Médulo PV

Mdédulo PV
, Especificaciones
Parametros .
técnicas
Casa Fabricante ZN Shine
Potencia nomial (Wp) 550
Tension de circuito abierto (Voc) 50,2
Tension del punto de maxima potencia (Vmpp) 41,9
Coeficiente de temperatura del voltaje -0,29%
Coeficiente de temperatura de la potencia -0,35%

Nota. Elaboracién propia. Adaptada de ZnShine Solar (2024), ZXM7-SHLD144 Series
Datasheet. https://cdn.enfsolar.com/z/pp/2023/4/gn1p601q25xtkf/ZXM7-SHLD144-182-
2279-1134-30-32NH-530-555W-350mm-20220823-

E.pdf? qgl=1*60ngco* gcl au*MTOwMig5MjgyMC4xNzMOMDUXNDg4
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Tabla 5. Especificaciones técnicas Inversor

Inversor
. Especificaciones
Parametros .
técnicas
Casa Fabricante Fronius
Potencia (Wp) 100000
Rango de voltaje minimo de Mppt 580
Rango de voltaje maximo de Mppt 930
Voltaje maximo DC 1000

Nota. Elaboracion propia. Adaptada de Fronius Solar Energy (2024), Fronius Tauro Eco.

https://www.fronius.com/es/latin-america/energia-solar/instaladores-y-socios/datos-

tecnicos/todos-los-productos/inversor/fronius-tauro-eco/tauro-eco-100-3-d

Array Soiling Losses
Loss Fraction 3.0%

Module Quality Loss
Loss Fraction -0.8 %

Module average degradation

Year no 10

0.4 %iyear
Mismatch due to degradation

Imp RMS dispersion 0.4 %lyear
Vmp RMS dispersion 0.4 %iyear

Loss factor

Tabla 6. Resultados de pérdidas

Array losses

Thermal Loss factor

DC wiring losses

Module temperature according to irradiance Global array res. 17 mQ
Uc (const) 29.0 Wim*K Loss Fraction

Uv (wind) 0.0 Wim*Kim/s

Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.2 %

Nota. Adaptado de Mermoud, A.. (2011). PvSyst Photovoltaic Software. (versiéon 7.4.5)

[software]. University of Geneva. https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/. Simulacién

El moédulo propuesto genera unas pérdidas del 3% debido a la acumulacion de
suciedad y su efecto sobre el rendimiento del sistema, esta incertidumbre depende

en gran medida del entorno del sistema y las condiciones de lluvia de Carrizales. La

sistema PV proyecto actual.

pérdida por suciedad se contabiliza como una pérdida de irradiancia.
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La pérdida de calidad del modulo es del -0,8% el cual impacta positivamente el
rendimiento real del médulo con respecto a las especificaciones del fabricante. Este
factor induce a una ganancia en la produccién del funcionamiento del sistema
fotovoltaico.

A una evaluacion de 10 afos del sistema se obtiene un desgaste del 0,4% por afo
lo cual representa una pérdida progresiva de eficiencia. Las partes que estan sujetas
a degradacion son el madulo fotovoltaico, el desajuste creciente entre médulos, los
inversores lo cuales deben repararse o reemplazarse, elementos del cableado y

protectores contra sobretensiones, entre otros.

PVsyst propone valores por defecto del factor de pérdida de calor U [W/mz2:K]
suponiendo una velocidad media del viento, para el caso de estudio el cual es un
sistema independiente (open-rack) con circulacibn de aire alrededor de los

colectores, se tiene Uc = 29 W/m2-k, Uv = 0 W/m2-k / m/s.
La pérdida por desajuste obtenida es del 2,0 % al modulo, esta se debe
principalmente al hecho de que en una cadena de celdas la corriente mas baja

impulsa la corriente de toda la cadena. PVSyst maneja este valor por defecto.

Figura 16. Diagrama de sombras
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Nota. Adaptado de Mermoud, A.. (2011). PvSyst Photovoltaic Software. (version 7.4.5)

[software]. University of Geneva. https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/. Simulacién

sistema PV proyecto actual.

La Figura 16 es una expresion gréfica de los factores de sombreado, los cuales
estan superpuestos a las trayectorias del sol. Bajo el angulo propuesto de 20° la
figura muestra la linea azul donde estan los limites cuando los rayos del sol son
paralelos al médulo.

Se observa la mayor pérdida por sombras de un 40% en el mes de diciembre y los
meses donde se obtiene mayor rendimiento del sistema fotovoltaico con pérdidas
entre el 1% y 5% es en enero, mayo Yy junio.

Figura 17. Energia normalizada (kWh/kWp/day)

Normalized productions (per installed kWp)

8 T | | T T T | | | T T

Lc: Collection Loss (PV-array losses) 1.01 kWh/kWp/day
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day
¥T. Produced useful energy (inverter output) 3.79 kWh/kWp/day

MNormalized | NErgy |1c'\?\.-'|1.-'lc \k"p"du}-‘|

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Nota. Adaptado de Mermoud, A.. (2011). PvSyst Photovoltaic Software. (version 7.4.5)

[software]. University of Geneva. https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/. Simulacién

sistema PV proyecto actual.

El Yf mostrado en Figura 17 de 3,79 kWh/kWp/day equivale a la energia util diaria

promedio del sistema. Se evidencia que entre los meses de noviembre a marzo se
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obtiene la mayor potencia nominal, esto corresponde al efecto de la temporada

invernal tipica de la cuenca de los Llanos Orientales.

La pérdida Lc de 1.01 kWh/kWp/day promedio corresponde a la pérdida de
captacion del conjunto de elementos del sistema sin tener en cuenta la pérdida del
inversor, esta afectacion es mayor en época de verano ya que la suciedad y el
material particulado se deposita y no se genera una limpieza natural. La pérdida del
inversor se representa con el Ls el cual es de 0,07 kWh/kWp/day en promedio.
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11.EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera se realiz6 bajo dos estudios econémicos, en el primero se
consideran los resultados obtenidos de la simulacion del software, donde PvSyst
tiene la limitante de parametrizar los beneficios tributarios que tiene el gobierno
colombiano para este tipo de proyectos de fuentes no convencionales de energia.
El segundo estudio se realiza en Excel incluyendo las consideraciones respecto a

las exenciones fiscales.

11.1 RESULTADOS FINANCIEROS CON PvSyst

De acuerdo con los médulos seleccionados, los inversores y demas equipos que se
instalarian en la granja fotovoltaica del campo RCE, se tiene una inversion de USD
605.480,56 la cual se resume en la Tabla 7, en la misma se tiene un crédito de IVA
por USD 68.780 que corresponden a la exclusién de dicho impuesto en bienes y

servicios utilizados para la concepcion del piloto.

La evaluacién indica que el proyecto se realizaria en su totalidad con recursos
propios de PETROLCO, con una proyeccion de garantia de equipos a diez (10) afios,

lo que autométicamente el software toma como periodo de amortizacion.

Para estimar los ingresos, ya que es un valor requerido por el software, se utiliza el
valor ahorrado por la no utilizacién de los generadores Diesel en el campo RCE en
el periodo de tiempo que funciona el sistema fotovoltaico, que actualmente esté del
orden de 0,236 USD/kWh y asi se obtiene un flujo de caja donde el software calcula
valor presente neto, tasa interna de retorno, periodo de repago y retorno de la

inversion. La Tabla 8 resumen estos resultados.
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Tabla 7. Costos de Inversion y OPEX del Sistema

Cost of the system

Installation costs

Item Quantity Cost Total
units usbD usD
PV modules
ZXM7-SHLDD-144-550 816 138.63 113.122.08
Supports for modules 816 43.75 35.700.00
Inverters
Tauro Eco 100-3-D + 30A option 4 12.000.00 48.000.00
Other components
Wiring 1 60.690.00 60.690.00
Combiner box 1 110.670.00 110.670.00
Monitoring system, display screen 1 58.310.00 58.310.00
Measurement system, pyranometer 1 23.800.00 23.800.00
Studies and analysis
Engineering 1 4.165.00 4.165.00
Permitting and other admin. Fees 1 17.850.00 17.850.00
Environmental studies 1 17.850.00 17.850.00
Installation
Global installation cost per module 816 7723 63.019.68
Transport 1 7.151.00 7.151.00
Land costs
Land preparation 180 632.96 113.932.80
VA -68.780.00
Total 605.480.56
Depreciable asset 196.822.08
Operating costs
Item Total
USDiyear
Maintenance
Provision for inverter replacement 9.600.00
Salaries 9.600.00
Repairs 6.000.00
Total (OPEX) 25.200.00
Including inflation (4.00%) 30.255.39

Nota. Adaptado de Mermoud, A.. (2011). PvSyst Photovoltaic Software. (version 7.4.5)

[software]. University of Geneva. hitps://www.pvsyst.com/download-pvsyst/. Simulaciéon

sistema PV proyecto actual.

De acuerdo con lo obtenido a través del software, el periodo de repago del proyecto
es de 7,4 afnos, el valor presente neto es de USD 130.687,07 la tasa interna de
retorno (TIR) es 14,85% y el retorno de la inversion es de 21,6%, se resalta que la
evaluacion utilizada considera una tasa de oportunidad o tasa de descuento de 10%
y la tasa de cambio usada para los valores que estaban en pesos es de COP 4.000

por dolar.

El PvSyst también genera los diagramas de barras del flujo de caja que se encuentra

reflejado en la Tabla 8. La Figura 18 muestra el resultado de lo que se menciona.
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Tabla 8. Flujo de Caja y Retorno de la Inversion PvSyst

Return on investment

Payback period 7.4 years
Net present value (NPV) 130.687.07 USD
Internal rate of return (IRR) 14.85 %
Retum on investment (ROI) 216 %

Detailed economic results (USD)

Year Electricity Own Run. Deprec. Taxable Taxes After-tax Cumul. %o
sale funds costs allow. income profit profit amorti.
V] 0 605.481 0 a 0 o]
1 146392 0 25.200 19.682 101.510 0
2 147124 o] 26.208 19.682 101.234 o]
3 147.859 o] 27.256 19.682 100.921 o]
4 148 599 o 28347 18682 100,570 1]
5 149342 o] 29.480 19.682 100179 o]
] 150083 o] 30.660 19.682 99.747 o]
T 150839 0 31.886 18.682 99.271 o
a 151593 o] 33.161 19.682 98.749 o]
9 152.351 1] 34.488 19.682 98.181 0
10 153113 0 35.867 18.682 497.563 o
Total 1.497.299 605.481 302.554 196.822 997.923 0

Nota. Adaptado de Mermoud, A.. (2011). PvSyst Photovoltaic Software. (versiéon 7.4.5)

[software]. University of Geneva. https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/. Simulacién

sistema PV proyecto actual.

Figura 18. Diagramas de barras del flujo de caja del sistema FV RCE generado por
PvSyst

Financial analysis Cumulative cashflow (kUSD)

Yearly net profit (kUSD)

n 1 i L i 1 . L L L n L " 1 i 1 n | n |
2023 2025 2027 2029 2031 2033 2023 2025 2027 2029 2031 2033

Nota. Adaptado de Mermoud, A.. (2011). PvSyst Photovoltaic Software. (version 7.4.5)

[software]. University of Geneva. https://www.pvsyst.com/download-pvsyst/. Simulacién

sistema PV proyecto actual.
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11.2 RESULTADOS FINANCIEROS CON EVALUACION EN EXCEL

Para la corrida economica en Ms Excel, se utilizaron los mismos valores base de
inversion inicial y costos operativos anuales que se tuvieron en cuenta en la
simulacion con PvSyst, la Figura 19 muestra la informacion béasica de la valoracion

del proyecto fotovoltaico para el campo RCE.

Figura 19. Datos de entrada para la valoracion en Ms Excel del sistema fotovoltaico en

campo RCE
Basic information Module Area 2.108 m’
Pnom 449 kWp Envieronmental Estudies 17.850 USD
Produced Energy 622.184 kWh/year Permits and admon fees 17.850 UsD
Specific production 1.386 kWh/Wp/tear Combiner box (hybrid system) 110.670 UsD
PV Modules 816 EA Depreciation (Law 1715/2014 - Art 14) 5 years
Supports for modules 816 EA Inflation 4% year
Inverters 4 EA VAT excluded (Law 1715/2014 - Art 12) 19%
Transport 7.151 UsD Income Tax reduction (Law 1715/2014 - Art 11) 50% Invested
Installation (per module) 77.23 UsD Current RCE power (diesel gen) cost 0.21 USD/kWh
Module ZXM7 138,63 USD (VAT Included)
Inv Fronius Tar 12.000 USD (VAT Included)
Support Mod 43,75 USD
Taxes 35.0% year
Exchange rate 4.000 COP/USD

Loss of efficency PV Modules 0.5% year
Operting days: 365

Nota. Elaboracién propia.

En la tabla disefiada en Excel, cada columna refleja el ejercicio de un afio, en el
mismo se muestra en la seccion “INCOMES/SAVINGS (USD)” la exclusion del
impuesto a las ventas (IVA) de los equipos, maquinaria y servicios relacionados en
las inversiones y de acuerdo con la ejecucion del proyecto en el semestre Il del afio
2024 por un valor de USD 68.780 como se consideré en PvSyst, también tiene en el afio 2025 el efecto del
incentivo de renta, el cual no se pudo modelar en PvSyst y significa un valor de ingreso en el Excel de USD
302.741, por esto en la Figura 20 se nota un ingreso de USD 299.150, lo que va a acelerar la recuperacion
de la inversion en comparacion con el resultado de PvSyst lo que se puede observar en la

Figura 21 del flujo de caja acumulado del proyecto.
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Figura 20. Flujo de Caja del sistema fotovoltaico en campo RCE realizado en Excel
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Nota. Elaboracion propia.

El Anexo 1 refleja los resultados del ejercicio realizado en Excel, que usando una

tasa interna de retorno de 10% tuvo como resultado lo siguiente:

e Valor presente neto a 10 afios (VPN): USD 194.221
e Tasa interna de retorno a 10 afios (TIR): 20,61%

e Relaciéon beneficio-costo: 1,58

Figura 21. Flujo de caja acumulado del sistema fotovoltaico en campo RCE realizado en
Excel
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Nota. Elaboracion propia.
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12.CALCULO EMISIONES DE CO2 EQUIVALENTE

Se realiza medicién directa en los generadores del campo, bajo la recopilacion de
la informacién de manera continua cada 20 segundos del punto de muestreo del
MotoGenerador #3 S/N A2303043 y MotoGenerador #4 S/N A2303042 se alcanzan

valores estabilizados para lograr una muestra representativa.

De acuerdo con la informacion recopilada, se presenta el resumen de los valores

promedios registrados para cada uno de los Motogeneradores:

Tabla 9. Condiciones actuales de generacion em RCE

CONDICIONES DE LA MEDICION
HORAS DE OPERACION AL ANO X CADA
4380 HORA
GENERADOR
POTENCIA ESTIMADA GEN 203 KW
CONSUMO DIESEL PROMEDIO DIARIO 360 GAL/DIA
RENDIMIENTO 13,53 KW/GAL

Nota. Elaboracién propia. Adaptada de estudio fisico de medicion de gases en

generacion.

Tabla 10. Resultados de medicién de emisiones de generadores en RCE

CAMPO

GENERADOR

ESTADO %02

ppm Nox 3% REN

% QA ppmHC

Flujo de gases

°CTH
de escape(l/s)

% CO2IR

RCE

#3 A2303043

OPERANDO 12,27

1034,35 71,54

28,46 768,67

6,82 348,14 1062,92

RCE

#4 A2303042

BACKUP 14,08

582,33 72,34

27 66 474,2

5,34 282,77 1673,12

Nota. Elaboracién propia. Adaptada de estudio fisico de medicién de gases en

generacion.

Tabla 11. Resultados de medicién de emisiones C20e total de generadores en

RCE
GENERADOR EmisionesC0O2 | EmisionesHC | Emisiones CO2e |[Emisiones CO2e total
(Ton CO2/afio) | (TonHC/aho) (Ton CO2e/afio) (Ton CO2e/aiio)
#3A2303043 2296,40 25,51 535,68 2832,08
#4A2303042 2789,40 24,77 520,18 3309,57
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Nota. Elaboracién propia. Adaptada de estudio fisico de medicion de gases en

generacion.

Los resultados de la medicion de gases de los generadores son:

%O0xigeno (Oz): La concentracion de oxigeno es bastante consistente en las
diversas lecturas para todos los motogeneradores, presentando una
desviacién estandar baja, indicando una combustion estable. Un valor
promedio 12.27% y 14.07% respectivamente en cada motogenerador, indica
una combustion con exceso de aire. Esto es tipico en muchos motores para
asegurar una combustion completa y reducir las emisiones de CO y HC. El
moto-generador numero 3 con un 12.27% O:2 presentando el valor mas bajo,

nos permite inferir una menor cantidad de aire en el proceso de combustion.

Oxidos de Nitrogeno (NO2, NO, NOx): Hay variabilidad en las
concentraciones de NOX, lo cual es esperado debido a las fluctuaciones en
las condiciones de operacion y carga. Los NOx son productos de la
combustién a alta temperatura. Podemos observar que el motogenerador
namero 3, presenta el mayor valor de concentraciones de NOx en ppm, lo
que nos indica que en las condiciones de operacion del motor puede existir
menor cantidad de aire y la temperatura de combustién lo refleja al ser el
valor mas elevado, lo que indica el trabajo del motogenerador funcionando

bajo carga pesada o con problemas de enfriamiento.

Rendimiento (REN): Los valores son consistentes, lo que indica una buena
eficiencia de combustion. La eficiencia de combustidon en valores cercanos a
los 72% promedio demuestra qué tan bien se esta quemando el combustible.

Un valor mas alto es deseable, pero debe equilibrarse con las emisiones.

Hidrocarburos (HC): Hay una variabilidad notable en las concentraciones

de hidrocarburos en los gases de escape, sugiriendo la posibilidad de
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combustion incompleta en algunas condiciones. De nuevo el motogenerador
namero 3 presenta el valor de concentracidon mayor, apoyando la hipotesis

de baja eficiencia en el proceso de combustion de este motogenerador.

Dioxido de Carbono (COg2): Los valores son consistentes, reflejando una
buena combustion del combustible. EI CO2 promedio de 5.35% indica una
combustion eficiente, ya que el CO2 es el producto final deseado de la

combustion completa de hidrocarburos.

Flujo de Gases de Escape: Los valores son consistentes, lo que es positivo
para la estabilidad operativa de los motogeneradores. El flujo variable entre
1443.54 L/s y 1673.12 L/s es un indicador de la cantidad total de gases
emitidos. Este valor es crucial para calcular las emisiones totales de

contaminantes.
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13.DESCRIPCION DE REQUERIMIENTOS DE LA AUTORIDAD AMBIENTAL
PARA LA INSTALACION

Al estar el campo RCE dentro del Bloque Tapir y este a su vez contar con una
licencia ambiental dentro del sector de hidrocarburos, las actividades autorizadas a
realizar en el campo se circunscriben a lo que se determina dentro de la Licencia
Ambiental y sus modificaciones del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
bajo los requisitos, condiciones y obligaciones alli establecidos, las cuales se

relacionan a continuacion:

e Resolucion 0520 del 22 de abril de 2005, la cual otorgé Licencia Ambiental
Global a la sociedad COLTANQUES LTDA, para el proyecto de explotacion
y desarrollo del Campo Mateguafa, localizado en la Inspeccion de Policia El
Algarrobo en jurisdiccion del municipio de Orocué, departamento de
Casanare.

e Resolucion 1170 del 25 de julio de 2018, la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales — ANLA, modifica la Resolucion 520 del 22 de abril de 2005 y

se toman otras determinaciones.

e Resolucion 1215 del 26 de junio de 2019, por medio de la cual ANLA aclaré
los numerales 37 y 41 de la tabla actividades ambientalmente viables para el
desarrollo del proyecto Bloque Tapir del articulo segundo y el articulo décimo
tercero de la Resolucion 1170 del 25 de julio de 2018.

e Resolucion 2602 del 31 de diciembre de 2019, por la cual se modifica varios

articulos de las resoluciones anteriores y se toman otras determinaciones.

En la Resolucion 2602, dentro de los requerimientos de la autoridad ambiental, en

el articulo 33 determina lo siguiente
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“ARTICULO TRIGESIMO TERCERO: Presentar en un término no mayor a doce
(12) meses, contados a partir de la ejecutoria del presente acto administrativo, un
informe y base de datos resultantes de la estimacion de las emisiones fugitivas de
los gases de efecto invernadero metano (CHa) y diéxido de carbono (CO.) derivadas

de las actividades del proyecto, dicho informe debera incluir:

1. Actividades de combustion en calderas, generadores y teas
2. Emisiones fugitivas.

3. Emisiones de fuentes moviles.

La estimacion de las emisiones se debe realizar para el escenario de operacion
actual y el proyectado de acuerdo con los lineamientos establecidos en las
Directrices del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico — IPCC para los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, incluyendo el céalculo de la
incertidumbre.

PARAGRAFO: De acuerdo con los resultados de la estimacion de las emisiones
relacionadas en el presente articulo, en un término de doce (12) meses contados a
partir de la ejecutoria del presente acto administrativo, la sociedad debera presentar
un programa que contemple actividades de mitigacion de las emisiones fugitivas de
los gases de efecto invernadero producto de las actividades del proyecto en el
marco del Plan Integral de Gestion del Cambio Climatico para el Sector Minero
Energético — PIGCC, adoptado mediante la Resolucién 40807 del Ministerio de

Minas y Energia.”

Teniendo en cuenta el anterior requerimiento de la autoridad ambiental y dentro del
programa de mitigacion de las emisiones fugitivas de los gases de efecto de
invernadero, PETROLCO presentara el SF como alternativa de generacién hibrida

en el campo RCE.
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De acuerdo con la licencia ambiental global, la generacion de energia en el Bloque
Tapir esta autorizada con fuentes de energia localizada a partir de motores de
combustion interna dual (diésel y/o gas). La generacion a través de sistema
fotovoltaico no se contempldé como una alternativa en el momento del trdmite de la

licencia.

No obstante, la implementacién de un proyecto piloto de generacion a través de
sistema fotovoltaico con capacidad de 0,45 MW se puede viabilizar a través de una
solicitud de cambio menor presentandolo como un “Cambio de equipos generadores
de emisiones atmosféricas por tecnologias mas eficientes”, que es una de las
actividades contempladas dentro de la norma de Cambio Menores para el sector de
hidrocarburos, Resolucion 0855 del 5 de agosto de 2022 del Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible.

Para esto, la empresa PETROLCO debe preparar un documento con la descripcion
de la actividad a realizar, incluyendo los planos de localizacion, matriz de peligros y
riesgos Anexo 2. Matriz Identificacibn de Peligros valoracién de riesgos, la
justificacion de que la actividad se adecla a una causal del articulo 4 de la
Resolucién 855 de 2022 y verificar que no ocurre en ningln caso en que se requiera
modificacion de licencia que sefiala el articulo 2.2.2.3.7.1 del Decreto 1076 del 26
de mayo 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
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14. CONCLUSIONES

El campo de produccion de petréleo RCE de PETROLCO, en Orocué (Casanare)
tiene un alto potencial de irradiacion solar promedio de 4,86 kWh/m2/dia, lo que
permite un piloto de un sistema fotovoltaico hibrido conectado al sistema de
generacion a diésel actual. En el que funcionaria durante diez horas diarias en los
horarios de mayor aprovechamiento de la irradiacion, entre las 7:00 am y las 5:00
pm, permitiendo tener alternativa mixta e implementar energias renovables en la

industria de hidrocarburos.

Bajo la simulacién realizada se obtiene un sistema con 816 paneles solares, una
potencia nominal de 449 kWp, una potencia maxima efectiva de 409 kWp, una
produccion de energia de 620.304 kWh/afio y una produccion especifica de 1.382
kwh/kWp/afio.

El médulo fotovoltaico seleccionado es ZNShine ZXM7-SHLDD-144-550 de 550 Wp,
el arreglo del sistema fotovoltaico es de 17 mdodulos en serie y 48 en cadena, con
cuatro (4) inversores Fronius referencia Tauro Eco 100-3-D + 30A de 100 kWac

cada uno, ocupando un area total de 2.108 m2.

Con base en la evaluacién econdmica realizada en excel por flujo de caja, el sistema
fotovoltaico hibrido en el Campo RCE ayudaria a reducir el consumo diario de diésel
disminuyendo los costos operativos (OPEX) anuales. Se obtiene una reduccion de
1.807.702 USD en diez (10) afios por el menor consumo de diésel, lo que da
150.642 USD/afio en promedio.

La inversion calculada para la instalacion del sistema fotovoltaico, la adecuacion del
terreno, el transporte de la energia desde la ubicacion de los médulos a la entrada
de la generacion, el dispositivo para manejar la integracion del sistema FV al

sistema de generacidon diésel y el sincronismo de estos es de USD 680.561,
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teniendo en cuenta los beneficios tributarios que otorga el gobierno nacional,
especificamente el no arancel en la importacion de los equipos, la exclusion del IVA,
la depreciacion acelerada y el incentivo de renta hacen que el proyecto sea viable y
se recomiende a la empresa PETROLCO su implementacion.

La evaluacién economica del proyecto se realiza a 10 afios con una tasa de
oportunidad del 10%, obteniendo una tasa interna de retorno (TIR) de 20,61%, un
valor presente neto (VPN) de 194.221 USD, una relacion costo-beneficio de 1,58 Y

recuperacion de la inversion en 4,5 afos.

Con la disminucién del consumo de diésel anual se realiz6 la evaluacion de la de
las emisiones de CO2 y CO2 equivalente obteniendo una reduccion total de 636,52

Ton CO:2 por afio, lo que corresponde a 105.221 arboles plantados en 10 afios.

Desde el punto de vista de permiso ambiental, aunque la licencia global de la
empresa PETROLCO en el bloque Tapir no contempla la generacién de energia
usando un sistema fotovoltaico, se puede viabilizar a través de una solicitud de
cambio menor ante el ANLA como un “Sustitucion parcial de equipos generadores
de emisiones atmosféricas por tecnologias mas eficientes”. Esta es una de las
actividades contempladas dentro de la norma de Cambio Menores para el sector de
hidrocarburos, Resolucion 0855 del 5 de agosto de 2022 del Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible.
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15.RECOMENDACIONES

Segun los resultados del sistema fotovoltaico en el campo RCE, es posible evaluar
la implementacion en los demés campos en desarrollo de la empresa PETROLCO,
se puede implementar los sistemas fotovoltaicos en sus operaciones obteniendo
beneficios en reduccion de costos y disminuyendo el impacto en el calentamiento
global. Adicional de contemplar el uso de la energia solar para aplicacién en

calderas y procesos térmicos en las facilidades de la compafiia.

Se puede evaluar el uso del sistema hibrido de generacion para un proceso térmico
donde mediante la electrdlisis se obtenga hidrogeno verde, aprovechando el agua

asociada a la produccién tratada.

Si el proyecto piloto de la generacién parcial es satisfactorio, se puede evaluar la
implementacion del sistema fotovoltaico para que supla el 100% de la generacion
en el campo bajo un sistema Off Grid con almacenamiento. Esto teniendo en cuenta
gue la operacion del campo es constante 24 horas 7 dias a la semana y el suministro
de energia de los paneles es variable en funcion de la irradiancia dependiendo de

la hora del dia.
Implementar un sistema de monitoreo continuo puede ayudar a detectar variaciones

en la eficiencia de la combustion y las emisiones en tiempo real, permitiendo ajustes

operativos inmediatos y reduciendo el impacto ambiental.
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