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Resumen

TITULO: ANALISIS TECNICO ECONO’MICO DE LA IMPLEMENTACION DE ENERGIA SOLAR PARA
OPTIMIZAR EL CONSUMO ENERGETICO DE UNIDADES MOVILES TIPO FAST-MOVING EN
ACTIVIDADES PETROLERAS *

AUTOR: Joseph Juscelino Badillo Santodomingo **
PALABRAS CLAVE: Unidades Fast- Moving, energizacion, paneles solares, energia fotovoltaica.
DESCRIPCION:

En los campos petroleros, para el alojamiento y ejecucidon de operaciones, se utilizan unidades méviles como
infraestructura rodante para llegar a zonas del territorio nacional de dificil acceso y prestar los servicios optimizando
tiempos de movilizacion; estas unidades tipo Fast Moving utilizan generadores eléctricos de combustible diésel para
su funcionamiento.

La utilizacion de paneles solares en la energizacion de las unidades tipo Fast Moving es una alternativa viable
técnica y financieramente, para disminuir el consumo de diésel en las actividades petroleras y favorecer el deterioro
del medio ambiente por emisiones de CO2 y otros gases que ademas de destruir la capa de ozono dafian la salud del
hombre.

Mediante un enfoque cuantitativo de tipo exploratorio, se analiza técnico, econémica y ambientalmente la viabilidad
de implementar energia solar en las unidades tipo Fast-Moving que produce la Cooperativa, con miras a optimizar el
consumo energético en las actividades petroleras.

Finalmente, como aporte de esta investigacion se establece, a partir del andlisis comparativo entre la generacion
energética de combustibles fésiles y la fotovoltaica, la viabilidad financiera, técnica y ambiental que supone la
implementacion de sistemas de generacion de energia solar en unidades tipo Fast-Moving.

La Cooperativa de Servicios petroleros J'S Ltda., como entidad ejecutora del proyecto es lider en la fabricacién de
unidades Fast-Moving a nivel nacional y la mejora continua obliga a buscar alternativas de eficiencia energética con
energias limpias.

* Proyecto de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas Escuela de Ingenieria de Petréleos Maestria en Ingenieria de Petréleos y
Gas Director Wilson Carrefio Magister en Disefio, Gestion y Direccion de Proyectos
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Abstract

TITLE: TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF THE IMPLEMENTATION OF SOLAR ENERGY TO
OPTIMIZE THE ENERGY CONSUMPTION OF FAST-MOVING TYPE MOBILE UNITS IN OIL ACTIVITIES”

AUTHOR: Joseph Juscelino Badillo Santodomingo ™
KEY WORDS: Fast Moving units, energization, solar panels, photovoltaic energy.
DESCRIPTION:

In the oil fields, for lodging and execution of the operations, mobile units are used as rolling infrastructure to reach
difficult access areas of the national territory and provide services optimizing mobilization times; These Fast-
Moving units use diesel fuel electric generators for their operation.

The use of solar panels in the energization of Fast Moving units is a technical and financially viable alternative to
reduce diesel consumption in oil activities, which helps reduce the risks associated with accidents and the
deterioration of the environment from CO2 emissions and other gases, which in addition to destroying the ozone
layer damage the human health.

Through an exploratory quantitative approach, the feasibility of implementing solar energy in Fast-Moving units
produced by the Cooperativa is analyzed technically, economically and environmentally, aiming to optimize energy
consumption in oil activities.

Finally, as a contribution of this research, it is established, based on the comparative analysis between fossil fuel and
photovoltaic energy generation, the financial, technical and environmental feasibility involved in the implementation
of solar energy generation systems in Fast-Moving type units.

The Cooperativa de Servicios Petroleros J°'S Ltda. as the executing agency of the project, is a leader in the
manufacture of Fast-Moving units nationwide, and the continuous improvement forces us to look for energy
efficient alternatives with clean energy..

“ Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas Escuela de Ingenieria de Petréleos Maestria en Ingenieria de Petréleos y
Gas Director Wilson Carrefio Magister en Disefio, Gestion y Direccion de Proyectos
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Introduccion

Para el adecuado desarrollo de las actividades en campos petroleros, que por lo general se ubican
en zonas alejadas de centros urbanos, se utilizan, usualmente, unidades tipo Fast-moving, las que
facilitan la operacion pues optimizan los tiempos de movilizacion; no obstante, estas unidades
usan diésel como combustible para los generadores eléctricos de los que se sirven, lo que supone
un factor critico, dadas las dificultades en el transporte del combustible por las precarias
condiciones de las vias de acceso a los campos petroleros, la presencia de distintos factores de
riesgo — como el de incendio - y el impacto ambiental que su utilizacién supone, pues es
conocido que los motores diésel generan contaminacion acustica y producen gases de efecto
invernadero.

Bajo tal comprension, este proyecto indaga por el tipo de suministro energético mas viable
para las unidades tipo Fast-moving en las actividades petroleras, partiendo de la hip6tesis que la
utilizacion de paneles solares en la energizacion de tales unidades es una alternativa eficiente,
tanto financiera como ambientalmente; en tal virtud, este proyecto luego de explicar los
componentes del generador eléctrico diésel y su impacto ambiental, pone de presente las ventajas
de las condiciones fotovoltaicas en Colombia para el desarrollo de proyectos energéticos limpios
y se enfoca en el estudio concreto del caso de la Cooperativa de Servicios Petroleros J’S
Limitada, empresa lider en la produccion de unidades Fast-Moving en Colombia.

Mediante un enfoque cuantitativo de tipo exploratorio, se analiza técnico, economica y

ambientalmente la viabilidad de implementar energia solar en las unidades tipo Fast-Moving que
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produce la Cooperativa, con miras a optimizar el consumo energético en las actividades
petroleras.

Finalmente, como aporte de esta investigacion se establece, a partir del analisis comparativo
entre la generacion energética de combustibles fosiles y la fotovoltaica, la viabilidad financiera,
técnica y ambiental que supone la implementacion de sistemas de generacion de energia solar en

unidades tipo Fast-Moving.

1. Energia Para Unidades Mdviles en Trabajos de Campos Petroleros.

Histéricamente en Colombia las actividades en campos petroleros han utilizado unidades
moviles para llegar a las diferentes zonas del territorio nacional. Para optimizar los tiempos de
movilizacion y mejorar la prestacion del servicio, se han implementado unidades tipo Fast-
Moving. El suministro de energia eléctrica para el abastecimiento de estas unidades presenta un
reto para las empresas que las suministran. Actualmente este suministro eléctrico se proporciona
utilizando generadores eléctricos diésel.

Las vias de acceso a los campos petroleros dificultan el transporte del combustible necesario
para poner en funcionamiento los generadores eléctricos. Esto hace que el suministro del
combustible se vuelva en muchas ocasiones un factor critico para la operacion. EI combustible
también representa un factor de riesgo ya que puede ocasionar accidentes durante la
manipulacion y almacenamiento en las zonas de suministro. Los equipos de generacion requieren

de un mantenimiento periodico para evitar interferencias en el suministro de energia. De igual
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manera, el factor ambiental es de alta relevancia ya que la utilizacion de generadores eléctricos
diésel produce gases de efecto invernadero.

Los problemas en el suministro eléctrico de las unidades moviles pueden afectar las
actividades petroleras en campo. Estas fallas son evidentes por diferentes razones. Una seria el
corte del suministro de energia debido a fallas en el funcionamiento de los generadores. Otra,
que el plan de mantenimiento de la empresa proveedora del suministro eléctrico no se lleve de
acuerdo con la necesidad de los equipos y se presenten apagones esporadicos. Ambientalmente
ocurren incidentes como derrames de combustible por fugas en el almacenamiento o la
manipulacion de este. También van a seguir generandose gases contaminantes de efecto
invernadero por la combustion del diésel para el funcionamiento de los generadores.

El desarrollo de nuevas tecnologias para la produccion de energia ha generado una mayor
competitividad en la industria. La industria petrolera no ha sido renuente a este cambio y por el
contrario ha destinado parte de sus recursos de investigacion y desarrollo a encontrar nuevas
alternativas de produccion de energia. La conservacién ambiental también ha sido una de las
razones principales de la blusqueda de nuevas alternativas energéticas para el mundo. En paises
europeos ya se ha estandarizado la utilizacion de fuentes de energia renovable y amigable con el
medio ambiente. La energia solar presenta una alternativa para suplir parte de la demanda
energética que viene aumentando afio tras afo.

Este trabajo pretende hacer un analisis de la implementacion de energia solar para la
energizacion de unidades moviles tipo Fast-Moving que son utilizadas en las diferentes
actividades petroleras. EI consumo de combustible en las actividades petroleras que se realizan
en campo supone un desafio tanto logistico como ambiental. Las locaciones en donde se realizan

la mayor parte de las actividades petroleras en Colombia son de acceso complejo. Esto supone un
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reto para las empresas del sector en términos de movilizacién y suministro de consumibles para
las operaciones. También existe una creciente preocupacion debido a la emision de gases de
efecto invernadero. La energia solar a diferencia del combustible diésel utilizado en los
generadores eléctricos convencionales no produce gases contaminantes. Es decir, la energia solar
genera un impacto positivo en el medio ambiente.

A través de un analisis técnico se pretende proponer diferentes opciones de generacion de
energia solar para los diferentes tipos de unidades Fast-Moving necesarios en las actividades
petroleras. También mediante un analisis econdmico se determinard la viabilidad de la
implementacién de esta nueva tecnologia en unidades tipo Fast-Moving. Se tendréa en cuenta el
andlisis del impacto ambiental que supone la utilizacién de nuevas alternativas de generacion de
energia. Este analisis técnico econémico genera una alternativa diferente que permita solucionar
en parte la necesidad de energizacion de unidades que son necesarias para el trabajo en

actividades petroleras.

1.1 Generalidades de las Unidades Moéviles

La Cooperativa de Servicios Petroleros J°S Ltda., creada por el Ing. Juscelino Badillo Luna,
inscrita en la Camara de Comercio de Bucaramanga con matricula N° 05-503484-21. Naci¢ para
satisfacer la demanda del sector petrolero para la fabricacion y renta de equipos de perforacion y
produccion.

Actualmente cuatro lineas de negocio se encuentran bien definidas, cuyo origen viene de las

necesidades del sector petrolero: fabricacion, alquiler y venta de equipos mdviles, fabricacion,
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alquiler y venta de campamentos, transporte de carga en todas sus modalidades; seca y extra
dimensionada y la linea de soluciones integrales.

En la figura 1 se puede apreciar un par de plantas de tratamiento de aguas. Las plantas de
tratamiento de agua residual se utilizan para realizar el tratamiento de las aguas servidas y la
planta de tratamiento de agua potable para tratar el agua que consume el campamento en
lavamanos, regaderas y sanitarios. La compafiia también cuenta con tanques de almacenamiento

de combustible y tanques para preparacion de lodos de perforacion.

—_—

Figura 1. Plantas de Tratamiento de Agua. Nota. Adaptado de, Pagina Web J°S Servipetrol Ltda.

El portafolio también cuenta con una gama de unidades mdviles para suministrar
campamentos completos para el alojamiento del personal que realiza las actividades en los

diferentes campos. Como se puede observar en la figura 2, este tipo de equipos tienen diferentes



ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION | 19

disefios dependiendo de cuales sean las necesidades del personal que va a operar en el campo.

Los disefios mas comunes son habitacionales, oficinas, cocinas y comedores.

Figura 2. Equipos Moviles Para Campamentos. Nota. Adaptado de Pagina Web J'S Servipetrol

Ltda.

Debido a la necesidad de poder suministrar las unidades moviles y los campamentos a sus
clientes, la compafiia cuenta con una flota de vehiculos para la movilizacion de estos. Esto
genera un valor agregado, ya que optimiza tiempos de entrega y genera una mayor facilidad para
los clientes en términos de negociacidén. También le garantiza a la compafiia que los equipos sean
entregados evitando dafios ocasionados por el transporte en carretera nacional, ya que
generalmente debido al mal estado de las vias, los equipos sufren dafios en su mobiliario y

dotacion.
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Figura 3. Transporte de Carga. Nota. Adaptado de pagina Web J'S Servipetrol Ltda

Como complemento a los servicios que se prestan en el alquiler y venta de equipos, la
compafiia también ofrece una modalidad de soluciones integrales entre las que se incluyen la

camareria y la alimentacion del personal que se hospede en los campamentos

AR YO l’

Figura 4. Soluciones Integrales. Nota. Adaptado de pagina web J’S Servipetrol Ltda
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En 19 afios de trabajo la empresa tiene amplio reconocimiento y respaldo en el campo

petrolero colombiano.

1.1.1 La Vision. La Cooperativa de Servicios Petroleros J°S Ltda., Se proyecta al afio 2020
como una empresa lider reconocida a nivel regional y nacional en la fabricacion,
comercializacion y alquiler de sus productos y servicios basados en el mejoramiento continuo de
sus procesos, cumplimiento de altos estandares de calidad y personal altamente calificado y

enfocado al cliente con el fin de ampliar y diversificar su mercado.

1.1.2 La Mision. La Cooperativa de Servicios Petroleros J°'S Ltda., es una empresa
dedicada a la fabricacion, comercializacion y alquiler de equipos moviles, transporte terrestre de
carga extra dimensionada, seca y soluciones integrales en el servicio de catering, para la industria
petrolera y afines. La compafiia cuenta con personal competente y comprometido en la ejecucién
de procesos eficientes que aseguran la calidad de los productos y servicios buscando la

satisfaccion de sus clientes.

1.2. Caracterizacion de las Unidades Maviles

La compafia Cooperativa de Servicios Petroleros J'S Ltda. es lider a nivel nacional en la
fabricacion de unidades moviles para la industria petrolera. La mejora continua ha obligado a
implementar nuevos disefios.

Para este trabajo de grado se deben tener en cuenta los siguientes conceptos:

e Unidad Movil Tipo Fast-Move
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Infraestructura rodante para facilidades de vivienda, habitacionales, oficinas, bodegas
entre otras, que se logra a partir de una estructura metélica la cual agregando diversos
componentes de transformacion se convierte en una unidad habitable, comoda para sus
usuarios y muy asequible para los clientes.

Las unidades cuentan con un area de 36 m? y altura externa de 3.50 m, su construccion
esta producida en un remolque con un (1) eje tandem sobre suspension de resortes y
balancin de alta capacidad, acero con elevada resistencia a la traccion con travesafnos de
ancho total, frenos neumaticos S-cam 16-1/2 in x 7 in; cubo y llanta tipo disco,
neumaticos 11:00 X 22.5, luces montadas sobre gomas con proteccion para luces
incorporadas, guarda fangos, soportaria tipo INCA, King pin tipo conico para facilidad de
enganche y transporte con cabezote de tracto camion, su estructura metalica formada en
tuberia cuadrada estructural y cold rolled la cual es transformada con laminas roladas en
caliente y soldada por induccion de alta frecuencia, garantizando su resistencia y
estabilidad bajo la norma NTC 4526 (ASTM A500); las paredes externas construidas en
chapas laminadas en caliente o frio revestida en ambas caras con una capa de zinc, por el
proceso de inmersion en un bafio de metal fundido, para mejorar su resistencia a la
corrosion, llamada también ldamina galvanizada con un espesor de 0.90 mm logrando su
durabilidad y estabilidad.

El montaje de La Unidad Movil Fast Move, tiene un techo formado en media luna
garantizando la facil evacuacion de las aguas lluvias, su formacion es una estructura
metalica en tubo cuadrado estructural de 1.5 In forrada en lamina galvanizada calibre
1.15 mm y recubierta con poliéster reforzado con fibra de vidrio y resina para la

impermeabilizacion, la estructura cuenta con goteros y esquineros formados en hierro
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galvanizado calibre 0.90 mm, los cuales canalizan el agua lluvia garantizando la caida de
las mismas bajo los canales perimetrales establecidos en la unidad.

La estructura externa del equipo esta cubierta por Primer Anticorrosivo 513 generando
mayor proteccion a la intemperie y corrosion, adhiriéndose en el sustrato ferroso, ademas,
sobre su pelicula de anticorrosivo se aplica esmalte sintético Pintulux del color deseado a
base de aceite, dando un hermoso acabado brillante, y generando alta durabilidad en su
aplicacion. Contiene puertas de ingreso al equipo de 100 cm de ancho con cerradura de
seguridad marca Yale, escaleras de acceso a una altura de 60cm, ventanas en aluminio
anodizado fijo, con vidrios de bronce de 5 mm de espesor tipo reflectivo, soportes para
aires acondicionados tipo mini Split, escalera externa para acceso al techo y linea de
retencion.

El piso de la unidad movil tipo Fast Move es en Idmina Hot Rolled con espesor de 4.5

mm la cual es deformada calentando al méximo nivel y aplicando una carga controlada
para que el material tratado consiga la forma y medida deseada, adhiriéndola a la
estructura exterior mediante proceso de soldadura, es recubierta por baldosas de piso en
caucho Eterna, antideslizante del color deseado.
Las paredes y techos en su parte interna son aislados térmicamente mediante una capa de
frescasa, tela en fibra de vidrio, de 40 mm de espesor e impermeabilizados en sus
pliegues con SIKAFLEX 221 color blanco uniendo, pegando y sellando los espacios
generados entre la lamina de hierro galvanizado y la tuberia respectivamente, ademas en
su parte interna la estructura en su totalidad es laminada con tableros aglomerados tipo
MUF, totalmente resistente a la humedad del color madera flor morado.

Las unidades cuentan con red eléctrica bajo el cumplimiento de la norma RETIE, la cual
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debe ser conectada con toma tipo Plug de 30 Amp y corriente a 220 V para su correcto
funcionamiento, contiene tomas eléctricos y sefial de television a prueba de agua. Asi
mismo, cuenta con la red sanitaria en tuberia PVC SANITARIA de 4 In y 3.3 mm de
espesor asegurando en la instalacion, la separacion en la disposicion de aguas residuales y
aguas grises, ademas con red hidraulica diferenciando el surtimiento de agua fria y
caliente en tuberias PVC y CPVC RDE 21.
Este tipo de unidad tiene diferentes disefios que van a ser evaluados en la propuesta.

o Tipo VIP (doble habitacion, doble bafio)

o Tipo Company Man (habitacion, oficina, un bafio)

o Tipo Oficina

o Tipo Enfermeria

o Tipo comedor

La unidad mdvil tipo VIP (doble bafio, doble habitacién), cuenta con dos salones
habitacionales con su respectivo bafio, ducha y lavamanos, cada habitacion cuenta con
12.6 m?, area suficientemente comoda para incluir la dotacion de camas, mesas de noche,
escritorio, silla gerencial, closet y television.

e Unidad Mdvil Tipo Fast Move Compacta. (Planta de Tratamiento de agua potable, planta
de tratamiento de aguas residuales y generador eléctrico de 50 KW con dique
autoportante y tablero de conexion eléctrica de 4 circuitos).

Dimensiones: Longitud, 12.00 m; Ancho, 2.60 m; Area, 31.20 m2.

Descripcion
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El trailer compacto moviliza las plantas de tratamiento. Su disefio es apropiado para
campamentos y movilizaciones de campo donde se requiere una planta adaptable a cada
etapa del proyecto, con posibilidades de traslado en terrenos de dificil acceso.

Aplicamos tecnologia de Lodos activados en las aguas residuales bajo un entorno
aerdbico a partir de oxigeno disuelto, para una mayor eficiencia. Nos basamos en el
cumplimiento del Decreto 1594 del 1984 sobre el uso de las aguas Yy residuos liquidos, asi
como en los parametros requeridos en Normatividad RAS2000 —Tratamiento de aguas
residuales, y la Resolucién 2035.

Caracteristicas

Capacidad tratamiento de agua potable de 2500 galones.

Capacidad de tratamiento de aguas residuales de 3100 galones.

Pensada para una facil movilizacion.

Combinacién de tecnologia baches secuenciales y lechos moviles.

Bajo consumo eléctrico a partir de caidas internas.

Equipos Anexos

Un generador de 50 kva.

Una (1) Electrobomba de succion del pozo séptico a la planta de tratamiento de 2 0 1.5
HP.

Un (1) Blower con motor de 5 HP a 1700 Rpm.

Un (1) Tablero de 12 puestos.

Un (1) Tablero de control pequefio.

Un (1) Flotador.

Un (1) Plug de 32 Amp.
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Una (1) Toma doble.
Un (1) Interruptor.
Un (1) Plafén.
Una (1) Caja de captacién de aguas.
Equipo de presion constante, que contiene:
Un (1) Tanque metalico.
Dos (2) Electrobomba 1 5” x 1 14”, 2.4 HP/1.8 KW; 7.0 — 3.6 Amperios (Caudal).
Una (1) Electrobomba 1 5” x 1 %47, 2.4 HP/1.8 KW; 7.0 — 3.6 Amperios (Caudal).
Un (1) Presostato.
Un (1) Mandémetro.
Un (1) Precargador.
Un (1) Tablero de control.
Cinco (5) Flotadores.
Conexiones completas.
Incluye suministro de productos quimicos para tratamiento:
a. Sulfato de aluminio tipo A.
b. Hipoclorito de calcio.
c. Hidrdxido de Sodio.

Apéndice A: Presentacion JS Servipetrol

El Sistema Solar Fotovoltaico (SSF): Se desarrolla convirtiendo la radiacion del sol en

electricidad, a través de la célula solar (CEMAER).

Para los equipos de generacion fotovoltaica se deben tener en cuenta los siguientes conceptos:
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e Generador Solar. Conjunto de paneles fotovoltaicos que captan energia luminosa y la
transforman en corriente continua a baja tension (Salgado, s.f).

e Regulador de Carga. Evita sobrecargas o descargas excesivas al acumulador (Ib.)

e Acumulador. Dispositivo para almacenar energia solar captada por las placas solares
(Santillan, 2016)

e Inversor. Transforma la corriente continua producida por el campo fotovoltaico en
corriente alterna (1b.)

Para el suministro de energia eléctrica a través de los sistemas fotovoltaicos, la metodologia
es diferente ya que cada unidad puede contar con su propio sistema de generacion independiente.
El tipo de paneles solares depende de la determinacién de cargas que requiere cada una de las
unidades tipo Fast-Moving. El disefio del sistema de generacion y la seleccion de paneles se va a
hacer con base en la literatura que se encuentra disponible en libros de disefio de sistemas

fotovoltaicos.

2. Fundamentos de la Generacién de Energia y su Aplicacion.

2.1. Antecedentes Historicos

Dos piezas separadas hacen la combinacion del generador eléctrico diésel:
El generador eléctrico, tiene sus origenes en el dinamo que transforma el flujo magnético en

electricidad mediante el fendmeno de la induccion electromagnética y genera una corriente
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continua. Los primeros generadores se conocieron como de carga electroestatica; las maquinas
que emplearon esta energia aparecieron en el siglo XVIII.

En 1910 se inicia el consumo de gaséleos como combustibles, para sustituir el carbon como
consecuencia de la superioridad calorifica del gaséleo (10500 calorias/Kg) con relacion al carbédn
mineral (7000 calorias/Kg).

El motor diésel fue creado por Rudolf Diesel, duefio de la primera patente; el invento no
necesita de una chispa para iniciar la combustion a diferencia de los de gasolina. Este es un
motor térmico, su combustion interna alternativa se produce por la autoignicién del combustible
debido a altas temperaturas derivadas de la relacion de compresién que alcanza, de acuerdo con
el ciclo Diesel.

El uso del gaséleo se extendid a los motores de combustion diésel; estos motores inicialmente
se disefiaron para trabajar con carbon pulverizado, pero Diesel, logré separar la fraccion ligera de
los gaséleos llamandola diésel.

Verdaderamente, a comienzos de los afios 20, el desarrollo del motor diésel lo perfecciond
Robert Bosch, quien optimizo el sistema de pulverizacion del combustible dentro de la cama de
combustion, por medio de la bomba inyectora. Por su rendimiento, el motor diésel se colocd en
primeros lugares en el planeta.

Por otra parte, en 1839 fue reconocido por primera vez el efecto fotovoltaico, los estudios
sobre el espectro solar, magnetismo, electricidad y Optica realizados por el fisico Alexandre-
Edmond Becquerel son el origen cientifico de la energia fotovoltaica.

Los dos primeros satélites geoestacionarios de la URSS y USA tienen el sello de la utilizacion

practica de la generacion de energia con celdas fotovoltaicas.
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La investigacion para buscar paneles cada vez mas eficientes se favorecio con el uso de estos
en el satélite norteamericano Explorer 1, en 1958, por esto el mercado se dirigié al sector
aeroespacial, con una eficiencia hoy en dia del orden del 20%, después de desarrollar la celda de
Silicio y en 1970 la URSS, Zhore desarrolla la primera célula solar con hetero estructura de
arseniuro de galio (GaSa).

En el presente, se extiende la hipotesis que el desarrollo industrial y el consumo genera como
consecuencia el deterioro del medio ambiente por las emisiones de CO2 y otros gases que
ademas de destruir la capa de ozono dafian la salud del hombre. Ante esto la proteccion del
medio ambiente logra comprometer gobiernos, personas e industriales y como beneficiario el
consumidor-usuario.

Las plantas fotovoltaicas méas grandes estan construidas en Australia y EE. UU., en México
hay una planta de 300 MW y en Arizona otra de 280 MW.

El gobierno australiano pretende llegar a 270.000 megavatios mediante generacion

fotovoltaica en el afio 2020.

2.2. Antecedentes Investigativos

La demanda de energia en Colombia cada dia aumenta mas, debido al crecimiento poblacional y
el consumo industrial, que generan problemas sociales y ambientales. La energia solar
fotovoltaica es un paliativo para mitigar los problemas causados por la generacion eléctrica
actual; las condiciones en Colombia de radiacion solar convidan a sacar provecho de esta fuente.

Eraso y Erazo, (s.f) en “Potencial Natural para el Desarrollo Fotovoltaico en Colombia,”

“afirma Colombia posee niveles de insolacion que se encuentran entre 3.5 KWh/m2 dia y 6
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KWh/m2 dia, valores que coinciden con los datos extraidos de la NASA y que ratifican un

potencial fotovoltaico positivo para el pais” (p.58).

Tabla 1.

Insolacion promedio de paises del mundo con implementaciones fotovoltaicas.

Insolacién Promedio Anual

Ciudad Latitud Longitud (KWH/M*DIA)

Buenos Aires -34 58 4,65
Madrid 40 3 444
Washington 38 ri 399
Roma 12 12 4,65
Shangai £ 121 3,8
Munich 48 n 3415
Tokio 35 139 3.8

Moscl 55 37 2,86
Londres 51 o 2,81
Quito ] -78 4,24
Brasilia 15 47 543
Beijing 39 16 4,32
Berlin 52 13 2,73
Santiago de Chile -33 70 5.3

Ciudad de México 19 99 54

Caracas 10 -6 6,14
Doha (Catar) a5 51 5,33
San José (Costa Rica) g -84 453
El Cairo 30 Ex 535
Bogota 4 74 579
Marifio 1 77 437
Guajira 1 -72 5,62

Nota. Tomado de: Eraso y Erazo

El promedio 4.48 Wh/m2 dia, con desviacion estandar de 1LKW/m2 dia. Las zonas ubicadas en
Colombia tienen promedio superior a 5 KW/m2 dia, Narifio esta por debajo del promedio, pero

los niveles son aceptables para la generacion energética.
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Esta ponencia se relaciona con la investigacion planteada por mostrar el potencial del pais en
cuanto a desarrollo fotovoltaico ademéas de convertirse en una alternativa financieramente
atractiva.

El articulo Rol de las Fuentes No Convencionales de Energia en el Sector Eléctrico
Colombiano, escrito por Castillo, Vanegas, Valencia y Villacafia (2015) brinda una breve
panoramica geogréfica, demogréfica, econémica y politica de Colombia, una resefia de la
evolucion del sector eléctrico, informacion sobre emisiones de dioxido de carbono, politica
energética y estrategias para el desarrollo de energias renovables no convencionales en el pais.

Sostienen que la energia solar Segun el Atlas de radiacion solar de Colombia, el pais cuenta
con un recurso solar importante, se estima una irradiacion promedio mensual que varia entre los
4y 6 kwWh/m2dia, siendo las regiones de La Guajira, Arauca, parte del Vichada, las regiones de
los valles del Rio Cauca y del Rio Magdalena y San Andrés y Providencia las de mayor recurso.
Comparado con los porcentajes mundiales, Colombia se encuentra entre el 58 y 84% de los
maximos registrados. En el pais existen sistemas fotovoltaicos aislados en las Zonas No
Interconectadas (ZNI) para el empleo en telecomunicaciones Yy electrificacion rural
principalmente, se estima una potencia instalada de 9 MW. En cuanto a la solar térmica se cuenta
con calentadores solares en el sector industrial y residencial que representan 77 MW
tedricamente, ya que se evidencio que este tipo de tecnologia fue desplazada por el gas natural.
Bajo el supuesto que estuviera en operacion completa, esta capacidad generaria
aproximadamente 70 GWh/afio y la potencia fotovoltaica generaria aproximadamente 13
GWh/afio. Un ejemplo de la implementacion del uso de la energia solar térmica en Colombia es
el sistema de secado solar de cacao en la Sierra Nevada de Santa Marta, el cual se encuentra en la

fase de elaboracion de estudios ambientales. Dentro del listado de los proyectos de generacion
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registrados hasta marzo de 2014 se encuentra en fase 3 Awarala, un proyecto con tecnologia
solar con induccion mecénica en Sucre que aprovechard la radiacion solar de la region de
aproximadamente 4.75 kWh/m2dia y tendrd 19.9 MW de capacidad para una generacion anual
estimada de 166 GWh, se proyecta que en diciembre de 2015 entre en operacion comercial.
Conjuntamente se cuenta con un proyecto exitoso hibrido solar-diésel en Chocd, que presta 18
horas por dia a través de tecnologias fotovoltaicas y las restantes con diésel, ademas de la
reciente implementacion de ocho sistemas solares fotovoltaicos en el Parque Nacional Natural
Utria en el mismo departamento, y un proyecto fotovoltaico en la Sierra Nevada de Santa Marta.

Dentro de las conclusiones més destacadas que ofrece este estudio presenta que la fuente
primaria de produccién de energia en Colombia es el carbon mineral representado un 45,8% de
la produccién de energia en el 2012 seguido del petroleo, el gas natural, la hidroenergia y la
biomasa. La principal fuente de generacion de energia eléctrica proviene de las centrales con
tecnologia hidraulica representando un 67%, seguida de las centrales térmicas con un 27%,
plantas menores y cogeneradoras. Los sectores de mayor consumo eléctrico son el residencial
(40,9%), el industrial (30,5%), seguido del comercial y publico, agropecuario y minero.

En cuanto a aportes de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a nivel mundial, Latinoamérica se
ubica en la quinta posicion, ademas la mayor parte de los GEI que emite corresponde al dioxido
de carbono. EIl sector que mas emite es la agricultura (38,9%) y la energia (36,65%). En esta
ultima categoria, el consumo de combustible para el sector transporte y el sector eléctrico
participan con un 33 y 23% respectivamente.

El uso de Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) dentro de la politica energética,
sefialan la diversificacion de la matriz energética, debido al potencial con que cuenta el pais

mostrando mayores avances la energia solar presentando el mayor numero de proyectos y
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estudios avanzados, pero falta la implementacion de las fuentes, mayores incentivos y un marco
regulatorio.

La importancia del uso de paneles solares en la generacion de energia eléctrica la manifiesta
Arencibia-Carballo, (2016) en “La importancia del uso de paneles solares en la generacion de
energia eléctrica” al escribir En estos momentos claves cuando més requerimos del ahorro y de
la austeridad en el consumo de combustible y la generacion de energia eléctrica, deberiamos
pensar en alternativas para optimizar los sistemas de alumbrados con técnicas de paneles solares,
que ademas permiten obtener energia eléctrica para otros usos. La energia solar fotovoltaica
(ESFV) constituye una fuente de energia renovable, la cual puede usarse en la generacion de
electricidad mediante el uso de paneles solares fotovoltaicos (PSFV) que convierten la radiacion
solar en electricidad, haciéndola aplicables a multiples actividades de la vida.

Refuerza con cifras asi: En 2011 los sistemas de energia solar en el mundo generaron 85
teravatios/hora de electricidad, que son suficientes para cubrir las necesidades de 100 millones de
personas y es Europa la region lider, con una capacidad instalada de 51 GW, seguida por Japén
(5 GW), EE. UU. (4,4 GW) y China (3,1 GW). Dentro de Europa Espafia es lider.

Siendo el sol la principal fuente de energia en el planeta, remata argumentando que es l6gico
se apliquen soluciones con celdas fotovoltaicas, para asi transformar la radiacion solar en energia
electricidad.

La aparicion del sistema de generacion de energia fotovoltaico, promovido por la basqueda de
reducir la emision de gases de efecto invernadero y frenar el cambio climatico; la tecnologia
fotovoltaica encabeza el uso de energias limpias para aprovechar el recurso mas abundante del
planeta. La madurez de esta tecnologia permite la implementacion a todos los niveles, aparte del

ahorro en emisiones de CO> a la atmdsfera, es una tecnologia barata, cuya fuente, el sol, en
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inagotable y gratuita, pudiéndose instalar en cualquier ubicacién geografica con un minimo de
dos horas de sol.

El estudio “Analisis del mercado fotovoltaico” La fotovoltaica como estrategia energética en
la empresa espafiola. Caso real. Realizado por Frutos, R.F. (2016) como trabajo final de carrera
en la Universidad Politécnica de Cartagena, cuyo objetivo trata el mercado fotovoltaico haciendo
un andlisis de la evolucion y la situacion actual; analizar la conveniencia de esta tecnologia en la
actualidad en cuanto a rentabilidad, eficiencia y sostenibilidad. Asi mismo trata de dar luz en
materia de sostenibilidad, seguridad y salud, y cuidado del medio ambiente, aportando datos de
fabricantes y estudios en la materia. También analiza el coste energético de la fabricacion de
paneles solares y la huella de carbono de esta tecnologia frente a otras fuentes tradicionales.

Como caso real, se relaciona con la investigacién en curso porque repasa las cifras de
diferentes paises en cuanto a desarrollo, estado actual de implantacién, cuotas de mercado,
empleo e 1+D; asi como también el plan estratégico de Gestion de la energia que una empresa ha
implementado.

Como conclusion de este estudio se puede extractar que la energia fotovoltaica tenia que
llegar y ser explotada en todos los niveles, desde grandes proyectos empresariales hasta los
usuarios domesticos. Se dispone de la fuente energética mas abundante en la naturaleza,
inagotable, limpia y gratuita; para que no parezca intrascendente se debe usar y no depender
exclusivamente de los recursos fosiles y cuyo proceso costoso y en el uso le deja al planeta una
huella contaminante dificil de subsanar.

La madurez de la tecnologia fotovoltaica permite que la energia producida compita en costos
con la obtenida de manera tradicional. Todos los paises con minimo desarrollo fotovoltaico han

alcanzado la paridad de red, para llegar a los usuarios domésticos.
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La pertinencia para la implementacion de energia solar en las unidades moviles en actividades
petroleras esta acorde con el estudio “Instalaciones solares fotovoltaicas de autoconsumo para
pequefas instalaciones. Aplicacion a una nave industrial”. Efectuado por Bastidas, Molina y
Alvarez (2017) Se analiza en este articulo el ejemplo de una instalacion fotovoltaica para una
nave industrial situada en Paiporta (Valencia-Espafia) de 9,9 kW de potencia contratada. En él se
presenta costo total de la instalacion solar fotovoltaica de autoconsumo objeto de estudio es de
6.402,77 €. De forma detallada, el coste de los paneles solares fotovoltaicos es de 2.906 €, el del
inversor de conexion a red es de 1716,97€, el de la estructura soporte es de 1000 €, el del
cableado y canalizaciones eléctricas es de 191,72 €, el de las protecciones eléctricas y puesta a
tierra es de 348,08 € y el de la mano de obra es de 240 €. Teniendo en cuenta el dinero que se
ahorraria el usuario por la energia autoproducida, se obtiene que el periodo de amortizacion de la
instalacion se sitia en menos de 8 afios, tal y como se observa en la tabla 3.

Desde el punto de vista ambiental, la generacién de energia eléctrica mediante instalaciones
solares fotovoltaicas genera muchisimas menos emisiones de CO2 que las tecnologias empleadas

tradicionalmente, tales como el carbon, petréleo, ciclo combinado.

Tabla 2.

Rentabilidad instalacion solar fotovoltaica para autoconsumo.

Energia anual Dinero Dinero
o real produciday ahorrado ahorrado
Afo Coeficiente
aprovechada anual acumulado
(kwh/afno) (euros) (euros)
1 1 6.953.69 843.05 843.05
2 0.995 6.918.92 837.84 1.680.89

3 0.99 6.884.15 832.62 2.513.52
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Energia anual Dinero Dinero

Afio Cosficiente real produciday ahorrado ahorrado
aprovechada anual acumulado

(kwh/afno) (euros) (euros)

4 0.985 6.849.39 827.41 3.340.92

5 0.98 6.814.62 822.19 4.163.12

6 0.975 6.779.85 816.98/ 4.980.09

7 0.97 6.745.08 811.76 5.791.86

8 0.965 6.710.31 806.55 6.598.40

Nota: Tomada de Bastidas, Molina y Alvarez (2017). Adaptada por el autor.

En la nave industrial analizada, el empleo de la instalacién solar fotovoltaica para
autoconsumo supondria un ahorro en emisiones de CO> de un 88,41%, tal y como se muestra en

la tabla 3.

Tabla 3.

Impacto ambiental

EMISIONES CO:
FUENTE EMISIONES COz @g/kwh)

ANUALES (g/afio)
Mix eléctrico 302 2.100.014,95
Solar fotovoltaica 35 243.379,22

Nota: Tomada de Bastidas, Molina y Alvarez (2017). Adaptada por el autor.

El estudio aporta conclusiones respecto a las instalaciones fotovoltaicas como novedosas, que
se ha podido verificar como sistemas seguros y fiables. Técnicamente son muy sencillas de

dimensionar y montar que apenas requieren de mantenimiento.
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La vida datil de los inversores pasd de 15 a 20 afios y la duracion en el tiempo de una
instalacion solar fotovoltaica registra méas de 40 afios debido a que numerosas empresas han
mejorado el funcionamiento de los componentes acompariada de la reduccion de los precios de
las instalaciones solares fotovoltaicas, resultando el costo final més barato.

El trabajo en Ingenieria Mecénica, correspondiente a Gomez-Ramirez, Murcia y Cabeza
(2017), llamado “La energia solar fotovoltaica en Colombia: Potenciales, antecedentes y
Perspectivas”, uno de los objetivos del trabajo es hacer una revision acerca del potencial solar en
algunas ciudades del pais y determinar, a qué nivel ha sido aprovechada esta disponibilidad en el
ambito nacional, los proyectos e inversiones que se han realizado en esta fuente renovable
inagotable e identificar las entidades que tienen a su cargo el desarrollo de planes, incentivos
tributarios y programas encaminados a la utilizacion de este recurso natural renovable; se
abordara lo referente a la produccién académica, técnica y proyectos realizados sobre energia
solar fotovoltaica en Colombia.

Este articulo se relaciona con la investigacion aqui planteada porque muestra y analiza el
aprovechamiento, los beneficios, que tan favorable es la ubicacion geografica de Colombia, en
que zonas se ha invertido mas en estas tecnologias, que zonas cuentan con mayor potencial solar
(recurso solar - radiacion) y porque no se ha extendido en todo el pais esta fuente de generacion
renovable. Ademas, divulga fondos e instituciones de apoyo financiero y técnico, instituciones y
politicas que regulan la solar FV, normativas, leyes e incentivos tributarios, proyectos puestos en
marcha y en planeacion, inversiones hechas en el tema, empresas comercializadoras, las
aplicaciones que se pueden llevar a cabo por medio de sistemas fotovoltaicos, el desarrollo de

esta tecnologia en el pais y las pautas que se deben tener en cuenta al invertir en esta fuente de



ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION | 38

generacion, para de esta manera mejorar la eficiencia energética, dar a conocer la misma y

motivar a los Colombianos en emigrar a esta fuente de generacion de carécter renovable.

2.4. Marco Legal

Para la doctrina, las energias renovables son “aquellas que por su cantidad en relacion a los
consumos que los seres humanos pueden hacer de ellas son inagotables y su propio consumo no
afecta el medio ambiente” (Estrada & Arancibia, 2010. Pp. 4)

En Colombia, su regulacion legal es incipiente y escasa, pudiéndose ubicar un primer
antecedente en la ley 697 de 2001, que no regulé especificamente las FER (Fuentes de Energia
Renovables) sino aquel genero — mas amplio — en el que esta se inscribe: las energias alternativas
o fuentes de energia no convencionales (FNCE)

Luego, para la integracion de energias renovables no convencionales al sistema energético
nacional, el Estado colombiano promulgé la Ley 1715 de 2014, esta norma provee las
herramientas para analizar el suministro de energias renovables desde diferentes puntos de vista;
también va a servir como punto de referencia para analizar de qué forma el Estado estd
incentivando el uso de energias renovables como alternativa para la produccion energética del
pais.

De acuerdo con Tejeiro (2009), la Ley 697 de 2001 se constituye en el instrumento normativo
mas relevante sobre las FNCE en Colombia, toda vez que ademas de establecer un marco
normativo de caracter especial sobre la materia, aporta las definiciones conceptuales sobre las

FNC


https://bibliotecavirtual.uis.edu.co:4046/vid/60035647
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Pese a que para Tejeiro (2009) es la Ley 697 de 2001 la mas relevante, debido a que en ella se
incluyeron los conceptos sobre las FNCE aplicables al sector energético y se declard, por
primera vez, como de interés publico el uso racional de la energia; lo cierto es que, la Ley 1715,
también declar6 de utilidad puablica las actividades tendientes a desarrollar y promover las
energias no convencionales, cuando en su articulo 4° declaro:

“La promocion, estimulo e incentivo al desarrollo de las actividades de produccion y
utilizacion de fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter
renovable, se declara como un asunto de utilidad puablica e interés social, pablico y de
conveniencia nacional, fundamental para asegurar la diversificacién del abastecimiento
energético pleno y oportuno, la competitividad de la economia colombiana, la proteccion del
ambiente, el uso eficiente de la energia y la preservacion y conservacion de los recursos
naturales renovables.”

Siguiendo en el andlisis global de la Ley 1715 de 2014, su objetivo, como lo resefia su articulo
primero es el de: “promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de
energia, principalmente 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 econdmico sostenible, la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento
energético” para ello se fija como finalidades:

a) Orientar las politicas publicas y definir los instrumentos tributarios, arancelarios, contables

y de participacion en el mercado energético colombiano que garanticen el cumplimiento

de los compromisos de la finalidad de esta ley.
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b) Incentivar la penetracion de las fuentes no convencionales de energia, principalmente
aquellas de carécter renovable en el sistema energético colombiano, la eficiencia
energeética y a respuesta de la demanda en todos los sectores y actividades, con criterios de
sostenibilidad medioambiental social y econdémica.

c) Estimular la inversion, la investigacion y el desarrollo para la produccion y utilizacion de
energia a partir de fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de
caracter renovable, mediante el establecimiento de incentivos tributarios, arancelarios o
contables y demés mecanismos que estimulen desarrollo de tales fuentes en Colombia.

En términos generales, esta ley permite darle el marco fundamental para el manejo de
energias renovables en Colombia.

Para Pereira las leyes brevemente resefiadas “Materializan uno de los presupuestos centrales
de la Constitucién de 1991 en materia de derechos colectivos, representado en el derecho al
ambiente sano” (2015. Pp. 227); por ende, la investigacion cientifica y/o académica que se
realice en este campo adquiere la mayor relevancia, de hecho, para el mismo autor pese a que la
Ley 697 de 2001, introdujo timidamente la promocion de la investigacion para el desarrollo de
fuentes alternativas no convencionales, fue la Ley 1715 de 2014 la que avanz6 de mejor manera
frente al tema de la integracion de las energias renovables al sistema eléctrico colombiano.

Para los efectos especificos de esta investigacion, es importante resaltar, por una parte, que el
articulo 19 de la norma reconoce expresamente a la Energia Solar como una Fuente No
Convencional de Energia Renovable (FNCER), y el articulo 9° indica, como politica de Estado,
la necesidad de reemplazar la generacion de energia diésel por fuentes mas limpias, como a

continuacion se indica;



ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION | 41

“ARTICULO 9o. SUSTITUCION DE GENERACION CON DIESEL EN LAS ZONAS NO
INTERCONECTADAS. El Gobierno Nacional implementara un programa destinado a sustituir
progresivamente la generacion con diésel en las ZNI con el objetivo de reducir los costos de
prestacion del servicio y las emisiones de gases contaminantes, para lo cual implementard las
siguientes acciones:

a) Areas de servicio exclusivo de energia eléctrica y gas combustible: EI Gobierno Nacional
podré establecer areas de servicio exclusivo para la prestacion por una misma empresa de los
servicios de energia eléctrica, gas natural, GLP distribuido por redes y/o por cilindros en las
ZNI. Estas areas se podran crear con el objetivo de reducir costos de prestacion de los servicios
mediante la sustitucion de generacion con diésel por generacion con FNCE y deberan cumplir
con lo establecido en el articulo 40 de la Ley 142 de 1994 y demas disposiciones de dicha ley;

b) Esquema de incentivos a los prestadores del servicio de energia eléctrica en Zonas no
Interconectadas: El Ministerio de Minas y Energia desarrollara esquemas de incentivos para
que los prestadores del servicio de energia eléctrica en las ZNI reemplacen parcial o totalmente
su generacion con diésel por FNCE. Estos incentivos deberan cumplir con evaluaciones costo-
beneficio resultantes de la comparacion del costo de los incentivos con los ahorros producidos
por la diferencia de costos entre la generacion con FNCE en lugar del diésel.

Ello es importante, en la medida en que se evidencia la pertinencia de la presente
investigacion, en tanto y cuanto, el propio Estado tiene previsto la sustitucion de la generacion de
energia diésel, en aquellos sitios en donde no hay eléctrica, por energia no convencionales; pero,
ademas, también se propende por incentivar la inversion privada en proyectos de FNCE,
otorgando beneficios tributarios y arancelarios para la inversion en este tipo de proyectos, como

se pasa a describir.
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Asi, dice el articulo 11 de la Ley que se viene estudiando, recientemente modificado por el
articulo 174 de la Ley 1955 de 2019 (plan nacional de desarrollo), en materia del Impuesto de
Renta, que:

“Como Fomento a la Investigacion, desarrollo e inversion en el ambito de la produccion de
energia eléctrica con FNCE y la gestion eficiente de la energia, los obligados a declarar renta
que realicen directamente inversiones en este sentido, tendrén derecho a deducir de su renta, en
un periodo no mayor de 15 afios, contados a partir del afio gravable siguiente en el que haya
entrado en operacion la inversion, el 50% del total de la inversion realizada.

El valor por deducir por este concepto en ningln caso podra ser superior al 50% de la Renta
Liquida del contribuyente, determinado antes de restar el valor de la inversion.

Para los efectos de la obtencion del presente beneficio tributario, la inversion causante del
mismo deberd ser certificada como proyecto de generacion de energia eléctrica a partir de
FNCE por la Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME).”

A su vez, también se otorgan beneficios tributarios en el Impuesto al Valor Agregado IVA,
estableciendo, en su articulo 12 que: “Para fomentar el uso de la energia procedente de FNCE,
los equipos, elementos, maquinaria y servicios nacionales o importados que se destinen a la
preinversion e inversion, para la produccion y utilizacion de energia a partir de las fuentes no
convencionales, asi como para la medicion y evaluacion de los potenciales recursos estaran
excluidos de IVA.” A lo anterior debe sumarse, otro incentivo, esta vez, contable, pero con
impacto tributario: la autorizacion para la depreciacion acelerada aplicable a las maquinaras,
equipos y obras civiles necesarias para la preinversion, inversion y operacion de la generacion

con FNCE, que sean adquiridos y/o construidos, exclusivamente para ese fin.
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Ademas, en materia arancelaria, las personas naturales o juridicas que sean titulares de nuevas
inversiones en nuevos proyectos de FNCE gozaran de exencion del pago de los Derechos
Arancelarios de Importacion de maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados
exclusivamente para labores de preinversion y de inversion de proyectos con dichas fuentes.
Beneficio que serd aplicable y recaerd sobre maquinaria, equipos, materiales e insumos que no
sean producidos por la industria nacional y su Gnico medio de adquisicion esté sujeto a la
importacion de estos.

Y, finalmente, como conclusion de lo visto, se pone de presente lo dicho por la Corte
Constitucional de Colombia, en la Sentencia C-339 de 2002: “desde esta perspectiva el
desarrollo econémico y tecnoldgico, en lugar de oponerse al mejoramiento ambiental, deben ser
compatibles con la proteccion al medio ambiente y la preservacion de los valores historicos y

culturales™.

3. Anélisis Comparativo del Uso de Combustibles Fosiles y la utilizacion de sistemas

Fotovoltaicos.

Los generadores diésel generan gases de escape de diésel en la sociedad; estos gases de escape
son una mezcla de diversos tipos de gases y particulas, que contienen partes de hollin y
sustancias nocivas como el benceno, arsénico y oxidos de nitrogeno. EI smog se forma al unirse

los Oxidos de nitrogeno con el calor y la luz del sol en el aire, contaminante del aire nocivo.
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El CO- es el mas comun de los gases de efecto invernadero y su mayor fuente la constituye la
quema de los combustibles fdsiles. Al quemar estos combustibles, el contenido de carbdn se
emite como CO. y en menor proporcion otros hidrocarburos que finalmente se oxidan a CO; en

un periodo de aproximadamente 10 afios. (ACCEFYN, 2003, p 4).

El factor de emision de carbono y CO> por Diesel (kg/GJ):

Tabla 4.
Factores de emision de carbono y CO> por combustible (kg/GJ).
Combustible Estado Factor de emision Factor de emision
(kg ClJ) a (kg CO2/GJ) b
Diesel Liquido 20.2 74.01

Nota.: ACCEFYN

a. Revised 1996 IPCC Guides for National Greenhouse Gas Inventories: Reference Manual
IPCC. Bracknell. U.K.

b. Calculado a partir de la ecuacion estequiométrica: C+0O3 ------ CO2

En 2016, Colombia pudo conocer la cantidad de emisiones de Gases Efecto Invernadero
(GEI), segun el Inventario Nacional y Departamental de GEI presentado por el IDEAM; la
importancia de esta informacion radica en la puesta en marcha de proyectos y programas que
eviten la generacion de nuevas fuentes de emisiones de Gases de Efecto Invernadero; la toma de
decisiones para que Colombia logre cumplir la meta de reduccion del 20% a 2030, cifra pactada
en el acuerdo de Paris, pudiendo aumentar al 30% contando con apoyo internacional (Min

ambiente, 2016).
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Los sectores de la economia del pais tenidos en cuenta en el inventario corresponden a minas
y energia, industrias manufactureras, transporte, residencial, comercial, agropecuario, forestal y
saneamiento.

Departamentos con mayores Emisiones de Gases Efecto Invernadero

Tabla 5.

Departamentos con Mayores Emisiones de GEI.

Departamento Megatoneladas de COz2
Antioquia 22.94
Valle del Cauca 16.50
Meta 21.24
Caqueta 19.84
Santander 14.30
Cundinamarca 13.26
Bogota 10.59

Nota. Ideam. Inventario nacional y departamental de Gases Efecto Invernadero (2016).

Los departamentos con menos emisiones de GEI son San Andrés y Providencia, Guainia,
Quindio, Vaupés y Risaralda.

Colombia ocupa el puesto 140 dentro de los paises (186) por emisiones de CO>, en 2017 las
emisiones cayeron 4770 Kilotoneladas con respecto al 2016, un 5.98%. En la siguiente tabla se

pueden apreciar la evolucion de las emisiones desde 2007.
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Tabla 6.

Evolucién de emisiones de COs».

CO2 Petroleo

Fecha CO2 Totales Kts Kts CO2 Kg/1000$  COg2 per cépita
2017 74.954 0.12 1.53
2016 79.724 48.923 0.12 1.64
2015 79.752 44,270 0.13 1.65
2014 79.856 46.720 013 1.67
2013 77.856 45.733 0.13 1.64
2012 72.579 45.685 0.13 1.55
2011 72.112 42.409 0.14 1.55
2010 66.509 38.000 0.13 1.45
2009 64.906 36.000 0.13 1.43
2008 61.701 40.000 0.13 1.37
2007 61.123 39.000 0.13 1.38

Nota: Expansion/ Datos Macro.Com

Para implementar medidas de atenuacion existen oportunidades de reduccion en emisiones
que deben generar beneficios en términos de contaminacidon atmosférica, como en este caso de
eficiencia en el uso de energia, al promocionar una fuente no convencional de energia renovable.

Colombia avanza en el uso de energias alternativas, de la mano de Ecopetrol inicia
operaciones el parque solar de auto generacion de energia ubicado en el departamento del Meta,
abastece de energia al campo petrolero Castilla.

En Santander, Mesa de los Santos, se construye un proyecto de energia solar que producira
energia para 20.000 viviendas, en su vida util se evitard la emision de méas de 2.000.000 de

toneladas de CO..
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Berrio, Botero y Arango (2015) aseguran que al sustituir las tecnologias que consumen
combustibles fosiles por energias renovables, se reducen las emisiones de gases de efecto

invernadero y se contribuye a reducir el impacto del calentamiento global (p. 25).

3.1 Riesgos del uso de combustibles fosiles

Ademas de emitir gases toxicos al ambiente, por la quema de combustible, se les suman riesgos

como el de incendio y ruido.

3.1.1 Incendios. Los riesgos de incendio se presentan potencialmente en todos los equipos de
generacion de energia; al operarse con diésel, combustible altamente inflamable, y muchas veces
funcionando de manera ininterrumpida, en condiciones exigentes que llevan al maximo los
elementos mecanicos y eléctricos; este uso causa fallas que pueden provocar un fuego intenso
para dafiar o destruir un generador trayendo serias pérdidas econdémicas.

Los generadores de energia representan una importante inversion, un incendio significa un
riesgo para los intereses econémicos ademas que el tiempo ocioso no planeado repercute en las
operaciones que dependen del suministro de electricidad.

Un ejemplo de lo expuesto anteriormente se puede apreciar en el registro:

Incendio en Generador G04 cuartos frios Base Quifa.

Para iniciar la investigacion del accidente ocurrido en base Quifa con el generador G04 se
procede a tomar todas las evidencias necesarias que se puedan recolectar en el lugar de los

hechos.
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Cuando se toman evidencias fotogréaficas se hace con el fin de determinar el estado final del
generador y los dafios sufridos para poder precisar donde se genera el incendio, las partes
afectadas y posibles causas de lo que desencadeno el suceso.

Apéndice B: Investigacion Incendio Generador 04.

En este caso no se puede establecer con exactitud lo que provocé el incendio con las
evidencias recolectadas ya que hubo pérdida total del equipo. Para determinar la causa raiz del
incendio del generador, se realiza la trazabilidad de los mantenimientos preventivos y correctivos

realizados anteriormente para analizar los causantes del incendio.

3.1.2 Contaminacion Auditiva. La emision de ruido por la puesta en marcha del motor
representa un inconveniente que se traduce en consecuencias para la salud por la alteracién de la
audicion. Los niveles de ruido méximo permitidos por la Resolucién 0627 de 2006, establecen
55 decibeles en el dia y 50 dB en la noche; mientras que el generador considerado de mayor
sonoridad, segun datos de los catalogos y lo que muestran los fabricantes, el Skid el nivel de
ruido oscila entre 80 y 90 dB; en los Simplemente Carenados la sonoridad emitida alcanza los
75dB, los Insonoros presentan sonoridad de hasta 65 y 70 dB, considerados los mas silenciosos.

La contaminacion auditiva comprende los efectos de los ultrasonido e infrasonidos
imperceptibles para el ser humano, pero ocasionan graves efectos para el hombre y el ecosistema
(Cepero, 2009, p63).

La normatividad en cuanto a emision de ruido, no se cumple en Colombia ni por las
autoridades competentes ni por autocontrol. (Casas, 2015, P285).

Apéndice C: Informe Investigacion Generador Ruido.
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3.1.3 Otros riesgos. El transporte de hidrocarburos es bastante complejo, ligado a factores
como infraestructura, movilidad, clima etc., esto hace que se establezca una planeaciéon y
prevencion en el transporte de manera segura y responsable, para garantizar el abastecimiento.

Se pueden presentar fallas en el cargue y se materialice una explosion o intoxicacion; para
evitar que se presenten accidentes con dafio a las personas, a la calidad y al medio ambiente es
importante aplicar estandares.

Los riesgos de clase 3, liquidos inflamables pueden ser:

Explosion: por contacto de los vapores con el aire, formando una mezcla explosiva.

Irritacion y/o Intoxicacién: por inhalacion, ingestion o contacto breve con la piel. Ojos y

mucosas.

3.2. Andlisis del Sistema fotovoltaico

La energia solar es renovable y abundante, hecho que genera muchas ventajas; el sol brinda una
fuente energética inagotable; las instalaciones no contaminan la atmosfera, no produce gases de
efecto invernadero mucho menos contamina el agua. No se produce contaminacion acustica
porque su generacion es silenciosa.

En lugares apartados, de dificil acceso para obtener energia de otras fuentes siempre se puede
contar con energia solar; sus instalaciones se adecuan para proveer las necesidades de energia a
gran o pequefia escala.

Tambien se tienen limitaciones, tal es el caso de los limites de horario teniendo en cuenta que

el sol se oculta al atardecer, haciendo que el disfrute de esta fuente no contemple la noche; el
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rendimiento de los paneles solares se ve afectado por la inclinacion solar que varia

constantemente en época de invierno, ya que las horas de sol son pocas.

No siempre se puede contar con reservas, para el almacenamiento de energia, pues las horas

para obtenerla, no siempre coinciden con las horas de almacenamiento.

La funcion climatoldgica hace que el rendimiento de la energia solar dependa de esta, siendo

poco Viable en zonas donde el cielo esta mayormente nublado.

La inversion inicial es alta por los costos de los paneles solares; la forma de los paneles no es

de buen gusto por lo que no es agradable a la vista.

3.3. Cuadro Comparativo entre diésel y el sistema fotovoltaico.

Tabla 7.
Comparativo entre diésel y el sistema fotovoltaico
Energia Econ6micos Ambientales Técnicos
Los generadores diésel Contamina el Limitada.
) tienen un costo menor ambiente. Genera Utiliza tecnologia

==L pero mas continuado emisiones y residuos importada.
por la necesidad de que son una amenaza Las comunidades
combustible, limpieza para el medio piden su reemplazo
y cambio de filtros ambiente. por la expectativa de

constantes. Aunque los
generadores de diésel
implican una inversion
inicial  pequefia  al
principio, su costo neto
se acumula poco a

poco. A menudo, estos

Alto nivel sonoro.

agotamiento en el

mediano plazo.
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Energia Economicos Ambientales Técnicos
generadores son poco
fiables y necesitan
reparaciones costosas.
Tiene un bajo costo de Energia limpia no Inagotable.
aprovechamiento, tras produce emisiones de Autdctona.

FOTOVOLTAICA

la inversién inicial en

la fabricacion de los

y la
instalacion, que es la

componentes

que puede resultar mas
costosa.
Costo de

mantenimiento bajo.

CO. y de otros gases
contaminantes a la
atmosfera.

Silenciosa.

Reduce el riesgo de
incendio e inhalacion
de humo toxico.
Aprovechar las
cualidades geogréficas
y las condiciones
meteoroldgicas de
Colombia. El Atlas de
radiacion Solar y de
IDEAM

localiza lugares para el

Vientos, del

aprovechamiento  de
energia Solar.

4. Disefio y Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico para las Unidades Moviles o

trailers

Para que la instalacion fotovoltaica autosuficiente y aislada, rinda satisfactoriamente y tenga una

larga esperanza de vida, se deben tener en cuenta una serie de variables que se explican a
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continuacion: Potencia unitaria de la carga, potencia total, horas estimadas de funcionamiento y
la localizacion del proyecto.
Los siguientes son los datos por obtener necesarios previamente, al calculo de la instalacion

fotovoltaica:

4.1. Estimacion del Consumo que debe Cubrir la Instalacion Fotovoltaica.

Cuando se va a dimensionar una instalacion fotovoltaica aislada, lo primero de todo, y ademés lo
mas importante, es saber el consumo de energia que debe cubrir la instalacion.

Para ello, se tiene que calcular la potencia total de la instalacion teniendo en cuenta
la potencia unitaria de cada carga que se conecta a la instalacion y las horas estimadas de
funcionamiento diario.

Por tanto, se necesita recopilar la siguiente informacion:

e La potencia unitaria de cada carga, es decir, se debe hacer un listado con cada uno de los
electrodomésticos, luces, aire acondicionado, y otros, de cualquier equipo eléctrico o
electronico, que se vaya a usar y calcular la potencia unitaria de cada uno de ellos, que
vendra indicada normalmente en alguna etiqueta de cada equipo y marcada en Wattios (W
0 Watt).

e Las horas previstas de uso diario. Es decir, se requiere tener el nimero de horas que se
hace uso de cada equipo. Eso nos permite conocer el dato de la energia (Whd) que
consume cada equipo.

e Localizacion del proyecto. Es simplemente saber donde se va a realizar la instalacion

fotovoltaica, para poder conocer las horas de sol pico de que se disponen a lo largo del afio.
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Un ejemplo: si se tiene un electrodoméstico, podemos revisar la etiqueta y se vera la siguiente

imagen:

&L Electrolux v« @Z A% (e

Mod. EWF12040W Type MI42661  fof
Prod Mo |914820402/08 IPX

0-230V-50H: Z200W = 10 A L

ar.Ng

En este caso se tiene un equipo eléctrico de una potencia unitaria de 2.200 W. Y si, por
ejemplo, se piensa en usarlo 1,5 hora al dia, se tendra un consumo energético diario de 2.200W
*1,5h = 3.300 Whd

Entonces se resume asi:

Para saber la potencia unitaria, se consulta la etiqueta de cada equipo. Sus unidades son en
Wattios (W).

Para saber el consumo energético diario de cada equipo, podemos usar la siguiente formula:

Energia-Equipo [Whd] = Potencia unitaria [W] * Nimero de horas uso diario [h] y se mide
en Whd (Wattios hora dia).

Para saber la energia total consumida diariamente, habra que calcular la energia consumida
por cada uno de los aparatos de iluminacion, eléctricos o electrénicos y luego sumarlas todas.

El estudio de la demanda de energia para cada tipo de Unidad Movil es el siguiente:

Para la Unidad Movil habitacion oficina tipo Company man, el calculo se presenta en la

siguiente tabla:
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Tabla 8.

Consumo en KW Trailer Dormitorio Company:

Campamento: Intervencion de pozos Consumo Kw: 43,09

Tipo Trailer: Dormitorio Company Consumo Amp: 21,14

Potencia | Potencia| Cant. Horas
CARGA (Amp/h) | (Kw/h) | Equipos | pordia Amp Kw
Alumbrado
1 Bombillo Ahorrador 0,18 0,02 10 5 0,04 1,00
2 Fluorescente 32W 0,64 0,07 0 0 0,00 0,00
Aparatos eléctricos
1 Aire acondicionado mini split 122000 BTU 5,45 1.2 2 12 13,09 28,80
2 Aire acondicionado mini split 18000 BTU 7,73 1,7 0 0 0,00 0,00
3 Aire acondicionado Tipo ventana 7,73 1,7 0 0 0,00 0,00
4 Cafetera 5,45 0,6 0 0 0,00 0,00
5 Calentador 5,45 12 1 1 6,55 1,20
6 Nevera 1,82 0,2 2 24 0,73 9,60
Aparatos electrénicos

1 Alarma portatil 1,82 0,2 0 0 0,00 0,00
2 Celular 0,02 0,002 2 8 0,00 0,03
3 Dispensador de agua 1,82 0,2 0 0 0,00 0,00
4 Extractor 6" 0,27 0,03 2 1 0,02 0,06
5 Impresora 1,36 0,15 0 0 0,00 0,00
6 Mesa caliente 13,64 3 0 0 0,00 0,00
7 Modem de telecomunicaciones 2,73 0,3 0 0 0,00 0,00
8 Computador portatil 1,82 0,2 0 0 0,00 0,00
9 Telefonos 0,23 0,025 0 0 0,00 0,00
10 Television + deco 1,82 0,2 2 6 0,73 2,40

De forma similar se calculan los consumos de las diferentes unidades moviles, que se resumen

en la Tabla No 8. Consumos Previstos en el disefio de las Unidades Méviles asi:
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Tabla 9.

Consumos Previstos en el disefio de las Unidades Maviles

Campamento: Intervencion de pozos Consumo Kw: 42,97
Tipo Trailer: Enfermeria Consumo Amp: 20,92
Campamento: Intervencion de pozos Consumo Kw: 43,09
Tipo Trailer: Dormitorio Company Consumo Amp: 21,14
Campamento: Intervencion de pozos Consumo Kw: 43,65
Tipo Trailer: Dormitorio de 8pax Consumo Amp: 20,76
Campamento: Intervencion de pozos Consumo Kw: 61,49
Tipo Trailer: Oficina Consumo Amp: 19,80
Campamento: Intervencion de pozos Consumo Kw: 102,23
Tipo Trailer: Comedor Consumo Amp: 68,27
Campamento: Intervencion de pozos Consumo Kw: 293,43
TOTAL Consumo Amp: 150,89

| 55

4.1.1. Andlisis de Eficiencia Energética. El presente analisis de eficiencia energeética busca

evaluar las condiciones actuales de la instalacion eléctrica de las Unidades Moviles o Trailes

de J'S Servipetrol Ltda.

Lo anterior en pro, del mejoramiento continuo en las instalaciones eléctricas, uso racional de

la energia y el desarrollo sostenible.

Posteriormente se realizard el estudio de viabilidad técnico y financiero para la

implementacidn de un sistema para suplir las necesidades eléctricas internas de la Unidad Movil

o Tréiler de tipo Dormitorio Company.

Las perturbaciones que se presentan en cualquier sistema eléctrico se manifiestan como

variaciones en la forma de onda de la tension, que afectan el funcionamiento de los diversos

tipos de equipos conectados al sistema, o, en otras palabras, cualquier perturbacién en los
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sistemas de energia eléctrica, se manifiesta en desviaciones de las condiciones adecuadas de
tension, corriente o frecuencia, lo cual puede resultar en una falla 0 una mala operacion de

equipos.

4.1.2. Frecuencia. La frecuencia de onda normalizada del Sistema Colombiano es de 60 Hz,
frente a perturbaciones, estados de emergencia, déficit energético y periodos de restablecimiento,
la frecuencia puede variar entre 57,5 y 63,0 Hz, por un periodo de quince (15) segundos, sin
embargo, por periodos prolongados puede ocasionar dafios o reducir el tiempo de vida de los
dispositivos electrdnicos.

4.1.3. Voltaje. El Voltaje nominal en Colombia para suministros de energia monofasicos es
de 120 voltios de corriente alterna y el voltaje nominal en Colombia para suministros de energia
a dos fases es de 220 voltios de corriente alterna, y estan capacitados para suplir una red eléctrica
convencional 110% del Voltaje nominal de la fase, por tanto, se descarta sobrecalentamiento de

conductores o dafios en los aislamientos.

4.1.4. Energia. La energia demandada en el disefio a plena carga de los seis disefios de
unidades maviles fue en promedio de 6,57KWh para un rango de 3,58 a maximo 11,77 KWh por
un periodo estimado de 12 horas diarias.

Realizando el andlisis detallado para la unidad mdvil de dormitorio company presentada
anteriormente, se obtuvo un consumo de la unidad movil de 43,09 KW, que da una demanda de
3,59 KWh para doce horas de funcionamiento, que con un factor de diversidad del 97,47% se

concluye que la energia demandada en la movil de dormitorio company sera de 3,5 KWh.
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En la Tabla No 9 se muestra el comportamiento de Potencia para la unidad movil o trailer de

Oficinas asi:

Tabla 10.

Comportamiento de Potencia para la unidad movil o trailer de Oficinas

Campamento: Intervencion de pozos Consumo Kw: 43,09
Tipo Trailer: Dormitorio Company Consumo Amp: 21,14

Se disefia la solucion para un consumo maximo de 5,41 Kw por hora y promedio de 3.5 Kw.

por hora.

4.2 Dimensionamiento de Sistema Fotovoltaico Hibrido para la Unidad Movil Fast-Move

Teniendo en cuenta el dimensionamiento de las diferentes cargas involucradas en la unidad

movil de oficina se realiza se procede a dimensionar el sistema fotovoltaico y cada uno de los

equipos que este integra.

4.2.1 Disefio Preliminar. El sistema fotovoltaico de la unidad mévil de Dormitorio Company

estara conformado por los siguientes dispositivos relevantes:

Tabla 11.

Sistema Solar

Descripcion Cantidad

Paneles Solares de 370 Watts 24 unidades

Inversor 5 KW 2 unidades
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Baterias 32 unidades GEL 12 V 200 Ah
Alternador 1 unidad
Tabla 12.
Sistema AC Convencional
Descripcion Cantidad Unidad
Voltaje de Recarga 110 AC
Voltaje de Operacion 220 AC
Amperios 60 A
Potencia con fuente 110 AC 6600 WH
Potencia con fuente 220 AC 13200 WH
Horas carga de Baterias 100% por fuente 110 AC 3 horas
Horas carga de Baterias 100% por fuente 220 AC 1.5 horas
Tabla 13.
Sistema Alternador
Descripcion Cantidad Unidad
Voltaje 24 VDC
Amperios 110 A
Potencia 2640 WH
Horas de carga de Baterias 100% por alternador 7.2 horas

4.3 Banco de Baterias

4.3.1 Dimensionamiento con Baterias GEL 12 V. Se determina que las unidades maximas a

instalar son 32 baterias de 200 AH, selladas, secas, libres de mantenimiento, obteniendo 36Kw

de energia méxima almacenada con un draw-down de 50%, se obtiene como energia Util 18 Kw.
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Unidad

Cantidad

Tabla 14.

Dimensionamiento Banco de Baterias AGM o GEL
Descripcion

NUmero de Baterias 32

Numero de arreglos 3

AH Baterias 200

Voltaje de operacion 48

Consumo Promedio 3500

Energia Disponible 18000

Horas de Autonomia 5

Unid

Arreglos
AH/CU

\Y
WH

WH/dia

Horas

4.3.2 Presupuesto. A continuacion, se presenta el presupuesto de inversion para el sistema

anteriormente dimensionado y analizado, utilizando baterias GEL.:

Tabla 15.
Presupuesto de Inversion
VR. IVA VR. VALOR
ITEM DESCRIPCION UND CAN UNITARIO PARCIAL TOTAL
1. SISTEMA FOTOVOLTAICO
1.1. Suministro de Paneles Solares 370 W, monocristalino de 72
celdas,Grantia produccién 30 afios, garantia de fabricacién 20 afios. UND 24 $ 580.000 $ 580.000 | $ 13.920.000
1.2. Instalaciéon de Paneles Solares 370 W, monocristalino de 72
celdas,Grantia produccién 30 afios, garantia de fabricacion 20 afios. UND 24 $ 70.000 $ 13300 $ 83.300| % 1.999.200
1.3. Suministro e instalacién de estructura metalica.
Incluye riel en aluminio, L foot, Mid Claimy
productos para fijacion KW 12 $ 300.000 $ 57.000 $ 357.000|$ 4.284.000
1.4 Suministro de Banco de Baterias
Gel 12V -200 Ah UND 32 $ 1.500.000 $ 285.000 $ 1.785.000 | $ 57.120.000
2 SISTEMA ELECTRICO
2.1. Suministro e instalacién de Inversor
230 VAC 5 KW UND 2 $ 5.000.000 $ 5.000.000 | $ 10.000.000
2,2, Suministro e instalacion de transformador de aislamiento
puro 230/120 VAC de 100 KW UND 1 $ 4.000.000 $ 760.000 $ 4.760.000 | $ 4.760.000
2.3. Suministro e instalacién de cableado electrico segun
disefio y cumplimiento REJTIE, conectores MC4 y accesorios
No incluye tablero y rededs electricas internas de cada trailer GLB 1 $ 2.000.000 $ 380.000 $ 2.380.000 | $ 2.380.000
|TOTAL COSTO DEL PROYECTO CON IVA INCLUIDO $ 94.463.200
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El Valor Total de la inversion para propuesta técnica presentada es de Noventa y Cuatro
Millones Cuatrocientos Sesenta y Seis Mil Doscientos ($ 94.463.200) Pesos, incluido el IVA.
Garantias: Las garantias de los equipos y suministros se discriminan asi:

e Paneles Solares: Cinco (5) afos, ofrecida por el fabricante y administrada por Ecoenergy
Latin Ameérica.

e Inversor de Potencia: Dos (2) afios, ofrecida por el fabricante y administrada por
Ecoenergy Latin América.

e Baterias: Dos (2) afios 0 1500 ciclo

e Trabajos y Materiales Eléctricos: Doce (12) meses, sobre defectos de materiales y sobre

los trabajos

4.4 Evaluacion Econémica y Financiera

Los modelos utilizados para la Evaluacion del Proyecto son el FLUJO DE CAJA DE AHORRO
DEL PROYECTO y el FLUJO DISPONIBLE PARA EL INVERSIONISTA, el primero es un
modelo sencillo de inversion y ahorros el cual traido a valor presente a la tasa del WACC,
permite conocer el valor del proyecto en Valor Presente Neto VPN y el mismo flujo de inversién
y ahorros permite calcular la Tasa Interna de Retorno TIR del Proyecto

Periodo de proyeccion: El periodo de proyeccion es de 25 meses de operacion y
funcionamiento

Escenario macroeconomico: Para el Escenario Base se utilizd el escenario macroecondémico

que se presenta en la Tabla 15:
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Tabla 16.

Supuestos Macroecondémicos.

SUPUESTOS MACROECONOMICOS

x Supuestos Macroeconémicos

Crecimiento PIB

Inflacién Local

Multiplicador inflacionario

Inflacion Externa

Multiplicador inflacionario internacional
Tasa de Cambio COP/USD (fdp)

Tasa de Cambio COP/USD (promedio)
Devaluacién (fdp)

Devaluacion (promedio)

DTF Finde Afio (E.A.) (%)

Tasa de Referencia BanRep (%anual,fin de afio)

Tasa Imporenta (%)

Tasa CREE (%)

Sobretasa CREE (%)

Renta Presuntiva (%)

Gravamen movimientos financieros (%)

2017

1,8%
4,09%

2,4%

$2.984

$2.951
-0,6%
-3,3%
5,28%
4,75%
34,0%
0,0%
6,0%

0,4%

0 1 2
2018 Y
27%  29%  3.4%
318% 350% 3,20%

10 10 11
22%  23%  24%
10 10 10
$3212 $3.170 $3.240
$2.956 $3.190 $3210
76% -13%  08%
02% 7,9%  1,9%

554% 425% 506%
425% 4,25% 475%
330% 330% 32,0%
00% 00%  0,0%
40%  00%  0,0%

15%  15%
04% __03% _ 02%

3 4
2021p  2022p
31%  35%
325%  3,09%
11 11
24%  2,4%
11 11
$3.350 $3.210
$3.310 $3.270
07%  0,7%
31%  -12%
538% 506%
500%  4,50%
31,0% 31,0%
00%  0,0%
00%  0,0%

00% 00%
01% _ 00%

5 6 7
2023p 2024p 2025p  2026p
34%|  34%  34%  34%
3,00%| 3,00% 3,00% 3,00%

12 12 12" 137
24%|  24%  24%  24%

11 12 12 12

$3.020 [ $3.038 $3.055 $3.073
$3.100 | $3.029 $3.047 $3.064
06%| 06% 06% 06%
52%| 23% 06%  06%
4,96%| 4.96% 4.96% 4,96%
450%| 4,96%  496%  4,96%"
31,0%| 310% 31,0% 31,0%
00%| 00% 00% 00%
00%| 00% 00% 00%
00%| 00% 00% 00%
00%| 00% _00% _ 00%
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9 10
2027p  2028p
34%  34%
3,00%  3,00%
13" 14
24%  24%
12 13

$3.091 $3.110
$3.082 $3.100

06%  0,6%
06%  0,6%
4,96%  4,96%
4.96%" 4,96%
31,0% 31,0%
00%  0,0%
00%  0,0%
00%  0,0%
00% _ 0,0%

Fuente: Proyecciones Econdmicas de Mediano Plazo : Grupo Bancolombia, DANE, BanRep abril 2019. Actualizada a julio de 2019
Inflacién Externa: U.S. Bureau of Labor Statistics; The Puget Sound Economic Forecaster, prepared by Conway Pedersen Economics, Inc. Enero 2019

4.4.1 Evaluacioén Financiera. El siguiente es el costo de la operacion de seis (6) meses de la

unidad maévil de dormitorio company trabajando con una planta de ACPM

Tabla 17.

Costos de la Unidad Movil por ACPM

COSTO MENSUAL DE COMBUSTIBLE PARA CONTAINER CON PLANTA DE ACPM

Movil Mes Horas fj,e Galones | $ Valor *Galon Total
Operacion

Dormitorio Company Enero 645 574 % 10.740 $ 6.160.464
Dormitorio Company Febrero 600 539 $ 10.740 $ 5.793.800
Dormitorio Company Marzo 657 509 $ 10.740 $ 6.437.771
Dormitorio Company Abril 621 553 $ 10.740 $ 5.937.072
Dormitorio Company Mayo 608 534 $ 10.740 $ 5.735.590
Dormitorio Company Junio 612 548 $ 10.740 $  5.887.722

Total 3.743 3.348 | $ 64440 | $ 35.952.419

Promedios 624 558 | $ 10.740 | $  5.992.070

Fuente:

Registros de la empresa
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El precio del ACPM es de $8.950 pesos por galon, pero en Bucaramanga, en sitio se establece

un sobrecosto del 20% para quedar en $10.740 / galdén que incluye el costo de transporte y

almacenamiento.

El costo estimado de energia solar a precios de mercado seria el siguiente para ese mismo tipo

de contenedor segun la Tabla 17.

Tabla 18.

Costo Mensual de Utilizar Energia Solar

COSTO MENSUAL DE UTILIZAR ENERGIA SOLAR

Mévil Mes Horasde |\ | $valor *kwh Total
Operacion

Dormitorio Company Enero 645 1.476 1312 % 1.936.496
Dormitorio Company Febrero 600 1.464 1312 % 1.920.752
Dormitorio Company Marzo 657 1.510 1312 $ 1.981.103
Dormitorio Company  Abril 621 1.427 1312 % 1.871.946
Dormitorio Company Mayo 608 1.397 1312 % 1.832.192
Dormitorio Company Junio 612 1.409 1312 $ 1.848.330

Total 3.743 8.682 7872 |$ 11.390.819

Promedios 624 1.447 1312 |$ 1.898.470

El valor por KWh se estima de acuerdo con la depreciacion de la inversion inicial, mas los

costos normales de mantenimiento y limpieza de los paneles solares y del mantenimiento

preventivo de la otra infraestructura requerida.
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Tabla 19.
Flujos de Caja de la Unidad Mavil de Dormitorio Company con acpm y con Energia Solar
Modelo Financiero para la evaluacién del proyecto
Proyecto :
Estudio Econémico y Financiero para la propuesta de
Sustituir el Costo de Diesel por utilizacién de un sistema
Fotovoltaico para las unidades moviles
1 2 3 4 5
EVALUACION DEL PROYECTO 2019 2020 2020 2020 2020 2020
x FLUJO DE CAJA DEL USO DE DIESEL ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
Costo del combustible $ 5992070 $ 5992070 $ 5992070 $ 5992070 $ 5.992.070
Costo de arriendo de la Planta Generadora $ 100.000 $/dia $ 3.000.000 $ 3.000.000 $ 3.000.000 $ 3.000.000 $ 3.000.000
Costo de arriendo de la Planta Generadora Stand By $ 50.000 $/dia $ 1.500.000 $ 1.500.000 $ 1.500.000 $ 1.500.000 $ 1.500.000

x

x

Costo mensual neto
Costo neto acumulado

INVERSION TOTAL

Proyecto :

$ 10.492.070 $ 10.492.070 $ 10.492.070 $ 10.492.070 $ 10.492.070
$ 10.492.070 $20.984.140 $ 31.476.209 $ 41.968.279 $ 52.460.349

Estudio Econémico y Financiero para la propuesta de
Sustituir el Costo de Diesel por utilizacion de un sistema

Fotovoltaico para las unidades moviles

EVALUACION DEL PROYECTO

FLUJO DE CAJA DEL USO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

Costo mensual neto
Reposicion de Baterias

2019 2020 2020 2020 2020 2020
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

$ 1898470 $ 1.898470 $ 1.898470 $ 1.898470 $ 1.898.470

Total costo mensual

$ 1.898470 $ 1.898470 $ 1.898470 $ 1.898.470 $ 1.898.470

Costo neto acumulado

INVERSION TOTAL

EVALUACION DEL PROYECTO
EVALUACION FINANCIERA

Utilidad Operacional
Ahorro de Operacién
MENOS CAPEX mantenimiento
FLUJO DE CAJA LIBRE OPERATIVO

INVERSION TOTAL

$ 1898470 $ 3.796.940 $ 5695409 $ 7.593.879 $ 9.492.349

$ (94.463.200)

2019 2020 2020 2020 2020 2020
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

$ 8593600 $ 8593.600 $ 8593600 $ 8593.600 $ 8.593.600
$ (2.833.896) $ (2.833.896) $ (2.833.896) $ (2.833.896) $ (2.833.896)
$ 5759.704 $ 5759.704 $ 5.759.704 $ 5.759.704 $ 5.759.704

3,00%

$ (94.463.200)
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Tabla 20.
Resumen Evaluacion Financiera del Proyecto.
1 2 3 4 5
EVALUACION DEL PROYECTO 2019 2020 2020 2020 2020 2020
x EVALUACION FINANCIERA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
Utilidad Operacional
Ahorro de Operacién $ 8593600 $ 8593.600 $ 8593600 $ 8593.600 $ 8.593.600
MENOS CAPEX mantenimiento 3,00% $ (2.833.896) $ (2.833.896) $ (2.833.896) $ (2.833.896) $ (2.833.896)
FLUJO DE CAJA LIBRE OPERATIVO $ 5759704 $ 5759.704 $ 5.759.704 $ 5759.704 $ 5.759.704
INVERSION TOTAL $ (94.463.200)
FLUJO DE CAJA LIBRE OPERATIVO - PROYECTO $ (94.463.200) $ 5759.704 $ 5759.704 $ 5759.704 $ 5759.704 $ 5.759.704
VALOR PRESENTE NETO 1,20% VPN $ 32.905.698
INDICE DE RENTABILIDAD IR 34,83%
[EVALUACION DEL PROYECTOPLAZO  TASA DE DESC TIR mensual
[TIR DEL PROYECTO 25 meses __ 1,20% 3,77%|

El capex de mantenimiento corresponde al fondo de inversién que cubre el mantenimiento
correctivo y la reposicion de la inversion al final del periodo de vida util, es decir son los
recursos ahorrados y requeridos para volver a realizar nuevamente la inversion.

El resumen de la evaluacion financiera del Proyecto es el siguiente VPN de $32.905.698 de
pesos, IR de 34.83% y TIR del 3.77% mensual, calculado a 25 meses sin valor de salvamento.
Con tasa de descuento del 1,2 % mensual.

Tasa de Descuento: La tasa de descuento que se utiliza para traer el flujo de caja libre de los
ahorros del Proyecto a Valor Presente Neto VPN, es del 1,2 % efectiva mensual.

Valor Residual: Para este proyecto se ha considerado que el valor residual es cero pesos al
final de los 25 meses de proyeccion.

indice de Rentabilidad IR: El indice de rentabilidad medido como el Valor Presente Neto
sobre el valor de la Inversion Inicial es del 34,83%.

Valor Presente Neto VPN: El Valor Presente Neto VPN del Proyecto es de $32.905.698 pesos

para el plazo de 25 meses y el TIR del Proyecto es de 3,77% en términos efectivos mensuales.
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Si se asume una financiacion del proyecto por el valor equivalente del 50% de la inversion

con un crédito subsidiado a 24 meses y con tasa de compensacion o especial de Findeter para

esta linea de inversion del 1% mensual.

Tabla 21.

Evaluacion Financiera para el Inversionista

x EVALUACION DEL INVERSIONISTA

X SERVICIO DE LA DEUDA PARA EL PROYECTO

FLUJO DE CAJA LIBRE OPERATIVO - PROYECTO  $

2019

2020
ENERO

2
2020
FEBRERO

2020
MARZO

2020
ABRIL

2020
MAYO

$ (94.463.200) $ 5.759.704 $ 5.759.704 $ 5.759.704 $ 5.759.704 $ 5.759.704

DESEMBOLSO $ 47.231.600
SALDO DE LA DEUDA

PAGOS DE CAPITAL 24

PAGOS DE INTERESES 1,00%

TOTAL SERVICIO DE LA DEUDA

FLUJO DE CAJA PARA EL INVERSIONISTA $ (47.231.600)
VALOR PRESENTE NETO 1,20% VPN $ 33.973.002
INDICE DE RENTABILIDAD IR 71,93%
IEVALUACION DEL INVERSION PLAZO  TASA DE DESC TIR mensuall
ITIR DEL INVERSIONISTA 25 meses 1,20% 5,89%|

$ 45.263.617
$ 1.967.983
$ 472316
$ 2.440.299

$ 3.319.405

$ 43.295.633
$ 1.967.983
$ 452.636
$ 2.420.620

$ 3.339.084

$ 41.327.650
$ 1.967.983
$  432.956
$ 2.400.940

$ 3.358.764

$ 39.359.667
$ 1.967.983
$  413.277
$ 2.381.260

$ 3.378.444

$ 37.391.683
$ 1.967.983
$  393.597
$ 2.361.580

$ 3.398.124

El resumen de la evaluacion financiera del Inversionista es el siguiente VPN de $33.973.002

pesos, IR de 71,93% y TIR del 5,89% mensual, calculado a 25 meses sin valor de salvamento.

Con tasa de descuento del 1,2 % mensual.

Periodo de Recuperacion de la Inversion: El periodo de recuperacion de la inversion es un

método contable para evaluar el proyecto considerando el nimero de periodos en los cuales se

recupera la inversion sin considerar el valor del dinero en el tiempo.

Desde el punto de vista contable, sin considerar el valor del dinero en el tiempo, el Proyecto

recupera su inversion en 16 meses y 25 dias.
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Tabla 22.
Evaluacion Contable para el Proyecto
1 2 3 4 5
2019 2020 2020 2020 2020 2020
x EVALUACION CONTABLE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
Utilidad Operacional
Ahorro de Operacion $ 8.593.600 $ 8.593.600 $ 8.593.600 $ 8.593.600 $ 8.593.600
MENOS CAPEX mantenimiento 3,00% $ (2.833.896) $ (2.833.896) $ (2.833.896) $ (2.833.896) $ (2.833.896)
FLUJO DE CAJA LIBRE OPERATIVO $ 5.759.704 $ 5.759.704 $ 5.759.704 $ 5.759.704 $ 5.759.704
INVERSION TOTAL $ (94.463.200)
FLUJO DE CAJA LIBRE OPERATIVO - PROYECTO $ (94.463.200) $ 5.759.704 $ 5.759.704 $ 5.759.704 $ 5.759.704 $ 5.759.704
FLUJO DE CAJA LIBRE OPERATIVO - ACUMULADO $ 5.759.704 $ 11519408 $17.279.112 $ 23.038.816 $ 28.798.520
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
IPERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION 16 meses 25,36 dias I

En el Apéndice D, se presenta el archivo en Excel con los supuestos macroeconémicos, los

consumos de unidades moviles, Presupuesto y Evaluacion.
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5. Conclusiones

El Proyecto propuesto de unidades moviles con energia solar, mediante el disefio, la
construccion, el montaje de un sistema fotovoltaico autonomo y las mejoras de las instalaciones,
es viable desde el punto de vista del mercado, técnico y de los resultados econdmicos y
financieros.

El mecanismo propuesto para darle viabilidad a esta idea es poder conseguir los paneles
solares de buena calidad y poder financiar el proyecto.

La inversion unitaria en el Proyecto es de $94.463.200 de pesos, que corresponde al disefio,
construccion y montaje del sistema fotovoltaico autonomo para la unidad movil de dormitorio
company.

El costo del capital propio del negocio esta estimado en 1,2% mensual efectivo antes de
impuestos, que se utiliza como tasa real de descuento para el modelo financiero y es el TIR del
proyecto es mayor para plazos por encima de 25 meses.

El TIR del Proyecto es de 3,77% en términos efectivos mensuales y el TIR del inversionista
es del 5,89% efectivo mensual.

El Proyecto contablemente obtiene una recuperacion en 16 meses y 25 dias.

Se evidencia una dificultad de utilizar paneles solares en los equipos Fast Move compacto
(Planta de Tratamiento de agua) por presentar el consumo energético mas elevado debido al
requerimiento de bombas dosificadoras y aireadores en el sistema. Para los demaés disefios de los

diferentes tipos de unidades moviles el sistema de energizacion con paneles solares también es



ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION | 68

viable, siempre y cuando se tenga en cuenta el consumo interno de la unidad y se maneje un uso
racional de la energia en las diferentes unidades.

El 4rea disponible ocasiona una restriccion para la ubicacion de los paneles solares, para ello,
se dispone de los techos de las unidades, por adaptarse muy bien, ademéas es un lugar firme y
seguro para buscar la orientacion del sol.

Los horarios de uso de las unidades moviles tienen bastante incidencia en la configuracion y
el disefio del sistema fotovoltaico. Dependiendo si el consumo energético se realiza en el dia, no
es necesario contar con un mayor nimero de baterias para respaldar el sistema. Caso contrario
del tipo de unidades que se utilizan mayormente en las horas nocturnas, ya que para su

funcionamiento se requiere el suministro de energia a través de baterias.
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6. Recomendaciones

Se recomienda continuar con el proceso de cambiar el uso de plantas con ACPM por la energia
solar para las unidades moviles, para que se pueda contar en el corto plazo con una solucién mas
amigable con el medio ambiente y dandole un mejor uso a los activos productivos de la
compafiia aumentando su rentabilidad al mejorar sus costos.

En las actividades diarias de mantenimiento a pozos como lo son intervenciones de pozo o
workover, donde la presencia de personal se presenta mayoritariamente durante la jornada
diurna, se puede hacer una implementacion de los equipos energizados con paneles solares ya
que la energia puede suministrarse directamente de los paneles solares y no hay que contar con
un volumen elevado de baterias para la acumulacion de energia. Sin embargo, es necesario tener
en cuenta el consumo de cada una de las unidades en particular, ya que cada unidad tiene un
consumo especifico dependiendo de su distribucion interna.

Para equipos de alto consumo energético, se requiere de implementar unos suplementos
adicionales para ubicar paneles solares adicionales al area de superficie del techo. Este tipo de
implementacion puede optimizar los consumos de combustible en los campamentos. Esto debido
a que hay unidades que requieren de un consumo energético méas elevado y la cantidad de
paneles que se pueden ubicar en el techo de las unidades no seria suficiente para suplir esa
demanda.

Para actividades complementarias en campos petroleros como lo son el wireline, o cold tubing

el requerimiento de equipos es relativamente bajo. Normalmente se necesita una unidad tipo
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oficina, para hacer los andlisis y lectura de resultados, y una unidad tipo doble habitacién para
los profesionales que hacen los turnos. Estos equipos se pueden energizar con paneles solares ya
que la mayor actividad se concentra durante el dia. Sin embargo, se recomienda seguir teniendo
un generador eléctrico diésel en la locacion por si hay alguna contingencia por efectos externos a
la operacion normal.

También se recomienda estar a la vanguardia en informacion de nuevas tecnologias y disefios
de paneles solares. En los ultimos afios la optimizacion y mejoramiento en la produccion de
paneles solares ha permitido que un solo panel solar pase de generar 240 W a producir 370 W.
De igual forma el mejoramiento en el disefio y la tecnologia para la creacion de baterias
permitird que a futuro se pueda almacenar una mayor cantidad de energia en un menor nimero

de baterias, haciendo el disefio mas compacto y eficiente.
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